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Forord

Den hér studien handlar om Skundern, en liten sérmlandsk sl4ttlandssjé drabbad av svara
overgddningsproblem. Sett i ett storre perspektiv ar Skundern endast av marginellt intresse,
varken sjon eller dess problem &r pé nagot sétt unika. Icke desto mindre ar Skundern viktig for
de boende i trakten som under manga ar bevittnat allt kraftigare algblomningar samt en
accelererande igenvéaxning av sjon. For att undersoka och om méjligt restaurera Skundern har
boende runt sjon bildat SMOFF; Skunderns miljé- och fiskeforening. Aven Miljokontoret i
Flen &r engagerade i Skunderns problem.

Det &r utifran ovanstdende bakgrund som detta 20 p examensarbete initierats. Syftet har varit
att beskriva Skunderns problem som de ser ut idag samt ge forslag pa hur en restaurering
skulle kunna g3 till. Studiemassigt har arbetet for min egen del inneburit avslutningen pé flera
ars intressanta och roliga studier vid Uppsala universitet.

Jag skulle vilja tacka flera personer som hjélpt mig under resans gang. Forst och framst mina
tva talmodiga handledare; Anders Broberg vid Limnologiska institutionen i Uppsala och Jerry
Persson vid Miljokontoret i Flens kommun. Vidare vill jag tacka SMOFF for ett gott
samarbete, sdrskilt Bjorn Haraldsson for hjalp vid provtagningarna samt Leif Bergquist for
goda tips och ett visat intresse for mitt arbete. For hjalp med framtagande av flodesdata vill
jag tacka Peter Svensson pa SMHI i Norrkoping. Slutligen fortjanar aven Magnus Wallstrém 1
Givle ett tack for datateknisk support nar det behovts.

Gévle 1 september 2001

Magnus Hillman

Bilderna pa framsidan forestller fyra viktigt fsrekommande arter i Skundern. Frén vénster till hoger
illustreras en hinnkrafta (sliktet Daphnia), en mort (Rutilus rutilus), en braxen (Abramis brama) och
en blagronalg (sléaktet Anabaena).
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Sammanfattning

Tillsammans med forsurning utgér 6vergodning det allvarligaste miljoproblem som drabbat
svenska sjoar det senaste halvseklet. I korthet bestér problemet i att en 6kad tillforsel av
nérsalter; frimst fosforforeningar, 6kar den mottagande sjons produktivitet vilket pa sikt
forandrar dess karaktar. Symptom typiska for 6vergddda sjoar 4r igenvixning och minskat
siktdjup samt i forlangningen algblomningar och fiskdod.

Sjon Skundern i Flens kommun kan ségas vara ett typexempel pa en 6vergddd sjo. Genom
ménsklig paverkan har den naturligt grunda och niringsrika slittlandssjon under det senaste
seklet gjorts &n grundare och n mer naringsrik. Boende runt den knappt 2 km? stora sjon ser
idag effekterna av overgddningen. Igenvixning gor att vattenspegeln minskar och sommartid
liknar vattnet p g a algblomningar en gronbrun sérja med endast ett par decimeters siktdjup.
For att undersoka och om mojligt atgarda Skunderns problem bildades for drygt 20 ar sedan
SMOFF; Skunderns miljo- och fiskeforening. I samarbete med Miljokontoret i Flens kommun
har Skundern undersokts och man har &ven diskuterat tdnkbara restaureringsatgarder.

En relativt ny och i vissa 6vergddda sjoar med framgang anvand restaureringsmetod &r
biomanipulering. Teorin &r enkel, en intensiv utfiskning av karpfisk ska initialt leda till fler
overlevande djurplankton vilka d& mer effektivt kan beta vixtplankton. Farre vaxtplankton
gor vattnet klarare vilket 1 sin tur kan sétta igang fler gynnsamma forandringar. Malet ar att
den punktinsats som utfiskningen innebar permanent ska forindra sjons karaktar till ett
klarvattenstillstand utan algblomningar (Naturvardsverket 1998a).

Syftet med denna studie, som pabdrjades sommaren 2000, ar att beskriva Skunderns
fosforbalans samt bedéma om biomanipulering ar en méjlig restaureringsmetod. Till grund
for resultaten ligger provtagningar genomforda av SMOFF i samarbete med Miljokontoret i
Flen samt négra kompletterande undersokningar som rymts inom ramen for detta arbete.

Betraffande Skunderns fosforbelastning anvandes tva berdkningsmetoder; en helt teoretisk
och en grundad pa faktiska matningar gjorda under perioden nov/dec 99 - okt/nov 00 i
Skunderns tillfloden. Resultaten, vilka ar relativt samstdmmiga (10% skillnad), visar att
Skundern tillfors ca 435 kg tot-P/ar. En stor del av denna fosfor (ca 40%) harror fran enskilda
avlopp vilka déarmed utgor den storsta enskilda kéllan. Med hénsyn tagen till Skunderns
morfometri 4r denna fosfortillforsel enligt Vollenweiders (1976) klassiska belastningsmodell
att betrakta som kritisk. Av Naturvardsverket (1999) diremot definieras fosforbelastningen
som maéttlig. I sjon varierade fosforhalterna mycket under undersékningsperioden, extremt
héga halter uppméttes under sommaren. Nagon extrem tillforsel kunde ej pavisas under denna
period varfor det &r troligt att Skunderns sediment sommartid lacker fosfor, s k
internbelastning.

For att kunna bedoma om biomanipulering ar en ldmplig restaureringsmetod fér Skundern
undersoktes, forutom fosforomsittningen, ett flertal parametrar. Bl a méttes halterna av vaxt-
och djurplankton samt utbredningen av hogre véxter. Skunderns fisksamhélle analyserades
utifrén ett provfiske genomfort sommaren 1998. Resultaten visar pa mycket hoga halter
vixtplankton och laga halter djurplankton, sérskilt stora hinnkraftor (slaktet Daphnia) var
glest forekommande. Vidare dominerade vass och nickrosor blande de hogre vaxterna medan
undervattensvixter forekom sparsamt. Provfisket visar att Skunderns fisksamhaélle
karaktériseras av en mycket stor miangd karpfisk samt en liten andel rovfisk.



Skunderns sammanséttning av véaxter och djur visar att mycket finns att vinna p4 en
biomanipulering. Ett lyckat biomanipuleringssscenario skulle innebéra att djurplankton, storre
rovfisk och undervattensvaxter gynnades pa bekostnad av véaxtplankton och karpfisk. I
idealfallet skulle sj6n sedan stabiliseras i det nya jamviktslaget. Enligt Naturvirdsverkets
rekommendationer infoér biomanipuleringar (1998a) sa innebér resultaten frén denna studie
inte ndgra hinder for en lyckad restaurering. Darmed inte sagt att det garanterat skulle lyckas,
dartill saknas kunskaper bde i detta specifika fall samt om metoden i stort. Dock skulle det,
ekonomiska forutsittningar oaktade, vara vil virt ett forsok.

Inledning

Bakgrund

Detta examensarbete handlar om Skundern, en knappt 2 km? stor sj6 belégen ca 5 km norr om
Malmkoping i Flens kommun, Sédermanland. Sjons ca 30 km” stora tillrinningsomrade,
sarskilt de norra delarna, domineras av skog och vatmarker. Runt och sdder om sjon ar
landskapet mer 6ppet med akrar, dngar och hagar. I tillrinningsomradet finns flera sjéar, de
storsta ar Handosjon, Akaren, Navestasjon och Ulvsjon. Skundern tillhér Nykopingsans
vattensystem och har sitt slutliga utlopp i Orsbaken, en vik av Ostersjon utanfor Nykoping.

Skundern &r en naturligt grund och néringsrik sj6 som genom maénsklig paverkan drabbats av
overgodningsproblem. Dessa yttrar sig framst genom kraftiga sommartida algblomningar
samt en allt snabbare igenvaxning. Vissa vintrar har fiskdod konstaterats, troligen orsakad av
syrgasbrist. Problemen ar stora och Skundern har av lokaltidningarna beskrivits som
"Sérmlands mest 6vergddda sj6". Nar problemen borjade ar svart att séga men enligt boende
runt sjon sa forekom algblomningar redan for 25-30 &r sedan.

De faktorer som paverkat Skunderns naringsstatus mest det senaste seklet &r med stor ‘
sannolikhet sj6sdankning och dkad naringstillférsel (Vayrynen 1998). Skundern sanktes under
aren 1913-1914 ca 70 cm vilket avsevart reducerade sjons volym. Pa 1970-talet rensades
utloppet vilket ytterligare sankte vattennivan, enligt uppgift forekom &dven en 20 cm sdnkning
1981. Medeldjupet idag &r ca 1,6 m. Betraffande néringstillforseln till Skundern gjordes de
forsta undersokningarna 1998. Séledes kan man endast spekulera, men det ligger néra till
hands att tro att tillférseln av néring 6kat under 1900-talet. Ett mer intensivt jordbruk,
anvandande av handelsgddsel samt inférande av fosfatbaserade tvattmedel ar vialkanda
orsaker till att manga svenska slattlandssjoar drabbats av problem likartade de i Skundern.

For att komma till ratta med Skunderns problem bildades 1 slutet av 1970-talet SMOFF,
Skunderns miljé- och fiskeforening. Med ekonomiskt stéd fran Flens kommun har man sedan
1980-talet genomfort ett flertal provtagningar pa vatten och sediment. Féreningen har dven
arbetat for att oka tillgédngligheten till Skundern, t ex genom iordningstéllande av fageltorn
och vandringsstigar runt sjon. Forsok att reducera vass- och nackrosbalten har gjorts, dock
med blygsamma resultat (Vayrynen 1998).

Fran tiden for SMOFFs tillkomst 4r det majligt att mer noggrant f6lja Skunderns utveckling.
Fosforhalterna har sedan métningarnas bérjan 1981 varit mycket hoga sommartid.
Algblomningarna har med undantag for enstaka ar varit kraftiga och vissa vintrar har man
konstaterat att syrgasbrist forekommit. Igenvéxningen av sjon har fortgatt.



De senaste dren har Miljokontoret i Flens kommun gjort allt storre anstrangningar for att
undersdka vad som ligger bakom Skunderns problem. Sjon undersoktes 1997 enligt "System
aqua - biologiska undersokningar" dar ett flertal biologiska parametrar beskrevs. Sommaren
1998 genomfordes ett provfiske och sedan september 1999 har ménatliga provtagningar for
analys av totalfosforhalten gjorts i Skunderns tillfléden, i sjon samt i utflodet.

Ett flertal restaureringsmetoder har diskuterats for att komma till ridtta med Skunderns
overgddningsproblem. En relativt billig dtgérd som i vissa 6vergddda sjoar visat sig
framgéangsrik ar biomanipulering, metoden finns beskriven i Naturvardsverkets rapport 4851;
"Biomanipulering som restaureringsmetod for néaringsrika sjéar” (1998a). Teorin bakom
metoden &r enkel; en utfiskning av karpfisk ska leda till fler 6verlevande djurplankton vilka
da mer effektivt kan beta vixtplankton. Férutom nimnda kaskadeffekt kan, i bésta fall,
utfiskningen leda till flera andra gynnsamma forandringar vilka stabiliserar sjons ekosystem i
ett mindre naringsrikt tillstand.

Den hir undersokningen

 Huvudsyftet med det har examensarbetet &r att beskriva Skunderns fosforbalans samt bedoma
om biomanipulering &r en mojlig restaureringsmetod.

" Till grund for berdkningen av nuvarande fosforbelastning ligger de provtagningar som gjorts
sedan 1999. Som en jamforelse har ocksa belastningen av fosfor berdknats helt teoretiskt. For
att fa en vidare bild av Skundern har ocksa ett flertal andra parametrar undersokts, bl a
sediment, klorofyllhalt, véxt- och djurplanktonsammanséttning samt utbredning av hogre
véxter. Sjons fisksamhalle har analyserats utifrdn 1998 ars provfiske.

Bedomningen av huruvida biomanipulering r en lamplig restaureringsmetod for Skundern
grundar sig pa resultaten av analyserna satta i relation till tidigare erfarenheter av
biomanipulering. D& metoden &r relativ ny 4r bakgrundsmaterialet begransat. Det
jamforelsematerial som anvénts i denna undersokning kommer néstan uteslutande fran ovan
namnda rapport fran Naturvardsverket (1998a).

Metoder samt resultat och diskussioner
Morfometri
Metod

Utifran kartor; Topografiska kartan "10H SV Strangnas" och "10G SO Eskilstuna" samt Gula
kartan "Dunker 10G:29", bestamdes Skunderns tillrinningsomrade. Arean av
avrinningsomradet; a,, samt Skunderns area; a;s méttes med en digital planimeter.
Tillrinningsomréadets area berdknades dérefter som skillnaden mellan avrinningsomradets och
Skunderns area. Det bor tillaggas att, till skillnad fran tidigare métningar, Sundbysjon séder
om Skundern inte riknades in i tillrinningsomradet. Orsaken ar att Skunderns sydligaste vik
numera &r sé kraftigt igenvaxt att det egentliga utloppet flyttats en bit upp i denna vik

(figur 1). Vatten fran Sundbysjon som via Sundbyan rinner ut i denna tidigare sjovik belastar
alltsd inte Skundern utan tillfors direkt i utloppet.



Foér kommande berékningar av den faktiska fosfortillforseln bestimdes avvattningsomradena

till de sex tillfloden dar fosforprover tagits. Dessa delomriden markerades tillsammans med
hela tillrinningsomradet pé en karta (figur 1).

Négon fullstandig djupkarta, s k bathymetrisk karta, 6ver Skundern har inte terfunnits.
Tidsramen for denna studie har heller inte réckt till for att uppritta en sddan. D4 vetskap om
sjons volym och omsattningstid 4r av stor betydelse, t ex for att bestimma sjons kritiska
fosforbelastning, har Skunderns medeldjup; Dz, uppskattats utifrin aldre uppgifter. Som
grund for uppskattningen av medeldjupet ligger en djupprofilkarta som konstruerades hosten
1981 (okénd forfattare). Denna karta visar djupprofilen vid &tta tvérsnitt av sjon. Medeldjupet
i respektive tvarsnitt berdknades, varefter ett medeldjup av hela sjon kunde beréknas. Vid
denna senare berakning viktades for de olika tvirsnittens lingd s att lingre tvirsnitts
medeldjup gavs proportionellt storre betydelse i berdkningen av hela sjéns medeldjup. For
berakningar se bilaga 1.

Sjéns volym; ¥, kunde darefter berdknas enligt formeln:

V= dsjs * Dinedet

Omséttningstiden; 7, beraknades sedan enligt:

T=V/(qy *a.)

déar g5, &r den 1 omradet specifika ytavrinningen. Fér omradet anvéndes en specifik
ytavrinning pa 6 V/s*km® (Naturvérdsverket 1996). Skunderns hydrologiska belastning; g,
berdknades enligt:

4 = Dmedel /T

Virdet pa den hydrologiska belastningen i sig ger inte s& mycket information men ligger till
grund for senare bergkningar av kritisk fosforbelastning.

Resultat och diskussion

De morfometriska data som berdknades fér Skundern och dess tillrinningsomrade redovisas i
tabell 1.

Tabell 1. Morfometriska data for Skundern och dess tillrinningsomrade.

a0, avrinningsomradets area 30,66 km*
ags, Skunderns area 1,92 km®

Qy, tillrinningsomradets area 28,74 km?

D eqer, medeldjup 1,6 m

V, volym 3 072 000 m®
T, omséattningstid 206 dygn

sy, specifik ytavrinning 6 Us*km®
g, hydrologisk belastning 2,83 m/ar

Skunderns hela avrinningsomrade med de sex deltillrinningsomradena markerade visas pa
kartan i figur 1.



Figur 1. Karta dver Skun erns avrinningsomrade.
Vik, Rindeln, Ekeby, Stubbetorp och Handoan. Skundern avvattnas via Smedstadn, utloppet ar belaget sydvést
om Mailby.

Fosforbalans
Metod

For att berakna fosfortillforseln till Skundern anvéndes tva metoder: Den ena &r helt teoretisk
och grundar sig pa schablonvarden for fosfortillforslar fran mark, manniskor, avloppstyper
och djur medan den andra bygger pa faktiska méatningar av totalfosforhalter och floden.
Metoderna beskrivs var for sig och refereras till som teoretisk respektive faktisk
fosfortillforsel. Med fosfor avses 1 bada metoderna totalfosfor, trots att t ex mineral- och
humusbunden fosfor som dé innefattas inte 4r direkt tillgénglig for vaxter. Anledningen ar att
totalfosfor ar l4tt att mata och darfor ar ett allméant anvant matt (Naturvardsverket 1999).

For att kunna bedoma vilken effekt fosforbelastningen har pa Skundern méste den sattas i
relation till andra faktorer. Av betydelse ar bl a fosforhalterna i sjon och 1 utloppsbacken samt
sjons morfometri. Denna del av fosforavsnittet refereras till som analys och beskrivs separat
efter de tva ovan nimnda metoderna.



Teoretisk fosfortillforsel till Skundern berdknades i stort sett enligt en metod som tidigare
anvénts i Norrtélje kommun (Sjoberg & Pettersson 1994). En skillnad bestr i att foreliggande
undersdkning mer i detalj tar hénsyn till vilka typer av avloppsrening som fastigheterna inom
tillrinningsomradet 4r utrustade med.

Pé kartbladet Gula kartan "Dunker 10G:29" mittes arean av olika marktyper inom Skunderns
tillrinningsomrade med en digital planimeter. Schablonvirden for arealforluster av fosfor
(frén Sjoberg & Pettersson 1994), vilka redovisas i tabell 2, anviandes sedan for att berakna
tillforseln av fosfor fran de olika marktyperna.

Antalet bostadshus markerade pé kartan inom tillrinningsomradet riknades och gicks darefter
igenom med Bjorn Haraldsson, ortsbo med gedigen lokalkdnnedom, for att utrona i vilken
grad de var bebodda. I enlighet med Sjoberg & Pettersson (1994) antogs permanentbostider
och fritidshus vara bebodda 350 respektive 110 dagar per &r, antal personer per fastighet
antogs vara 2,3. Uppgifter om huruvida fastigheterna var utrustade med WC och eller BDT
(bad, disk, tvatt) samt typen av avloppsrening; markbidd eller infiltration, erholls fran
Miljokontoret i Flens kommun. Fastigheter med infiltrationsanlaggningar antogs €j belasta
Skundern med fosfor (Jerry Persson, muntligen). Statusen hos de enskilda anldggningarna

~ fanns ocksa registrerat hos Miljokontoret varefter funktionsgraden kunde bedémas i enlighet
med Naturvardsverks rapporter (1990 och 1995). Fosfortillforseln fran bebyggelsen, med
hénsyn tagen till rening, berdknades sedan utifran de schablonvirden som redovisas i

" tabellerna 3, 4 och 5.

Uppgifter om djurhéllning i omradet erhélls fran Miljokontoret i Flens kommun.
Fosfortillforseln fran djur och diskrum bergknades enligt Sjoberg & Pettersson (1994), de
schablonvarden som anvénts redovisas i tabell 6.

Slutligen summerades samtliga bidrag frén arealforluster och bebyggelse till en arlig teoretisk
totaltillforsel av fosfor.

Tabell 2. Schablonvarden for arealforluster av fosfor fran olika marktyper. Virdena giller for ett &r med normal -
vattenforing.

Marktyp Fosfortillforsel, kg/km” ar
skog 5

6ppen mark 20

vatmark/sjo 8

Tabell 3. Schablonvirden for fosforutslipp frin fastigheter beroende pé avloppstyp.

Avloppstyp Fosforutslapp utan rening (g tot-P/pers*dygn)
WC+BDT 2.5
endast BDT 1,25




Tabell 4. Fosforreduktion i markbaddar beroende pa antalet driftér.

Reningsanlaggning, antal driftar Fosforreduktion '
markbadd 0-5 ar 80%
markbadd 5-10 ar 50%
markbadd 10-20 ar 25%
markbadd 20-30 ar' 15%
markbidd okind datering? 40%

1. Fosforreduktionen i markbaddar aldre an 20 4r har ej aterfunnits i litteraturen varfor, utifran yngre markbaddars
fosforreduktion, vardet 15% har antagits.

2. I'marbaddar utan kénd datering anvénds reduktionen 40%, detta utifrén Naturvardsverket (1987) som anger en reduktion
pé 25-50% 1 marbaddar utan kénd datering.

Tabell 5. Funktionsgrad som effekt av marbiiddarnas status.

Markbéddens status Funktionsgrad
intakt 100%

négot defekt' 75%

mycket defekt’ 50%

endast slamavskiljning 10%

raka ror 0%

1. IMiljokontorets férteckning dver markbéddarnas status benamns defekta anldggningar ha "mindre" eller "stérre" fel,
dock anges inga siffervarden for hur reningen frsiamras. De véirden som anvénds har har godtyckligt antagits.

Tabell 6. Schablonvérden for fosfortillfrsel fran djurhillning samt frin diskrum kopplat till mjélkproduktion.

Kalla, djurhallning Fosfortillforsel' (kg tot-P/De’*ar)
Mjolkkor, lickage fran godselhantering 0,12
Diskrum, avlopp kopplat till urinbrunn 0,18

1. Avser tillforsel med hansyn tagen till aktuell retention (fastldggning) av fosfor.
2. Fosfortillférseln mits per djurenhet (De). Ett fullvuxet notkreatur rédknas som en De.

Den faktiska fosfortillférseln beraknades utifran méatningar av fosforhalter som gjorts av
Miljokontoret i Flens kommun. Prover har fr o m manadsskiftet nov/dec 1999 tagits
manatligen i Skunderns sex storre infloden, i Skundern samt i utflédet. Proverna har
analyserats med avseende pa totalfosfor enligt Svensk standard (1989) av Svelab
Miljolaboratorier AB i Visteras. I denna rapport redovisas ett ars sammanhingande
provtagning, fran manadsskiftet nov/dec 1999 till okt/nov 2000.

De koncentrationer som uppmittes vid provtagningarna, som alltid gjordes vid manadsskiften,
antas representera medelvirdet av fosforkoncentrationen fran den 15:¢e i foregdende manad till
den 14:e i néstfoljande manad. For att utifrdn uppmatta koncentrationer kunna berakna
tiliférseln av fosfor behovdes flodesmitningar. Nagra sddana har inte gjorts sa flodet 1
respektive tillflode har istéllet berdknats utifran flodesmétningar gjorda dagligen av SMHI i
den nirliggande Haggsjobacken, Bjurstorp (ca 10 km 6ster om Katrineholm). Medelvarden
for flodena berdknades for samma perioder som medelvardena for fosforkoncentrationerna.
Ytan som respektive tillflode till Skundern avvattnar bestaimdes pa Gula kartan "Dunker
10G:29". Areorna mittes med en digital planimeter och jamfordes med Haggsjobackens
avvattningsarea varefter flodet i respektive tillflode och under respektive period kunde
berdknas. Ett direkt samband mellan avvattningsarea och flode antogs rada (SMHI:s Peter
Svensson, muntligen). Salunda kunde fosfortillforseln, fran varje tillfloéde och period,
beriknas och slutligen summeras till en sammanlagd tillforsel av fosfor fran Skunderns
tillfloden.

For att fi en uppfattning om hur representativ provtagningsperioden var med avseende pa
flodet gjordes en jamforelse med ett flode som berdknades utifran omradets specifika



ytavrinning (6 I/s¥km?). Kvoten mellan beriknat och uppmitt flode multiplicerades sedan
med den faktiska fosfortillférseln, produkten ger da tillflodenas tillforsel av fosfor ett r med
normalt flode.

For att erhalla den totala fosforbelastning méaste dven den fosfor som tillférs Skundern direkt
via nederborden adderas, liksom den fosfor som via nederbérd och bebyggelse tillfors den
mark som inte hor till tillflédenas avvattningsomréden (strandnira "kilar" mellan tillflodenas
mynningar, se kartan figur 1). Berakningarna av dessa ytterligare tillskott gjordes enligt
metoden for teoretisk fosfortillforsel.

Den forsta av flera analyser som gjordes av Skunderns fosforbelastning giller belastningens
storlek 1 sig. Fosforbelastningen fran Skunderns tillrinningsomrade omvandlades till
arealspecifik forlust av totalfosfor (mitt i kg tot-P/ha*ar) och jamfordes med
Naturvardsverkets (1999) referensvirden. Som fosforbelastning anvindes, liksom i senare
analyser om inget annat sigs, medelvirdet av resultaten frén de tva berdkningsmodellerna;
teoretisk och faktisk fosfortillforsel.

For att analysera vilken effekt radande fosforbelastning har pa Skundern anvindes ett s k
Vollenweiderdiagram (Vollenweider 1976). I detta avsattes fosforbelastningen, uttryckt som
vikt totalfosfor per sjoyta och ar (g tot-P/m**&r) mot Skunderns hydrologiska belastning,
uttryckt som medeldjup/omséattningstid (m/ar). Ett Vollenweiderdiagram forutsiger utifran
parametrarna medeldjup och hydrologisk belastning vilken fosforbelastning som &r kritisk for
en sjo.

En bedomning av Skunderns naringstillstdnd gjordes utifran medelvérdet av
totalfosforhalterna under perioden maj till oktober. Detta medelvirde placerar sjon i nagon av
fem tillstandsklasser (fran ultraoligotrofi till hypereutrofi) vars haltintervall &r satta av
Naturvardsverket (1999).

Aven &rsmedelvirdet av de uppmitta totalfosforhalterna beridknades. Diérefter berdknades en
teoretisk arsmedelkoncentration av totalfosfor;P, enligt:

P = (Ly/gu/(1+T")

dar L, ar arlig fosforbelastning (mg/m>*8r), gns ar hydrologisk belastning (m*/m? sjoyta*ar)
och T &r vattenomsittningstid (ar). (Kvadratroten ur vattenomsattningstiden behandlas som en
dimensionslds konstant.) Denna generella ekvation 4r en variant av Vollenweiders klassiska
jamviktsmodell och anvinds ofta for berakning av fosforhalter i Svenska sjéar (Ahlgren 1999,
Persson 1997). Resultatet indikerar vilken fosforkoncentration som Skundern utifran yttre
forutsattningar "borde" ha och kan jamforas med det faktiska medelvérdet..

For att askadliggdra sdsongsvariationer samt utrona huruvida internbelastning forekommer 1
Skundern avsattes tillflodenas medelkoncentration av totalfosfor under respektive period mot
Skunderns dito i ett diagram. Vid berdkningen av medelkoncentrationen i tillflédena viktades
for omradenas storlek sé att storre omraden gavs proportionellt storre betydelse 1 medelvérdet.
Internbelastning av fosfor kan antas foreligga dé fosforhalterna i sjon &r hogre &n i tillflodena
(Persson 1997).

For att ytterligare belysa denna fraga berdknades belastningskvoten, d v s kvoten mellan
utfléde och infléde av fosfor mitt som kg tot-P under hela undersokningsperioden. Det
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sammanlagda utflodet av fosfor beraknades utifrén fosforhalter och floden i utloppet enligt
samma metod som anvéndes for fosfortillforseln. En belastningskvot 6ver 1,0 antyder att
internbelastning forekommer medan en kvot under 1,0 innebir att fosfor, sett over hela aret,
ackumuleras i sjons sediment (Bergman m fl 1994).

Resultat och diskussion

Nedan foljer forst resultaten fran de tvé berdkningsmodellerna; teoretisk respektive faktisk
fosfortillforsel, for Skunderns fosforbelastning. Diarefter redovisas resultaten av de analyser
som gjorts for att beskriva Skunderns fosforbalans. En mer detaljerad resultatredovisning frén
flodes- och fosforberdkningarna ges i bilaga 2.

Den teoretiska fosfortillforseln fran olika mark- och bostadstyper samt fran djurhallning
berzknades utifran schablonvirden. Resultaten redovisas i tabell 7, 8 och 9.

Tabell 7. Arean av olika marktyper inom Skunderns avrinningsomréade (1999) samt respektive marktyps bidrag
till fosfortillférseln. Med det procentuella bidraget avses respektive marktyps andel av samtliga marktypers
fosfortillforsel.

Marktyp Area (km?) kg tot-P/ar % bidrag
skog 20,07 100,4 39,6
Oppen mark 5,712 1144 45,1
vatmark/sjo 4,87 39,0 15,3
totalt 30,66 253,8 100

Tabell 8. Antal bostider (med markbidd) av olika slag inom Skunderns avrinningsomrade 1999. Indelningen
baseras pa reningsanliggningarnas alder och status. Arlig fosfortillforsel och procentuellt bidrag frin respektive
bostadstyp redovisas.

Bostads- och avloppstyp Driftar Status Antal kg tot-P/ar % bidrag
1. perm bostad WC+BDT 0-5 intakt 13 5,2 2,6
2. perm bostad WC+BDT 5-10 intakt 13 13,1 6,6
3. perm bostad WC+BDT 5-10 end slam 1 1,9 1,0
4. perm bostad WC+BDT 10-20 intakt 30 453 229
5. perm bostad WC+BDT 20-30 intakt 13 22.2 11,2
6. perm bostad WC+BDT 20-30 ngt def 1 1,8 0,9
7. perm bostad WC+BDT 20-30 mkt def 2 3,7 1,9
8. perm bostad WC+BDT 20-30 end slam 1 2,0 1,0
9. perm bostad WC+BDT okant intakt 40 483 24.4
10. perm bostad WC+BDT oként ngt def 6 8,5 43
11. perm bostad WC+BDT oként mkt def 13 20,9 10,6
12. perm bostad WC+BDT okéant end slam 10 19,3 9,8
13. perm bostad WC+BDT oként raka ror 1 2,0 1,0
14. fritidshus endast BDT  0-5 intakt I 0,1 0,1
15. fritidshus endast BDT  10-20 intakt 6 1,4 0,7
16. fritidshus endast BDT  20-30 intakt 4 1,1 0,5
17. fritidshus endast BDT  20-30 end slam 1 0,3 0,2
18. fritidshus endast BDT  oként intakt 3 0,6 0,3
totalt 159 1977 100
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Tabell 9. Tillf6rsel av totalfosfor fran djurhdllning inom Skunderns tlllrmmngsomrﬁde 1999. En
mjolkkobeséttning p& 17 djur finns vid Ekeby gérd.

Killa, djurhallning kg tot-P/ar
17 mjo6lkkor, lickage fran gédselhantering 2,0
17 mjdlkkor, diskrumsavlopp kopplat till urinbrunn 3,1
totalt 5:1

Summeras fosfortillforslarna frén mark, bebyggelse och djurhéllning blir den sammanlagda
belastningen enligt denna berdkningsmetod 253,8 + 197,7 +5,1 = 456,6 kg totalfosfor per ar.

Berékningen av den faktiska fosfortillforseln fran Skunderns sex tillfloden under
undersokningsperioden redovisas i tabell 10.

Tabell 10. Tillforsel av totalfosfor (kg tot-P) frin Skunderns tillfléden under perioden
nov/dec 99 - okt/nov 00. Aven tillflédenas avvattningsareor samt deras procentuella bidrag till den frin
tillflodena totala fosfortillférseln redovisas.

Tillflode avvattningsarea (km?) kg tot-P % area % tillforsel av tot-P
Navestaan 5,70 114,6 21,7 28,1

Vik 1,58 55.1 6,0 13.5

Rindeln 2,34 28,3 8,9 6,9

Ekeby 4,01 68,8 15,3 16,9

Stubbetorp 2,60 32,5 9,9 8,0

Héand6an 10,03 108,4 382 26,6

totalt 26,26 407,7 100 100

Utifran avrinningsomradets area och den specifika ytavrinningen berdknades ett arligt utflode
p4 5,80 miljoner m’. Det faktiska utflodet under undersokningsperioden var enligt
flsdesmétningarna (bilaga 2) 24% hogre; 7,16 miljoner m*. Kvoten mellan teoretiskt och
faktiskt flode blir saledes 0,81. Multipliceras denna kvot med tillflédenas totala fosfortillforsel
ges tillférseln under ett &r med normalt flode; 330,2 kg tot P.

For att erhalla den totala belastningen maste aven tillford fosfor som ej tillfors via tillflodena
adderas, dessa fosfortillforslar redovisas i tabell 11 och 12.

Tabell 11. Tillforsel av fosfor (kg tot-P/ar) genom nederbord pa ytor inom Skunderns tillrinningsomrade som ¢j
tillhor tillflodenas avvattningsareor.

Marktyp Area (km?) kg tot-P/ar
skog 1,74 8,7

6ppen mark 0,62 12,4
vatmark 0,12 1,0

sj6 (Skundern) 1,92 15,4

totalt 4.40 37,5

12



Tabell 12.Tillforsel av fosfor frin bostider inom Skunderns tillrinningsomréde (1999) beligna inom omréden
som ej tillhér tillflédenas avvattningsareor. Bostiderna delas in i olika typer utifrén reningsanliggningens alder
och status, respektive grupps fosfortillfrsel redovisas.

Bostads- och avloppstyp Driftar Status Antal kg tot-P/ar
1. perm bostad WC+BDT 0-5 intakt 2 0,8
2. perm bostad WC+BDT 5-10 intakt 3 3,0
3. perm bostad WC+BDT 5-10 end slam x 1.9
4. perm bostad WC+BDT 10-20 intakt T 10,6
5. perm bostad WC+BDT 20-30 intakt 3 5,1
6. perm bostad WC+BDT 20-30 ngt def 1 1,8
7. perm bostad WC+BDT 20-30 end slam 1 2,0
8. perm bostad WC+BDT oként intakt 7 8,5
9. perm bostad WC+BDT okant ngt def 1 1,4
10. perm bostad WC+BDT okant mkt def 2 32
11. perm bostad WC+BDT okant end slam 2 5,8
12. fritidshus endast BDT 10-20 intakt 2 0,5
13. fritidshus endast BDT 20-30 intakt 1 0,3
14. fritidshus endast BDT okéant intakt 2 0,4
totalt 36 453

Skunderns totala fosforbelastning under perioden nov/dec 99 - okt/nov 00 blir séledes enligt
denna berakningsmodell 330,2+37,5+45,3 = 413,0 kg totalfosfor/ar.

Resultaten av de analyser som gjordes redovisas 1 samma ordning som de beskrivs i
metodavsnittet. Forst var det dock nodvandigt att berdkna ett medelvarde av resultaten fran de
tva berdkningsmodellerna for Skunderns fosforbelastning:

(teoretisk fosforbelastning + faktisk fosforbelastning) / 2 = 435 kg tot-P/ar

Fosforbelastningen riknades om till en arealspecifik forlust av totalfosfor pd 0,15 kg tot-
P/ha*ér frén tillrinningsomradet. Detta bendmns av Naturvérdsverket (1999) som “mattligt
hoga forluster” (intervall 0,08-0,16 kg tot-P/ha*ar) och ar typiskt for omrdden med "Ayggen,
myr/torvmark, mindre erosionsbendigen akermark, ofta med vallodling”.

En bedomning av vilken fosforbelastning som é&r kritisk for Skundern gjordes med hjalp ett
Vollenweiderdiagram (figur 2). Skunderns position i diagrammet (markerad med en fylld
cirkel) ges av skdrningen mellan fosforbelastning och hydrologisk belastning, vilka
beriknades till 0,23 g tot-P/m**3r respektive 2,83 m/ar. Enligt denna modell ar Skunderns
radande fosforbelastning ungefir dubbelt s stor som den kritiska belastningen (markerad med
en tom cirkel). En mer detaljerad beskrivning av diagrammet ges i bildtexten.
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Vollenweiderdiagram
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Fig 2. Relation mellan hydrologisk belastning och kritisk fosforbelastning enligt Vollenweider (1976). Varje

linje i diagrammet visar sambandet mellan hydrologisk belastning och kritisk fosforbelastning i en sjo med ett
visst medeldjup. Med bérjan uppifrdn representerar linjerna sjoar med medeldjupet 20 m, 10 m, 5 m och 2 m. En
tankt linje for Skundern, med medeldjupet 1,6 m, ligger allts3 strax under den understa linjen i diagrammet.
Skirningen mellan Skunderns hydrologiska belastning; 2,83 m/ar och fosforbelastning; 0,22 g tot-P/m**ar,
markeras med en fylld cirkel i diagrammet. Den kritiska belastningen for Skundern, vilken alltsd ges av den
tinkta 1,6 m-linjens skiirning med den hydrologiska belastningen, uppskattas i diagrammet till 0,11 g tot-P/m**ar
och markeras med en tom cirkel. Silunda dverskrids alltsd den kritiska belastningen av den faktiska belastningen
med ca 100% (logaritmiska skalor).

Skunderns medelhalt av totalfosfor under perioden maj - oktober beraknades till
104 g tot-P/1. Detta bedoms i enlighet med Naturvardsverkets (1999) klassgranser som
"extremt hoga halter” (> 100 pg tot-P/l) och sjon karaktériseras darmed som "Aypereutrof™.

Arsmedelvirdet av de uppmiitta totalfosforhalterna beridknades till 74 pg tot-P/1. Detta kan
jamforas med det utifran fosforbelastning, hydrologisk belastning och vattenomséttningstid
beriaknade medelvardet; 45 pg-tot-P/1.

Totalfosforhalterna i Skundern samt medelvirdet av totalfosforhalterna i tillflédena under
respektive period redovisas grafiskt i figur 3. Diagrammet antyder att en internbelastning av
fosfor forekommer under sommaren eftersom fosforhalterna da ar hogre 1 Skundern 4n i dess
tillfloden.
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Totalfosforhalter i Skundern samt i Skunderns tillfléden nov/dec 99 - okt/nov 00.
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Figur 3. Totalfosforhalter i Skundern samt det viktade medelvirdet av tillfldenas totalfosforhalter under
respektive manadslang period, nov/dec 99 - okt/nov 00.

Belastningskvoten berdknades som kvoten mellan det totala fosforutflodet och medelvirdet av
resultaten fran de tva berakningsmetoderna for fosfortillférseln. Utflodet av fosfor under
undersokningsperioden beraknades till 489 kg. Med hénsyn till den hoga vattenforingen (24%
hogre én normalt) sa blir utforseln under ett normalér 489 * 0,81 =396 kg.

Divideras utforseln (396 kg tot-P/ar) med medelviardet for inforseln (435 kg tot-P/ar) erhalls
en belastningskvot pa 0,91. Denna kvot i sig indikerar alltsa inte att internbelastning -
forekommer (belastningskvot < 1,0).

Sediment
Metod

For analys av Skunderns sediment gjordes en provtagning den 19 juli 2001. Provtagning och
analyser gjordes i enlighet med Goedkoop & Sonesten (1995).

Med en rorhdmtare av Willnertyp togs sammanlagt fyra sedimentproppar. Provplatserna
fordelades jamt 6ver den 6ppna vattenytan och djupet vid respektive provplats noterades. Att
fyra olika provplatser valdes beror pé att detta borde ge en ndgorlunda representativ bild av
Skunderns sediment, nigra inbordes skillnader mellan provplatserna var inte att vanta pa
forhand. P4 laboratorium skiktades propparna sa att sediment fran tva djuplager; 0-1 cm samt
10-11 cm (fran sedimentytan raknat), sarskildes for vidare analyser.

Sedimentprovernas vattenhalt och densitet bestimdes omgéende efter provtagningen.
Vattenhalten beridknades utifran skillnaden i massa fore och efter torkning i virmeskap;
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105 °C 1 8 h. Densiteten bestamdes genom végning av sediment i plexiglasskélar. Skélarnas
volym bestimdes genom att de vigdes fyllda med vatten, vars densitet antogs vara

1,00 g/cm’. Sedimentens densitet beraknades sedan genom att sedimentmassan dividerades
med volymen.

Totalfosforhalten bestamdes pé torkat sediment. Genom en sur, oxidativ hydrolys vid hog
temperatur omvandlades all fosfor till fosfatjoner. Molybdat tillsattes och reagerade med
fosfatjonerna till ett gult komplex, som i sin tur reducerades till ett blatt komplex med
askorbinsyra. Absorbansen av detta senare komplex mittes vid 882 nm och koncentrationen
av totalfosfor, matt som massprocent av det torkade sedimentet, kunde beraknas.

Resultat och diskussion

Betréffande vattenhalt och densitet uppmattes endast sma variationer mellan sedimentprover
frdn samma sedimentdjup. Det ytliga sedimentet (0-1 cm) var 16st till karaktiren vilket ocksa
visas i den hoga vattenhalten och ldga densiteten (Johansson & Kvarnis 1998). Skunderns
sediment klassas darmed som ackumulationssediment. Djupare liggande sediment (10-11 cm)
var mer kompakt med lagre vattenhalt och hogre densitet. Resultaten redovisas i tabell 13.

Tabell 13. Resultat av sedimentunderskning i Skundern den 19 juli 2000. Vattenhalt och densitet redovisas frin
de fyra provtagningsplatserna (1-4) och tva sedimentdjupen (0-1 cm och 10-11 cm). Aven medelvirden fran
respektive sedimentdjup redovisas.

Provplats Djup (m) Vattenhalt (%) Densitet (g/cm’)

0-1cm 10-11 cm 0-1cm 10-11 cm
1 1,5 95,9 89.4 1,03 1,09
2 2,0 95,9 90,9 1,04 1,09
3 1.2 95,6 87,8 1,04 1,08
4 1,4 95,3 89,0 1,04 1,08
medelviarde (1,5) 95,7 89,3 1,04 1,09

Totalfosforhalterna var genomgaende hogre i det ytliga sedimehtlagret (0-1 cm) &n 1 djupare
sediment (10-11 cm), se tabell 14. Medelvardet av de ytliga sedimentprovens fosforhalter;
1,16 %, &r att betrakta som relativt 1dgt (Limnologiska institutionen 2000).

Tabell 14. Totalfosforhalter i Skundemns sediment métt som %o av torrsubstansvikten. Resultat redovisas frin de
fyra provtagningsplatserna (1-4) och tva sedimentdjupen (0-1 och 10-11 cm). Provtagningen gjordes den
19 juli 2000.

Provplats Djup (m) Halt tot-P (%o av torrvikt)
0-1 cm 10-11 cm

1 1.5 1,09 0,80

2 2,0 1,22 0,83

3 1,2 1,19 0,71

4 1.4 1,16 0,81

medelviarde (1,5) ' 1,16 0,79
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Klorofyll
Metod

Skunderns halt av klorofyll, karotin och feofytin bestdmdes genom analys av ett vattenprov
taget den 19 juli 2001. Provet togs strax under vattenytan ute pa 6ppet vatten. Analysen,
vilken beskrivs kortfattat nedan, gjordes enligt Goedkoop & Sonesten (1995).

Av provvattnet filtrerades 500 ml genom glasfiberfilter (MGC 47 nm), filtren extraherades
sedan i 90% aceton over natten. Extraktets absorbans mittes sedan i en spektrofotometer vid
vaglangder som utgor absorbtionstoppar for klorofyll a (665 nm), klorofyll b (645 nm) och
klorofyll ¢ (630 nm). For att korrigera for partiklar andra 4n klorofyll a, b och ¢ som
absorberar ljus vid ovan ndmnda véaglingder subtraherades absorbansen vid 750 nm, en
véglangd dar klorofyll absorberar minimalt med ljus. Halten karotin beriknades utifran
extraktets absorbans vid 480 nm. Feofytinhalten samt korrigerad klorofyll a; ett matt pa andel
levande klorofyll a, berdknades utifrén absorbansen vid 665 nm efter att provet surgjorts.

Skunderns klorofyllhalt jamfordes sedan med Naturvardsverkets (1999) referensvérden.
Resultat och diskussion

Halterna av de undersokta pigmerten redovisas i tabell 15.

Tabell 15. Halter av vixtplanktonpigment i Skundern den 19 juli 2000.

Pigment koncentration (ug/1)
klorofyll a 120

klorofyll b 6

klorofyll ¢ 6

feofytin 26

karotin : 118

korrigerat klorofyll a 115

Klorofyllhalten (a+b+c) i Skundern bendmns enligt Naturvardsverket (1999) som "extremt
hog halt". Den nedre gransen for denna benamning ar under perioden maj-oktober 25 pg/l och
under augusti 40 pg/l.

Vixtplankton
Metod

Provtagning av vixtplankton gjordes vid tre tillféllen, 19 juli, 18 sept och 10 okt. Proverna
togs direkt i glasflaskor fran bt pa 6ppet vatten och konserverades med Lugols 16sning.
(Ibland anvinds istallet for vixtplankton termen alger, underforstétt &r da att det ror sig om
planktiska alger). '

Analys av proverna gjordes i laboratorium. De konserverade proverna 6verfordes till 25 ml

sedimentationskammare och fick sedimentera minst 4 h. ddrefter anviandes ett inverterat
mikroskop for identifiering till slakte eller art, matning och rakning av véxtplankton.
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Koncentrationen av respektive slékte eller art berdknades enligt en metod beskriven av Olrik
m fl (Naturvérdsverket 1998b) Metoden gar i korthet ut pa att planktonen liknas vid
geometriska figurer vars volymer kan beréknas utifran kinnedom om t ex lingd, bredd och
diameter. De formler som anvéndes for respektive alggrupp redovisas i bilaga 3. Slutligen
berdknades koncentrationen av de olika alggrupperna matt som mm® alger/l.

De uppmétta halterna jamfordes darefter med Naturvéardsverkets (1999) referensvirden.

Resultat och diskussion

Sammanlagt hittades vaxtplankton tillhérande fyra klasser. Deras forekomst vid de tre

provtagningstillfallena redovisas i tabell 16. For béttre dverblick redovisas de vanligast
forekommande klasserna grafiskt i figur 4. En mer fullsténdig resultatredovisning ges i
bilaga 3.

Sammansattningen av alggrupperna varierade avsevirt mellan provtagningstillfillena.
Blagronalger dominerade i juli medan kiselalger utgjorde den storsta biomassan i
oktoberprovet.

Enligt naturvirdsverkets referensvirden for perioden maj-oktober (Naturvardsverket 1999) s&
ar halter > 5,0 mm?/l att betrakta som "mycket stor biomassa". For augusti gér gransen vid

> 8.0 mm>/l. S&lunda har Skundern, septemberprovet undantaget, mycket stor biomassa av
véxtplankton enligt denna undersokning. Sadana halter ar typiska for hypereutrofa sjoar.

Ser man till enskilda klasser si bedoms bade halten bldgrona alger i juli (> 5,0 mm®/l) och
halten kiselalger i oktober (> 4,0 mm®/l) som "mycket stor biomassa".

Tabell 16. Koncentration av vaxtplankton i Skundern vid tre provtagningstillfallen sommar och host 2000.

Klass Koncentration (mm” alger/l)

19 juli 18 sept 10 okt
Blagrona alger T.27 1,03 1,15
Gronalger 1,02 1,63 1,37
Kiselalger 0,01 0,62 4,45
Smyckesalger - 0,03 0,01
Totalt 8,31 3,32 6,98

18
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Figur 4. Koncentrationen av vanligt foSrekommande algklasser i Skundern vid tre provtagningstillfillen
sommaren och hosten 2000.

Hogre vixter
Metod

En 6versiktlig inventering av Skunderns hogre véxter, eller makrofyter, gjordes den 19 sept
2000. Med makrofyter avses med blotta 6gat identifierbara véxter, vilka i en sjo kan delas in 1
overvattensvaxter, flytbladsvixter, undervattensvéxter samt icke rotade véxter.

Kvalitativt undersoktes vixtligheten genom insamling fran bét, pa grunt vatten for hand samt
pa djupare vatten med hjélp av en Lutherrafsa (kan liknas vid en liten dragg). Vixterna
identifierades i filt med hjilp av en flora (Elvers 1996). Djupet noterades allteftersom
insamlingen pagick.

En kvantitativ uppskattning av Skunderns makrofyter gjordes genom en roddtur runt sjon dér
vixternas utbredning skissades pa en karta. Arean samt tackningsgraden av de vanligast
forekommande arterna kunde sedan beriknas. Den sydliga helt igenvuxna viken togs €j med i
denna berikning eftersom Skunderns egentliga utlopp antas borja norr om denna vik (figur 1).

Resultat och diskussion

Vid den kvalitativa inventeringen hittades 14 vixtarter vilka redovisas i tabell 17.
Overvattensvéxter vixte vid stranden samt pé grunt vatten. Flytbladsvéaxterna; gul och vit
nickros, tog vid efter dvervattensvixterna och forekom ut till 1-1,5 m djup.
Undervattensvixter och icke rotade vaxter forekom i nackrosbaltet pa 0,5-1 m djup. I de
djupare delarna av nickrosbaltet samt utanfor detta hittades inga undervattensvéxter trots
manga forsok med Lutherréafsan.
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Tabell 17. Vaxtarter funna vid en kvalitativ inventering i Skundern den 19 sept 2000. Vixterna indelas i
overvattensvaxter, flytbladsvixter, undervattensvixter samt icke rotade vixter.

Overvattensvixter Undervattensvixter

Bladvass  Phragmites australis Axslinga  Myriophyllum spicatum
Blomvass  Butomus umbellatus Grovnate  Potamogeton lucens
Bredkaveldun 7ypha latifolia Giaddnate  Potamogeton natans
Missne Calla palustris Hastsvans  Hippuris vulgaris
Sjofraken  Equisetum fluviatile Trubbnate = Potamogeton obtusifolius
Sav Scirpus lacustris Icke rotade vixter

Flytbladsvixter Dyblad Hydrocharis morsus-ranae

Gul nackros Nuphar lutea
Vit nickros Nymphaea alba

De vanligast forekommande makrofyterna i Skundern var bladvass och néackrosor (ingen
distinktion gjordes mellan gul och vit ndckros i denna bedémning). Bladvassen bildade ett
hog- och tatvuxet strandnara balte i stort sett runt hela sjon. Aven det utanfor liggande
nickrosbiltet forekom néira nog runt hela sjon, den norra stranden undantagen. Figur 5 visar
utbredningen av bladvass och néckrosor i Skundern sommaren 2000.
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Figur 5. Utbredning av storre sammanhéingande bladvass- och nickrosbilten i Skundern den 19 sept 2000.

Arean av vegetationsbaltena berdknades till 12 ha for bladvassen och 18 ha for néckrosorna.
D4 Skunderns area ar 192 ha innebar det att 6% av ytan ticks av bladvass, 9% av nackrosor.
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Djurplankton

Metod

Provtagning av djur-, eller zooplankton, gjordes vid tre tillféllen; 19 juli, 18 sept och 10 okt
2000. Vid de forsta tv tillféllena analyserades ytvatten som togs med en 25 1 plastdunk, vid
det tredje tillfallet anvandes ett 2 m rambergrér for inhdmtandet av vatten. Proverna togs vid
samtliga tillféllen frén bét pd 6ppet vatten. Vid filtreringen, som foljde direkt efter varje
provtagning, delades vattnet upp och filtrerades genom endera av tva planktonsilar med olika
maskstorlek. Med avseende pd rotatorier och andra mindre djurplankton anvindes ett 40 um
filter. Filtreringen genom detta filter var p g a den rikliga forekomsten av vixtplankton, som
tappte till filtrets porer, mycket tidskravande. For de formodat mer glest forekommande
kraftdjuren anvéndes darfor ett filter med 200 um maskstorlek genom vilket en stérre volym
kunde filtreras. Proverna konserverades sedan med Lugols 16sning.

Analys av proverna gjordes i laboratorium dér djurplanktonkoncentraten 6verfordes till 25 ml
sedimentationskammare och fick sedimentera minst 2 h. Dérefter anvindes ett inverterat
mikroskop for identifiering till slakte eller art, matning och ridkning av djurplankton.

For att utifran langden av ett visst kraftdjur kunna bestimma dess biomassa avvindes en
metod beskriven av Downing m fl (1984). Utifran det logaritmiska sambandet mellan lingd
och vikt i den generella formeln

InW =a + blnL

kunde biomassan av ett slikte bestimmas dé dess numerér och medelldngd var kind. InW ar
den naturliga logaritmen av biomassan (torrvikt), a ar interceptet , b ar lutningen och /nL ar
den naturliga logaritmen av medelldangden. Vardena pa a och b ar artspecifika. D4 de flesta
djurgrupper i denna studie endast bestdmdes till slakte anvandes medelvarden pa a och b fran
samtliga angivna arter inom ett slikte. Utifran detta erholls “sléktesspecifika” formler vilka
anvandes for bestdmning av biomassan.

Biomassan av rotatorier berdknades utifran respektive art eller slidktes geometriska form,
ocksa detta beskrivet av Downing m fl (1984). Rotatoriernas densitet antogs vara 1,0 g/ml och
forhallandet mellan vatvikt och torrvikt antogs vara 13:1, vilket 4r ett medelvarde av flera
vatvikt/torrviktsforhallanden som anges i1 referensen. Art- eller sliktesspecifika formler for
bestimning av biomassan, matt som torrvikt, harleddes varefter biomassan av rotatorierna
berdknades. De formler som anvindes for bestimning av biomassan hos kraftdjur och
rotatorier redovisas i bilaga 4.

Utifrdn den volym som analyserats for respektive djurgrupp kunde koncentrationen, métt som

¢ torrvikt/l, bestimmas for respektive provtagningstillfalle. Kraftdjur stoérre &n 200pum
raknades i bdde 40um- och 200um-filtraten och koncentrationen av dessa bestdmdes genom
division med den totala volymen. For kraftdjur mindre én 200pm anvéandes endast djur 1
40um-filtratet och koncentrationen erhélls saledes genom division med 40pm-filtratets
volym. Koncentrationen av rotatorier berdknades enbart fran fran 40um-filtraten.
Anledningen till diskvalificeringen av vissa djur 1 200pm-filtraten ar att djur som &r "mindre
an maskstorleken" €j kan anses forekomma i en representativ koncentration. Slutligen
beriknades biomassan av Daphnier samt den totala djurplanktonbiomassan per liter vid
respektive tillfélle.
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Som jamforelsematerial till Skunderns djurplankton anvéndes data frin 4 st sjdar vilka nimns
som fallstudier av Hansson (Naturvardsverket 1998a). Dessa sjoar har p g a
overgddningsproblem biomanipulerats och de djurplanktondata som redovisas 4r fran tiden
fore utfiskningen. I de fall d provtagningen pégatt flera ar har ett medelvirde beriknats. De
parametrar som anvénds &r totalbiomassa av djurplankton (pg torrvikt/l) samt viktsandel
Daphnia (%) av den totala djurplanktonbiomassan. For Skundern berdknades medelvirden
fran de tre provtagningarna sommaren/hésten 2000 for att gora denna jamforelse.

Resultat och diskussion

Biomassan av slaktet Daphnia uppvisade en stor variation mellan provtagningstillfillena, frén
0,23 g torrvikt/l1 (18 sept) till 6,6 pg torrvikt/l (19 juli). Den totala biomassan varierade ocksi
mycket, mellan 7,7 pg torrvikt/l (18 sept) och 113 pg torrvikt/l (10 okt). Halterna vid
respektive provtillfille framgér av figur 6. Samtliga resultat redovisas i bilaga 4.

Biomassa av Daphnier respektive totalbiomassa
djurplankton

120

100

80

B Dapnia
Etotalt

60

biomassa
(ng torrvikt/1)

40

00 07 19 00 09 18 00 10 10

provtagningsdatum

Figur 6. Biomassa av sliktet Daphnia samt total djurplanktonbiomassa vid tre provtagningstillféllen i Skundern
sommaren/hdsten 2000.

I jamforelse med fyra andra sjoar, vilka vid provtagningstillfallena ocksé hade stora

dvergddningsproblem, var Skunderns halt av djurplankton 1&g. Andelen Daphnier var ocksa
jamforelsevis lag i Skundern, se tabell 18.
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Tabell 18. Totalbiomassa djurplankton samt den procentuella viktandelen av sliktet Daphnia i fem sjoar med
overgddningsproblem. Jimforelsesj6ar enligt Naturvardsverket (1998a).

Sjo provtagningsar totalbiomassa djurplankton andel Daphnia
(ug torrvikt/l) (%)

Finjasjon 1992 140 35

Sétoftasjon 1987-1989 500 40

Ostra Ringsj6n 1987 780 ¥ 20

Vistra Ringsjon 1987-1991 400 30

Skundern 2000 32 6

En mer fullstdndig redovisning av djurplanktonundersdkningen ges i bilaga 4.

Fisk
Metod

Skunderns fisksamhalle undersoktes 30 juni - 2 juli 1998 genom provfiske. Fisket
genomfordes med en typ av bottennat som kallas Gversiktsnét. Dessa dr 36 m langa, 1,5 m
djupa och har sektioner med varierande maskstorlek; fran 9 mm till 75 mm. Néten lades pa
kvéllen och vittjades pafoljande morgon, varefter fangsten artbestamdes, vigdes och mittes.
Fiske med ett provfiskenat fran kvall till morgon kallas en anstrangning, metoden ar
standardiserad och resultat fran olika sjoar kan darmed jamforas kvantitativt
(Naturvardsverket 1999). I Skundern gjordes sammanlagt atta nitlaggningar, alltsé atta
anstrangningar. Fangst per anstrangning med avseende pa bade antal och vikt av respektive
art berdknades och redovisas grafiskt.

En fangstanalys gjordes enligt en metod beskriven av Naturvardsverket (1999). Metoden,
som beskrivs nedan, ar en modifiering av ett nordamerikanskt system for “bedomning av ett
fisksamhilles avvikelse fran ursprunglig status” (Index of Biotic Integrity; IBI). Sammanlagt
undersoks nio parametrar, namligen:

Antalet fangade inhemska fiskarter

Artdiversitet av inhemska fiskarter baserat pa vikt

Relativ biomassa av inhemska fiskarter (vikt/anstrangning)

Relativt antal individer av inhemska fiskarter (antal/anstrangning)

Andel fiskitande (piscivora) abborrfiskar av den totala fangsten baserad pa vikt
Andel mortfisk (cyprinider) av den totala fangsten baserad pa vikt

Forekomst av forsurningskénsliga arter och stadier

Andel biomassa av arter taliga mot laga syrgashalter

Andel biomassa av fraimmande arter

351 00 =1 ON L s D) 1)

Metoden innefattar tva delsteg; "beddmning av tillstdnd" samt "bedomning av avvikelse fran
jamforvarde". For tillstandsbedomningen anvéndes de fem forsta parametrarna och for
bedémning av avvikelse fran jamforvarde samtliga nio. En redovisning av hur parametrarna
beraknades ges i forklaringstexterna till de tvé tabellerna (tabell 19 och 20) i resultatdelen.

"Beddmning av tillstdnd" baseras pé data fran ett stort antal svenska sjoar vilka anvédnds som
referens. Skunderns virden pa de fem forsta parametrarna jamfordes med referenssjoarnas
dito och betygsattes sedan efter en femgradig skala; tillstandsklass 1-5. Medelvérdet av de
fem forsta parametrarnas tillstdndsklasser gav ett samlat index, dven detta betygsattes enligt
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skalan tillstdndsklass 1-5. Tillstdndsklass 1 for samlat index indikerar att fiskfaunan ar artrik,
talrik, har hog diversitet samt en stor andel fiskitande fisk medan tillstindsklass 5 indikerar
motsatsen. Tillstdndsklass 3 motsvarar genomsnittliga forhallanden for svenska sjdar.

"Bedomning av avvikelse fréan jamforvirde" gors genom att samtliga nio parametrar ovan
jamfors med genomsnittliga virden; jamforvérden, for svenska sjoar. For att jamforelsen ska
vara relevant tar man i berdkningen av vissa jamforvdrden hansyn till geografiskt lige, hojd
over havet, storlek och morfometri pd den sjé man undersdker. Berakningen av jamforviarden
redovisas i bilaga 5. Utifrén kvoten mellan uppmatt virde och jaimforvirde betygsitts varje
parameter efter en femgradig skala; tillstandsklass 1-5. En kvot néra ett, d v s liten avvikelse
fran det berdknade jamforvardet, ger en 1ag tillstdndsklass. Ju hogre avvikelse frin
genomsnittet desto hogre blir tillstdndsklassen. Slutligen beréknas ett medelvirde av samtliga
nio ingdende parametrar vilket utgdr ett samlat index, ju ldgre index desto mindre avviker den
undersokta sjon fran jamforvirdena.

Resultat och diskussion
Sammanlagt fangades pa atta anstrangningar 3245 fiskar fordelade pa 10 arter. Den totala

vikten var 43,05 kg. Vikt och antal av respektive art per anstrangning framgar av figur 7
och 8. En mer fullstindig redovisning av fingsten ges i bilaga 5.

Provfiske sommaren 1998, vikt av respektive artper
anstringning
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Fig 7. Provfiske 30 juni - 2 juli 1998 i Skundern. Vikt av respektive fiskart per anstrdngning.

Provfiske sommaren 1998, antal av respektive art per
anstrangning
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Fig 8. Provfiske 30 juni - 2 juli 1998 i Skundern. Antal av respektive fiskart per anstrdngning.
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Vid beddmningen av tillstindet hos Skunderns fisksamhalle erholls ett mycket 18gt samlat
index, se tabell 19. Detta 4r det hogsta betyg ett fisksamhille kan fa och beror i Skunderns fall
fa att fisksamhallet &r artrikt, har hog diversitet och biomassa samt ett stort antal fiskar. Det
samlade betyget dras ned négot av den l8ga andelen piscivora abborrar.

Tabell 19. Bedomning av tillstind: Skunderns fisksamhlle (1998) bedémt utifrin fem parametrar, vilka ocksa
vagts samman till ett samlat index. Klassindelning med tillhérande benéimning enligt Naturvirdsverket (1999).

Parameter Uppmitt viarde 1 Skundern  Klass Bendmning

Antal arter' 10 1 Mycket hogt antal arter
Artdiversitet’ 0,78 1 Mycket hog artdiversitet
Biomassa® 5381 1 Mycket hég biomassa
Antal* 406 1 Mycket hogt antal fiskar
Andel piscivora abborrar’ 0,10 4 Lag andel piscivora abborrar
Samlat index® 1,6 1 Mycket 14gt samlat index

1. Endast fiskarter ursprungliga i Sverige inkluderas.

2. Artdiversiteten berdknas som Shannon-Wieners H' = [Wogo(Wtot) - 3 Wilog;o(W;)] / Wi, dar Wy, &r total vikt (g)
per anstrangning och W; ar vikt per anstrangning fér respektive art.

Biomassa uttrycks som den totala vikten (g) fangst per anstréngning.

Antal uttrycks som totalantal per anstringning.

Andel piscivora abborrar beraknas som totalvikten av abborrar ldngre 4n 15 cm dividerat med den totala vikten.
Samlat index beréknas som medelvirde av alla parametrars klassvarden.

o b how

I bedomningen av fisksamhallets avvikelse fran jamforvarden framgér vilka parametrar som
ar avvikande gentemot en genomsnittlig sjo, se tabell 20. Den storsta avvikelsen i Skundern
giller antalet fiskar, vilket 4r mer &n sex ganger sa stort som jamforvérdet. Andelen piscivora
abborrfiskar &r, som tidigare konstaterats, nagot lagre an jaimforvardet. Biomassan &r nagot
hogre &n jamforvardet, detsamma géller andelen mortfiskar. Det samlade indexet berdknades
till 1,78. Det innebar att Skunderns fisksamhille betraktat som helhet visar en liten avvikelse
fran en genomsnittlig sjo.

Tabell 20. Bedomning av avvikelse fran jamforvarde: Visar hur Skundern (1998) avviker frin en genomsnittlig
sjo betriffande nio parametrar, vilka ocksd vigts samman till ett samlat index. Klassindelning med tillhérande
benimning (avvikelse) enligt Naturvardsverket (1999).

Parameter Uppm véarde Jamfor- Uppm vérde/ Klass Avvikelse

1 Skundern  véarde jamforvarde
Antal arter’ 10 8,3 1,2 1 Ingen el obet
Artdiversitet' 0,78 0,72 1,08 1 Ingen el obet
Biomassa' 5381 2803 1,92 2 Liten
Antal' 406 62,8 6,46 5 Mycket stor
Andel piscivora abborrar’ 0,099 0,15 0,66 2 Liten
Andel mortfiskar® 0.79 0,66 1,2 2 Liten
Andel férsurningskénsliga - - - 1 Ingen el obet
arter och stadier’
Andel taliga arter” 0,09 - - 1 Ingen el obet
Andel frimmande arter’ 0 - - 1 Ingen el obet
Samlat index® 1,78 - - 2 Liten

1. Berdknas p4 samma sitt som i “Bedémning av tillstdnd”, tab 19.

2. Beriknas som viktsandelen mortfiskar av den totala fangsten. Som mértfiskar réknas benldja, bjorkna, braxen, mort,
ruda, sarv och sutare. :

For klassvirde 1 kravs forekomst av nissoga eller kraftor eller ungar av mort, elritsa, lake, harr eller réding.

Beriknas som viktsandel ruda och sutare av den totala fangsten. For klassvérde 1 krévs ett virde <0,10.

Beriknas som viktsandel fiskarter frimmande for Sverige av den totala fangsten.

Den sammanvagda bedémningen av avvikelse erhalls genom att berdkna medelvérdet for klassvirdena for alla ingdende

parametrar.

oL
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Overgripande diskussion
Fosforbalans

Resultaten av de tvd metoderna for berdkning av Skunderns fosforbelastning ar relativt
samstdmmiga. Belastningen uppgar enligt den teoretiska metoden till 457 kg totalfosfor per
ar. Detta ar ca 10 % mer 4n de 413 kg totalfosfor per &r som riknats fram enligt metoden for
faktisk fosforbelastning. Vilket av resultaten som 4r mest korrekt ar svart att avgora. Utan att
g in pd detaljer s& innebar bada metoderna flera antaganden och forenklingar av
verkligheten. Den faktiska berdkningsmetoden skulle kunna goras sikrare genom att flodet i
tillflodena méttes i samband med att vattenproverna togs. Ett sitt att 6ka sikerheten i bida
metoderna skulle vara att mer noggrant inventera de enskilda avloppen. Denna fosforkilla,
som enligt den teoretiska metoden star for drygt 40 % av total tillforsel, &r i manga fall
beraknad utifran 20-30 ar gamla uppgifter.

Da fosfor &r den grundldggande orsaken till Skunderns problem sa ar det intressant att se var
de huvudsakliga kéllorna finns. Den storsta kallan &r enligt den teoretiska metoden enskilda
avlopp renade genom marbédd (43 %), darefter kommer forluster fran 6ppen mark (25 %) och
skog (22 %). Skarskadas de enskilda avloppen ser man att fullt fungerande markbaddar, alltsa
0-5 &r gamla intakta anldggningar, endast finns hos 9 % av bostdderna och stér for knappt 3 %
av samtliga fastigheters fosforutslapp. Om man tanker sig att alla fastigheter med
markbéaddsrening hade dessa maximalt fungerande anlaggningar sa skulle fosforutslappen
minska betydligt. Enligt de anvédnda schablonvirdena skulle enskilda fastigheters utsléapp
teoretiskt kunna reduceras fran 198 till 32 kg totalfosfor per ar, vilket skulle minska den totala
fosforbelastningen med drygt 30 %.

Aven den faktiska berdkningsmetoden ger information om varifrén tillford fosfor kommer.
Navestaan var under perioden nov/dec 99 - okt/nov 00 det tillflode som tillférde mest fosfor;
enligt berdkningarna 115 kg. Detta motsvarar 28 % av tillflodenas totala tillforsel och kan
relateras till att Navestadn avvattnar 22% av tillflédenas totala avvattningsarea. Den hogsta
arsmedelhalten av fosfor uppmattes i Vik, foljt av nyss nimnda Navestadn. Om tillflédenas
fosforhalter (bilaga 2) relateras till hur avvattningsomradet ser ut (figur 1) syns ett vintat
samband; tillfléden som avvattnar jordbruksmarker har hogre fosforhalter an tillfléden frén
skogsmarker.

Analyserna av Skunderns fosforbelastning pekar &t lite olika hall. Enligt Naturvardsverket
(1999) ér tillrinningsomradets forluster av fosfor (0,15 kg tot P/ha*ér) att betrakta som
"mattligt hoga". Vollenweiderdiagrammet (figur 2) ger en annan bild av laget, det visar att
Skunderns kritiska fosforbelastningen dverskrids med hela 100 %. Dock bor man tanka pa att
ovanstaende bedémningar gérs pa olika grunder. De enligt Naturvardsverket "méttligt hoga"
forlusterna av fosfor tar ej hansyn till recipientens, i detta fall Skunderns, morfometri. I
Vollenweiderdiagrammet daremot forutsigs den kritiska fosforbelastningen utifran sjons
medeldjup och omséttningstid. Fosforbelastningen som sddan berdknas genom att arlig méangd
tillford fosfor dividers med sjéarean. Med en given fosfortillforsel minskar alltsa belastningen
med dkande sjdarea. Teorin bakom Vollenweiderdiagrammet forutséger vidare att en djup sjo
med kort omsittningstid tal hogre fosforbelastning &n en grund sjo med lang omsattningstid.
Enligt denna modell &r det, bortsett frén den effekt som ges av 6kad sjdarea, svart att annat &n
i liten grad paverka en sjos fosforkénslighet genom att manipulera med djupet. Om en sjos
medeldjup okas sé forlings ju ocksd omsittningstiden vilket gor att effekterna med avseende
pé kritisk fosforkoncentration endast paverkas marginellt. Skundern skulle t ex enligt
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diagrammet beh6va ett medeldjup pé ca 15 m for att nuvarande fosforbelastning ej ska vara
kritisk. '

Betréffande internbelastning av fosfor i Skundern s utgér den beriknade belastningskvoten
pd 0,91 inget stod for detta. Kvoten visar att sett 6ver hela undersokningsperioden s& 4r
tillforseln av fosfor storre an utforseln. Déremot &r figur 3 ett starkt argument for att
interbelastning forekommer sommartid. Diagrammet visar att fosforhalterna i sjon under
perioden maj - augusti ar betydligt hogre 4n i tillflédena. Den troliga orsaken till detta &r att
Skundern tillférs fosfor frén egna sediment. Det finns flera ténkbara orsaker till att sediment
lacker fosfor sommartid. I naringsrika skiktade sjoar 4r orsaken ofta syrgasbrist, vilket leder
till reducerande forhallanden och 6kad l6slighet for fosfatforeningar. D& Skundern troligen &r
for grund for att en stabil skiktning ska uppsta far man séka andra orsaker till
interbelastningen av fosfor. Kanske ar det sa att de genom provfisket pavisade stora
karpfiskbestanden ar en viktig faktor. Sarskilt braxen men ocksad mért soker ofta sin foda pa
sedimentytan. Sommartid, nir aktiviteten &r som storst, kan dessa fiskars fodosok fora upp
betydande méngder fosfor till vattnet (Naturvardsverket 1998a). En ytterligare orsak till hoga
sommartida fosforhalter kan vara att Skunderns hoga produktion driver upp pH-vérdet, vilket
okar losligheten for vissa fosforforeningar (Bostrom 1982, Lijklema 1977). Négot forsok att
berdkna betydelsen av denna sist namnda fosforkélla har dock ej gjorts i denna studie.

Nar det géller sedimenten uppmattes relativt ldga fosforhalter. Detta verkar kanske
forvanande men egentligen &r inte totalfosforhalten i sig avgorande. Viktigare ar vilka &mnen
och foreningar fosforn ar bunden till samt hur lattlosliga dessa 4r i vatten. For att belysa detta
maste en fosforfraktionering géras, tidsramen for detta arbete har dock inte rymt en sddan
analys. Vidare &r laga fosforhalter i sediment ett tecken pa hog fosforomséttning,
karaktaristiskt for grunda naringsrika sjoar med hog aktivitet (Persson 1997).

Biomanipulering som mdjlig restaureringsmetod

En viktig limnologisk upptackt under senare &r r att grunda sj6ar kan ha tva alternativa
stabila tillstand (Moss m fl 1996). Det ena tillstandet, vilket val illustreras av Skundern,
kénnetecknas av grumlat vatten och en dominans av vaxtplankton. I det andra rader istéllet en
dominans undervattensvaxter vilket ger ett klarare vatten. Man har funnit att bada tillstdnden
ar mojliga inom ett brett intervall av fosforhalter; 25 - 1 000 pg/l. Salunda skulle enligt denna
teori &ven Skundern, med en fosforhalt pa 74 pg/l (medelvarde under perioden

nov/dec 99 - okt/nov 00), kunna befinna sig i ett stabilt klarvattentillstand.

Avsikten med en biomanipulering &r att "knuffa" grumlade sjoar till ett tillstand med klart
vatten. Som tidigare sagts 4r teorin bakom metoden enkel. En reducerad mangd karpfisk leder
till fler 6verlevande djurplankton vilka da mer effektivt betar vaxtplankton. En lagre halt
véxtplankton innebér ett okat siktdjup vilket ju &r ett delmal i sig. Viktigare ar dock att det
klarare vattnet kan bidra till en 6kad utbredning av undervattensvaxter. Dessa tar upp fosfor
direkt fran vattnet och begransar pé s vis véxtplanktonproduktionen. Vidare stabiliserar
vixterna sedimentytan, vilket minskar risken for fosforlickage orsakad av fisk. Aven
djurplankton anses gynnas dé undervattensviaxter erbjuder skydd for fiskpredation (Timms &
Moss 1984). En utbredning av undervattensvéaxter kan saledes skapa flera "positiva spiraler".
Erfarenheter fran tidigare biomanipuleringar visar att denna fas ar avgorande for huruvida en
sj6 mer permanent kan 6verga till ett klarvattentillstand.
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Denna undersokning visar att Skundern har manga av de egenskaper som &r typiska for en sjo
i det grumlade tillstandet. Fosfor-, klorofyll- och véixtplanktonhalterna 4r mycket hoga. Halten
djurplankton d4remot &r ldg, liksom andelen stora hinnkréftor. Undervattensvixter patraffades
endast 1 vass- och nackrosbéltena och aldrig pé djup stérre 4n en meter. Bilden forstarks av
resultaten fran provfisket, Skunderns fisksamhille kidnnetecknas av ett mycket stort antal
karpfiskar och en liten andel rovfisk.

Det som talar for att Skundern kan restaureras genom biomanipulering &r bl a sjons
morfometri, bottnens egenskaper samt radande totalfosforhalter. Enligt tidigare erfarenheter
maste fiskeinsatsen genomforas snabbt, helst under 1-2 ar. En studie frin Svartbytrisket
utanfor Boden (Tjarner m fl 1998) visar att tralning 4r den overligset effektivaste metoden.
Detta fiske gynnas troligen av en morfometri lik Skunderns med grunda, jamndjupa, mjuka
bottnar. Vidare borde de grunda bottnarna (medeldjup 1,6 m) gynna en etablering av
undervattensvéxter. Aven en liten 6kning av siktdjupet och darmed ljustillforseln borde
avsevart Oka arean av potentiella vaxtplatser for undervattensvaxter. Nar det giller totalfosfor
sé anger Naturvardsverket att halten fore biomanipuleringen bér vara ldgre dn 200 pg/l. Detta
"krav" uppfylls med relativt god marginal i Skundern.

Forutom ovan ndmnda abiotiska faktorer talar aven studierna av Skunderns vaxt- och djurliv
for att en utfiskning av karpfisk skulle ha en gynnsam effekt pa sjon. I nulaget karaktariseras
ju Skunderns naringspyramid av en stor mangd vaxtplankton, lite djurplankton, mycket
karpfisk och lite rovfisk. Saledes finns det, till skillnad fran om néringspyramiden hade visats
vara mer "1 balans", &tminstone i teorin mycket att vinna pa en biomanipulering,

Det som rent praktiskt skulle kunna ténkas forsvara en utfiskning ar Skunderns stora vass- och
nickrosbilten. Sommaren 2000 tacktes uppskattningsvis 15% av sjoytan av ovan namnda
vaxter. I vilken grad fisket skulle forsvaras samt hur det skulle kunna avhjélpas besvaras ej av
denna studie.

Ett kanske mer allvarligt argument mot biomanipulering som restaureringsmetod &r att
Skunderns kritiska fosforbelastningen enligt Vollenweiderdiagrammet overskrids med 100%.
Det kan tyckas markligt att Naturvardsverket inte anvander denna "klassiska" modell i sina
beddomningsgrunder men det har sin orsak i skilda synsatt betraffande hur en sjos
naringskedjor och produktion regleras (Anders Broberg, muntligen). Vollenweidermodellen
utgar fran att naringspyramider styrs och begransas fran basen, d v s av méngden tillgénglig
niring. Forfattarna till naturvardsverkets rapport daremot bekanner sig till ett omvéant synsatt
dar reglering dven kan ske uppifran. T ex begrdnsas mangden karpfisk enligt denna teori bade
av tillgdngen pa foda samt av predation fran rovfisk. Svaret pé fragan huruvida Skunderns
fosforbelastning i dagsléget 4r kritisk beror alltsé pa vem man fragar och vilket synsatt man
tror mest pa.

Yitterligare en osdkerhetsfaktor ar huruvida lampliga undervattensvéxter som snabbt kan
kolonisera Skunderns botten forekommer i sjon. Mojligheten till inplantering av sddan vaxter
borde beaktas infor en eventuell utfiskning 1 Skundern.

Som synes ges inget entydigt svar pa fragan om biomanipulering skulle vara en fungerande
restaureringsmetod i Skundern. Detta var heller inte att vanta da 6vergddningsproblem &r
komplexa, biomanipulering &r ju dessutom en relativt ny och oprovad restaureringsmetod.
Dock finns det fler argument for 4n emot att en utfiskning skulle kunna stabilisera sjon i ett
mer Onskvirt tillstdnd. Motargumenten har i de flesta fall sin grund i kunskapsbrist, vidare
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studier skulle kunna bestyrka eller avfirda dessa. Vad som ér tilltalande med blomanlpulerlng
som metod &r att den, dtminstone utifran tidigare erfarenheter, inte innebér nigra risker for
sjon. Det varsta som kan hénda &r att den dnskade effekten uteblir och att Skundern efter
utfiskningen atergar till nuvarande tillstdnd. Sledes skulle det kunna vara virt ett forsok om
ekonomiska resurser finns. Kostnaden for en eventuell blomampulerlno har ej beaktats i
denna studie.
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Bilagor

Bilaga 1, Morfometri

Hosten 1981 ritades atta st djupprofiler av sjén. Djupnoteringar (m) i respektive tviirsnitt redovisas nedan.

1 2 3 4 5 6 7 8
0,2 0.6 0,7 2.5 0.7 0.3 0,6 0,7
0.4 1 15 23 1,6 1.3 1.5 1,6
0,5 1.3 1,6 2 1.7 2.3 1.6 1,6
0,7 1.2 17 1.3 1.8 22 1.7 1,6
0.9 1.5 1,9 26 1,9 21 1.8 1,6
11 1.7 2,1 2,6 2 21 1,9 1,6
1,2 1,8 22 2,6 2 2,1 21 1,6
1,3 1,8 22 2.3 2 21 2,2 1,6
0,3 1,7 22 2 2 2,3 22 1,6
1.5 21 2 2 22 22 1,6
1.7 1,9 2 2 2.1 2.1 1,6
1,7 1,6 1.7 17 1 2 1,6
0,1 1,6 1.5 1,6 2 1.6
1,5 0,6 1.5 2 1,6
1,2 A7 1,6
1 15 1,6

03 0.7

Summan av de &tta djupprofilernas sammanlagt 112 djupnoteringar ar 180,4 m. Saledes blir medeldjupet enligt denna berakning 180,4 m/ 112 =1,61 m.



Bilaga 2, Fléden och fosforberzdkningar

Floden

Vattenféring (I/s) i Higgsjébicken, Bjurstorp. Periodvisa medelvirden, nov/dec 99 - okt/nov 00.
[provplats |area (km2) [nov/dec [dec/jan _[jan/feb _ [feb/mars [mars/april [apriVmaj [maj/juni[junijjuli_[julifaug _ |aug/sept |[sept/okt [okt/nov |
|Bjurstorp | 87| 27,9] 76.8] 85,8] 47.8] 50.6]  46.1] 11.8] 10,4| 170,2| 62.3| 16,4] 1443|
Berdknad vattenféring (I/s) i Skunderns tillfldden, nov/dec 99 - okt/nov 00. .

tillflode area (km2) [nov/dec |dec/jan |jan/feb  |feb/mars |mars/april |aprimaj |maj/juni |junifjuli  |julifaug |aug/sept [sept/okt |okt/nov
Navestadn 87 18,3 50,3 56,2 31.3 33,2 30,2 7.8 6.8 1115 40,8 10,8 94,5
Vik 1,58 51 13,9 15,6 8,7 9,2 84 2,1 1.9 30,8 11.3 3.0 26,2
Randeln 2,34 7.5 20,7 231 12,9 13,6 12,4 32 2,8 45,8 16,7 4,4 38,8
Ekeby 4,01 12,9 354 39,6 22,1 233 21,2 55 4.8 78,5 28,7 7.6 66,5
Stubbetorp 2,6 83 23,0 257 14,3 15,1 13.8 35 31 50,9 18,6 4,9 43,1
Handoén 10,03 32,2 88,5 99,0 55,2 58,4 53,1 13,6 12,0 196,2 71,8 189| 1664
Berdknad vattenféring (I/s) i Skunderns utfléde, nov/dec 99 - okt/nov 00.
|utlode |area (km2) [nov/dec |dec/jan |janffeb  |feb/mars [mars/april [apriVmaj [maj/juni [junifuli  [juli/aug [aug/sept [sept/okt [okt/nov |
|Smedstadn | 30,66] 98.4| 2707] 3025] 1686] 1785] 1625  41.7] 368 5999 219.4] 57,9] 5085]|
Fosforhalter

Totalfosforhalter (ug/l) i Skunderns tillfléden, nov/dec 99 - okt/nov 00.

tillflode area (km2) [nov/dec |dec/jan |jan/feb  |feb/mars |mars/april |apriVmaj |maj/juni |juni/juli _ |jul/aug |aug/sept [sept/okt |okt/nov
Navestadn 57 100 150 70 90 20 50 60 72 89 74 46 110
Vik 1,58 100 140 140 140 30 60 73 170 190 370 41 130
Randeln 2,34 37 59 26 95 10 30 35 74 68 44 32 65
Ekeby 4,01 49 83 48 84 10 40 110 160 82 220 93 56
Stubbetorp 2,6 38 52 57 63 10 20 22 43 77 23 24 75
Handoan 10,03 26 40 14 62 20 30 40 67 74 . 81 28 40
Viktade medelvirden av totalfosforhalterna (ug/l) i Skunderns samtliga tillfiéden under respektive period.

[tilfioden [area (km2) [nov/dec|dec/jan__|jan/feb _ [feb/mars_|mars/april [apriymaj |maj/juni _[juni/juli _|juli/faug  [aug/sept |sept/okt [okt/nov |
|samtliga | 26,26 52| 75 44| 79| 17] 37] 55| 87| 85| . 109| 43| 69|
Viktade medelvirden av totalfosforhalterna (ug/l) under perioden nov/dec 99 - okt/nov 00 i respektive tilifidde.

tillflode area (km2) |tot-P

Navestaén 8.7 88

Vik 1,58 152

Randeln 2,34 83

Ekeby 4,01 75

Stubbetorp 2,6 54

Handoan 10,03 47

Viktat medelvirde av totalfosforhalterna (ug/l) i samtliga tilifldden under hela perioden; nov/dec 99 - okt/nov 00.
[medelvarde | 68|

Totalfosforhalter (ug/l) i Skundern, nov/dec 99 - okt/nov 00.

[provplats [novidec [dec/jan_|jan/fieb _[feb/mars |mars/april [apri/maj |maj/juni [junijuli _Jjuli/aug [aug/sept |sept/okt [okt/nov |
[Skundem | 3] 23] 47) 9] 10] 40] 160 200] 110] 1] 39] 68|
Medelvirde av totalfosforhalterna (ug/l) i Skundern, nov/dec 99 - okt/nov 00.

[medelvarde | 74]

Totalfosforhalter (ug/l) i Skunderns utfléde, nov/dec 99 - okt/nov 00. _

|utflode [area (km2) [nov/idec_[dec/jan__|jan/feb _|feb/mars |mars/april [april/maj |maj/juni _[juni/juli fjulfaug  [aug/sept [sept/okt [okt/nov |
[Smedstagn | 30.66] 36] 57] 5] 23] 30] 50] 100] 110] 110] 59] 2] 68|

Viktat medelvirde av totalfosforhalterna (ug/l) i Skunderns utfléde, nov/dec 99 - okt/nov 00.
[medelvarde | 70]




Bilaga 2, Floden och fosforberdkningar, forts
Inférsel och utférsel av fosfor

Beridknad tillférsel av fosfor (kg tot-P) fran respektive tilifléde och period.

tillflode area (km2) [nov/dec |dec/jan _|janffeb _ |feb/mars |mars/april |apri/maj |maj/juni |junifuli |juli/aug |aug/sept |sept/okt |okt/nov

Navestadn 8.7 4,7 20,2 10,5 71 1.8 3.9 1,2 13 26,6 8.1 1.3 27.9
Vik 1,58 1,3 52 5.8 3.0 0.7 1.3 0.4 0.8 157 11,2 0.3 9.1

Randeln 2,34 0,7 33 1,6 31 0.4 1.0 0.3 0.5 83 2,0 0,4 6.8
Ekeby 4,01 1,6 5.0 5.1 4,6 0.6 22 1.6 20] .. 172 16,9 1,8 10,0
Stubbetorp 2.6 0,8 32 3.9 23 0.4 07 0.2 0,3 10,5 13 0.3 8.7
Handoan 10,03 2,2 9.5 3.7 8.6 3.1 4.1 1.5 21 38,9 15.6 1,4 17.8
Beriknad total tilif$rsel av fosfor (kg tot-P) fran tiliflédena under respektive period.

[tificden [area (km2)[nov/dec |dec/jan _[jan/feb _ [feb/mars [mars/april [april/maj [majjuni [junijuli _[julifaug [aug/sept [sept/okt [okt/nov |
[samtiga | 2626 114 46.4| 30,7] 28.6| 7.0 13.2] 5.2] 74| 117.3] 54.9] 55  80.2|
Berdknad tilliférsel av fosfor (kg tot-P) fran respektive tilifléde under perioden nov/dec 99 - okt/nov 00.

tillfiode area (km2) [tot-P

Navestaan 57 114,6

Vik 1,58 55.1

Randeln 2,34 28,3

Ekeby 4,01 68.8

Stubbetorp 2,6 325

Handoan 10,03 108.4

Bersiknad total tillfdrsel av fosfor (kg tot-P) fran samtliga tilifldéden under hela perioden; nov/dec 99 - okt/nov 00.
[total tillforsel | 407,6|

Beriknad utférsel av fosfor (kg tot-P/I) under respektive period.
[utflode [area (km2) [novidec_|dec/jan__|jan/feb__|feb/mars |mars/april[apri/maj |maj/juni _[junifuli_[juli/faug |aug/sept [sept/okt [okt/nov |
[Smedstaan | 30.66] 92| 413| .527]  182|  143] _ 21.1] _ 11.2| _ 105| 1767  34.7] 63| 926

Beriknad total utférsel av fosfor (kg tot-P) under hela perioden; nov/dec 99 - okt/nov 00.
|total utforsel | 488,7]




Bilaga 3, Viaxtplankton

Formler for volymberéakningar

klass slikte el art Formler. Volym V (um3) som funktion av ldngd | (um).
Bacillariophyceae Asterionella sp. V=1"4*pi
Fragilaria sp. V=["2*0,5
Melosira sp. V=1"14"pi
Nitschia holsatica V=[*16"pi
Synedra sp. V=I*16"pi
Chlorophyceae Pediastrum sp. V=0,51"3*4/3*pi
Scenedesmus sp. V=0,125I"3
Cyanophyceae Anabaena affinis V=I"7,6"pi
Anabaena circinalis V=|*26,3*pi
Anabaena flos-aquae  V=["52,6*pi
Aphanizomenon sp. V=I*9*pi
Microcystis incerta V=1"2,2*pi
Oscillatoria sp. V=I"pi
Synechococcus sp. V=I"2,2*pi
Konjugatophyceae Staurodesmus sp. V=0,51"3*0,75"pi
Resultat
19-ul
klass sldkte el art antal (1000-tal/l) konc (mm3 alger/l)
Bacillariophyceae Nitschia holsatica 10 0,01
Chlorophyceae Pediastrum sp. 29 0,98
Scenedesmus sp. 48 0,04
Cyanophyceae Anabaena affinis 34 0,72
Anabaena circinalis 594 4,75
Anabaena flos-aquae 10 0,32
Aphanizomenon sp. 290 1,33
Microcystis incerta 193 0,08
Oscillatoria sp. 10 0,00
Synechococcus sp. 251 0,07
totalt 1469 8,31
18-sep
klass sldkte el art antal (1000-tal/l) konc (mma3 alger/l)
Bacillariophyceae Asterionella sp. 43 0,09
Fragilaria sp. 7 0,01
Melosira sp. 72 0,46
Nitschia holsatica 36 0,07
Chlorophyceae Pediastrum sp. 43 1,63
Cyanophyceae Anabaena circinalis 51 0,22
Aphanizomenon sp. 159 0,76
Microcystis incerta 138 0,06
Konjugatophyceae Staurodesmus sp. 14 0,03
totalt 565 332
10-okt
klass slikte el art antal (1000-tal/l) konc (mm3 alger/l)
Bacillariophyceae Fragilaria sp. 10 0,01
Melosira sp. 435 4,32
Nitschia holsatica 48 0,09
Synedra sp. 19 0,03
Chlorophyceae Pediastrum sp. 58 1,05
Scenedesmus ac. 10 0,00
Scenedesmus sp. 271 0,32
Cyanophyceae Anabaena circinalis 68 0,50
Aphanizomenon sp. 155 0,66
Konjugatophyceae Staurodesmus sp. 10 0,01
totalt 1082 6,98




Bilaga 4, Djurplankton

Formler fér biomasseberékningar

taxa Formler. Torrvikt DW (ug) som funktion lngd | (mm).

Bosmina sp. InDW=3,5+3,2*Inl

Bythotropes sp. InDW=-0,8+2,7"Inl

Calanoida sp. InDW=1,8+2,6"Inl

Chydorus sp. InDW=4,6+3,9"Inl

Cyclopoida sp. InDW=1,7+2,2*Inl

Daphnia sp. InDW=1,7+2,6"Inl

Filinia longiseta DW=I13*9,75

Keratella cochlearis DW=I"3*16,5

Nauplie sp. InDW=0,7+0,5*Inl

Synchaeta polyarthra DW=I13"21

Trichocercidae sp. DW=I"3*2,6

Resultat

19-jul

282 ml sjSvatten filtrerat, 40 pm kstorlek.

taxa antal I&ngdintervall (mm) medelléingd (mm) medelvikt (DW ug) totalvikt (DW ug) vikt/l (ug/l)
Bosmina sp. 18 0,14-0,32 0,19 0,17 3.01 10,67
Calanoida sp. 2 0,21-0,43 032 0,31 0,63 223
Chydorus sp. 25 0,09-0,22 0,17 0,10 2,39 8,48
Cyclopoida sp. 4 0,08-0,24 0,14 0,07 0,29 1,03
Daphnia sp. 2 0,35-0,50 0,43 0,59 1,18 4,18
Filinia longiseta 2 0,08-0,12 0,11 0,01 0,02 0,08
Keratella cochlearis 39 0,075-0,11 0,10 0,00 0,05 0,19
Nauplie sp. 28 0,06-0,32 0,13 0,06 1,80 6.38
Syncheata polyarthra sp. 4 0,06-0,11 0,09 , 0,01 0.05 0,18
19-jul

2,67 | sjdvatten filtrerat, 200 pm maskstorlek.

taxa antal Iéngdintervall (mm) medelldngd (mm) medelvikt (DW ug) totalvikt (DW ug) vikt/l (ug/l)
Bosmina sp. 7 0,11-0,27 0,15 0,07 0,52 0,19
Calanoida sp. 2 0,45-0,45 0,45 0,76 1,52 0,57
Chydorus sp. 6 0,18-0,18 0,18 0,12 0,74 0,28
Cyclopoida sp. 3 0,22-0,27 0,25 0,27 0,80 0,30
Daphnia sp. 34 0,23-0,72 0,41 0,54 18,29 6,86
Nauplie sp. 6 0,14-0,29 0,18 0,12 0,74 0,28
18-sep

427 ml sjévatten filtrerat, 40 pm kstorlek.

taxa antal ldngdintervall (mm)  |medelldngd (mm) medelvikt (DW ug) totalvikt (DW ug) vikt/l (ug/l)
Calanoida sp. 4 0,62-0,77 0,70 2,35 9,40 22,01
Chydorus sp. 3 0,18-0,27 0,23 0,32 0,97 2,27
Cyclopoida sp. 1 0,31 0,31 0,42 0,42 0,98
Filinia terminalis 11 0,085-0,17 0,12 0,02 0,19 0,44
Keratella cochlearis 21 0,049-0,12 0,09 0,00 0,02 0.05
Nauplie sp. 4 0,15-0,23 0,19 0,14 0,57 1,33
Syncheata polyarthra sp. 33 0,039-0,14 0,09 0,02 0,53 1,24
18-sep

37,5 ml sjdvatten filtrerat, 200 pm maskstoriek.

taxa antal l&dngdintervall (mm) medelidngd (mm) medelvikt (DW ug) totalvikt (DW ug) vikt/l (ug/l)
Bosmina sp. 10 0,23-0,38 0,27 0,48 478 0,13
Calanoida sp. 17 0,19-1,26 0,81 3,48 59,13 1,58
Chydorus sp. 1 0,12 0,12 0,02 0,02 0,00
Cyclopoida sp. 5 0,38-0,92 0,56 1.53 7.64 0,20
Daphnia sp. 6 0,54-1,00 0,61 1,48 8,89 0,24
Nauplie sp. 3 0,13-0,35 025 0,26 0,78 0,02
10-okt

75 ml sjdvatten, ej filtrerat.

taxa antal ldngdintervall (mm) medelldngd (mm) medelvikt (DW ug) totalvikt (DW ug) vikt/l (ug/l)
Bosmina sp. 2 0,15-0,15 0,15 0,08 0,15 2,00
Calanoida sp. 1 0,49 0,49 0,94 0,94 12,53
Chydorus sp. 18 0,15-0,26 0,22 0,14 2,54 33.87
Cyclopoida sp. 2 0,30-0,45 0,38 0,63 1,27 16.93
Keratella cochlearis 14 0,075-0,14 0,11 0,00 0,03 0,40
Keratella quadrata 8 0,14-0,19 0,17 0,08 0,67 8,93
Syncheata polyarthra sp. 6 0,06-0,19 0,10 0,02 0,14 1,87
Trichocercidae sp. 2 0,19-0,19 0,19 0,02 0,04 0,47
10-okt

5,00 | sjdvatten filtrerat, 200 pm maskstoriek.

taxa antal I4dngdintervall (mm) medelléngd (mm) medelvikt (DW ug) totalvikt (DW ug) vikt/l (ug/l)
Bosmina sp. 7 0,36-0,72 0,50 3,64 25,46 5,09
Bythotrepes sp. 3 0,45-0,63 0,57 0,10 0,30 0,06
Calanoida sp. 58 0,36-1,26 0,84 3,80 220,50 44,10
Cyclopoida sp. 32 0,45-0,91 0,65 2,14 68,62 13,712
Daphnia sp. 9 0,27-0,90 0,61 1,51 13,63 273
Nauplie sp. 1 0,54 0,54 1,41 1,41 0,28
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Bilaga 5, Fisk

Formler for berdkning av jamférvarden

parameter

antal arter

artdiversitet
biomassa/anstrangning
antal/anstrangning
andel piscivora abborrar
andel mortfiskar

Jamfdrvarde (J)
J=2,44"sjvarea"0,233
J=-0,0414+0,331*In(antal arter)
J=3981"maxdjup”-0,383
J=77,0-36,5"og(maxdjup)
J=0,481-0,0000615*(totalvikt/anstr.)
J=0,283+0,0000694*(totalvikt/anstr.)

Resultat

provfiske, 8 nit, juli 1998

fiskart totalantal antal/ndt  [totalvikt (kg) vikt/nit (g) medelvikt (g) |ldngdintervall (cm) medelldngd (cm)
Abborre 485 60,6 7.4 930 15 5-30,7 9,1
Benloja 4 0,5 0,1 8 15 6,7-16,7 11,9
Bjorkna 201 251 53 665 26 6,8-26,2 12,0
Braxen 152 19,0 45 565 30 5-27.1 12,9
Gers 50 6.3 0,2 30 5 57-99 7.4
Gadda 1 0,1 1,6 194 1550 62,5 62,5
Mort 2315 2894 16.8 2100 7 3-23,6 83
Ruda 1 0.1 1,1 138 1100 36.2 36.2
Sarv 34 4,3 3.4 428 101 8,9-37 16,3
Sutare 2 0.3 2,6 325 1300 435 437
totalt 3245 4056 43,1 5381 - - -
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