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Sammanfattning

Sustainable Coastal Zone Management
(SUCOZOMA) ar ett projekt som syftar
till att kritiskt granska pagaende verk-
samheter i kustzonen samt undersdka
mojligheter for en hallbar utveckling med
nya verksamheter. Musselodling ar en
naring som lever upp till kraven for hall-
bar utveckling och darfér studerar vi
forutsattningarna for en utdkad odling.
Fleraforskningsrapporter fran skildahall
i varlden visar ocksa hur eutrofieringens
negativa effekter hdmmas av musslor-
nas filtrering av stora volymer kustvatten
(Cloern 1982, Kautsky 1982, Meeuwig m fl
1998), och hur biodiversiteten tkar, da
musselodlingar etableras (Thulin 1998,
Loo & Rosenberg 1983 och Roman & Peres
1989).

Naringen utvecklades i Sverige un-
der bdrjan av sjuttiotalet (Haamer 1975),
men trots goda fysiska forutsattningar
och stor framtidstro, stannade expansio-
nen av i borjan av attiotalet, framfor allt
beroende pa att algtoxiner periodvis gor
musslorna otjanliga som mat (Edebo m fl
1988, Haamer m fl 1990) vilket vallar
odlarna stora ekonomiska forluster. En
annan bidragande orsak till stagnatio-
nen har varit oférmaga att organisera
och finansiera den kommersiella verk-
samheten (Haamer 1997, Kollberg 1999).
Legala eller byrakratiska hinder finns

oktober 1999
ISSN 1104-5906

inte idag for en expansion men restriktio-
ner kan formodligen komma om naringen
véxer kraftigt och borjar ta plats (Elle-
gard 1998). Grundforutsattningarna for
en positiv Iangsiktig utveckling ar att den
atfoljs av forskning och en strikt kontroll,
framfor allt av algtoxiner men ocksa av
miljogifter, bakterier och virus (Kollberg
1999).

Blamusslan ar en filtrerande orga-
nism, som lever av att filtrera bort vaxt-
plankton och annat organiskt material
ur vattnet och omvandla detta till ani-
maliska proteiner anvandbara till mat
eller foder. Kunskapsoversikten belyser
musslornas roll i ekosystemet och hur
odling kan anvandas till att utbka muss-
lornas gynnsamma paverkan pa miljon.
Ett 6kat naringsuttag fran svenska over-
godda kustvatten ar 6nskvart och mojligt
med hjalp av musselodling. Med strate-
giskt lokaliserade odlingar skulle eutro-
fieringens negativa effekter, sdasom grum-
ligt vatten (stor planktonbiomassa) och
doda bottnar (stor nettoproduktion) kun-
na reduceras i omraden med begransat
vattenutbyte (Haamer 1996, Meeuwig m fl
1998). Delar av naringsflédet till havet
skulle pa ett naturligt satt kunna aterfo-
ras till land med musselodlingen, och man
kan skapa ett nytt agro-aqua kretslopp
for narings- och livsmedelsproduktion i
linje med riksdagens planer for kretslopp
och hallbar utveckling.
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Forord

Den marina kustzonen ar en rik biolo-
gisk miljé. Produktionen ar ofta hdg ge-
nom god tillgdng pa naringsamnen i en
begransad, grund vattenmassa. Riklig
fodotillgang stimulerar tillvaxten av va-
rierande bestand av fisk och skaldjur,
vilka i sin tur har bildat basen for kust-
samhallenas ekonomi. Men tillgangen av
naringsamnen kan ocksa bli for hog, den
kan resulterai 6vergddning som utarmar
havsmiljon och hotar den biologiska
mangfalden av alger, fisk och andra or-
ganismer. Overskottet av naringsamnen
leder till alltfor stor produktion av alger
som inte betas av hdgre organismer utan
sjunker till botten och ruttnar. Syret kan
ta slut, fisken kan fly och bottnarna do.
Risken for det har forloppet ar sarskilt
stor i tranga fjordar i innerskargarden.
Samhallet forsoker skydda havsmiljon
genom att 0ka kvave- och fosforreningen
i reningsverken och begransa lackaget fran
jordbruket. Men stora méangder néring
nar anda kusten. Finns det andra satt att
tavarapd naringsoverskottet i den marina
miljon?

Nar vi tar fisk och skaldjur ur havet
bortfor vi ocksa naringsamnen och mot-
verkar naringsoverskott. Sarskilt effek-
tivt gors detta genom att skdrda musslor,
bade naturligt véaxande och odlade. Muss-
lor ar en varlden 6ver uppskattad delika-
tess, som kan produceras billigt och med
hog kvalitet i den bohuslanska skargar-
den. | forskningsprogrammet Barkraftig
forvaltning av marina kustresurser (SU-
COZOMA) utforskar vi mdjligheten att
lata odlade musslor samtidigt producera
hogkvalitativ foda och forbattra skargar-
dens vattenkvalitet.

Anders Carlberg
Programdirektor Barkraftig forvaltning
av kustresurser (SUCOZOMA)

Adr. Vasterhavet
Sddra hamngatan 3
S-40340 Goteborg
Sweden.
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Bakgrund

Anvéandning av handelsgddsel och hur
mycket hamnar i havet

Under femtiotalet tog anvandningen av
handelsgddsel fart, och varldsforbruk-
ningen 6kade fran 14 miljoner ton ar 1950
till 129 miljoner ton ar 1984. Efter 1984
har 6kningstakten mattats, och den arliga
okningen har varit ca 2% per ar. | Sverige
har man under en langre tid arbetat med
system fér att skapa kretslopp av narsal-
ter i livsmedelsproduktionen, dd man av
resurs- och miljoskal vill reducera tillfor-
seln av nya narsalter.

Bakgrunden till att man nu bér un-
dersdka mojligheter att skapa nya krets-
lopp for naringsamnen (framfor allt kvéave
och fosfor) ar, att det fortfarande ar en
liten del av tillférd godselgiva, som ater-
anvands inom agroekosystemet. Trots
betydande atgarder inom jordbruket och
pa vara avloppsreningsverk, ¢kar ater-
anvandningen av narsalter langsamt. Ett
av de storsta hindren for att skapa krets-
lopp ar, att en stor del av tillford vaxt-
naring ej binds i grodorna utan mer eller
mindre direkt fors ut till havet.

Den méangd véxtnaring, som fast-
laggs i groédorna, &r 65 000 ton kvave och
11 000 fosfor. Denna del utgor bara 19%
av kvavet och 23% av fosforn som tillférs
arligen (SCB 1995). Det ar framfor allt pa
de delar av denna mindre del, som via var
avforing gar till avloppssystemen, man
har koncentrerat sina anstrangningar att
skapa kretslopp. En del av dessa néarsal-
ter lagras i avloppsslam fran reningsverk
ochkani princip ateranvandas, men lant-
brukarnas organisationer har varit skep-
tiska till att anvanda detta slam med
hansyn till risken for att det ar kont-
aminerat med miljofarligt avfall.

Den del av nérsalterna, som ej binds
i jordbruksprodukterna (81% av kvavet
och 77% av fosforn), ar svarare att komma
at, och en stor del av dessa narsalter ham-
nar i kustvattnen via diffusa utslapp. En
liten minskning av dessa utslapp har
astadkommits med &andrade jordbruks-
metoder, utbyggnad av vatmarker mm,
men en stor del hamnar fortfarande i
havet. Framfor allt &r det angeldget med
ateranvandning av fosfor, som &r en and-
lig resurs. Brist pa detta naringsamne
kommer med nuvarande forbrukning, att
medfora problem for livsmedelsproduk-
tionen inom en inte alltfér avlagsen fram-
tid.
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Langsiktig och kortsiktig utveckling av tillskottet av

naringsamnen till havet

Kommer utslappen av narsalter till

havet att minska?
Aven om man beréknat att en liten minsk-
ning av utslappen av naringsamnen fran
Sverige uppnatts, kravs det mer radikala
atgarder for att vasentligt kunna minska
de totala utslappen till havet i ett langre
perspektiv. En mangd processer och me-
kanismer motarbetar samtidigt denna
stravan att minska flédet av naringsam-
nen fran antropogena kallor till havet:
véarldens vaxande befolkning, tilltagan-
de urbanisering, intensiv animaliepro-
duktion som ar oberoende av narliggande
bete, 6verkonsumtionen av kvéve och fos-
for, emission av kvave till atmosfaren fran
forbranning och lackage av fosfor fran
fosforrika sediment. Mycket kraftfulla po-
litiska atgarder ar uppenbarligen nod-
vandiga for att minska lackaget av nar-
salter till kustvattnen (Forsberg 1998).
Faktum ar att jordens befolkning
fortfarande 6kar med 90 miljoner perso-
ner arligen vilket innebar att livsmedels-
behovet kommer att vara dubblerat ar
2025. FOr de stora floderna i varlden har
man visat pa ett klart samband mellan
befolkningstillvaxt i avrinningsomradet
och 6kning av kvavetillforseln fran flo-
derna till havet (Caraco & Cole 1999).
Samtidigt ar detanmarkningsvart att den
globala spannmalsproduktionen har
minskat med 5% fran ar 1990 till 1995.
Pa kort sikt ser vi att forsaljningen
av handelsgotdsel i Sverige har minskat
nagot sedan ar 1985. 1996 uppgick den
till 192 000 ton kvéave och 21 000 ton
fosfor. Den berdknade totala nettotrans-
porten av kvave fran Sydsverige till ha-
vet ar ca 75 000 ton (SMHI RH 1997).
Bidraget till utslappen fran dkermark ar
i genomsnitt 45%, fran avloppsrenings-
verk 21%, fran skog, betesmark och 6vrig
mark 19%, atmosfarsdeposition pa vat-
tenytor 11%, industriutslapp 1-2% och
glesbygdsutslapp ocksa 1-2%. Sedan 1985
da staterna runt Nordsjon atog sig att

reducera antropogent betingad kvéave-
transporttill Nordsjon och Ostersjon med
50% inom en tioarsperiod, anses netto-
transporten fran Sverige ha minskat med
7% (SMHI RH 1997). Kortsiktigt kanske
man kan forvanta sig ytterligare minsk-
ning av narsaltsflodet fran Sverige till
havet, men hur utvecklingen blir pa lang
sikt artveksamt. En beredskap for framti-
den motiverar att man ser pa ytterligare
metoder foér att skapa kretslopp av nar-
salter.

Behovet av miljoforbattrande atgarder i
kusthavet Okar

Bioremediering

Bioremediering kallas atgarder for res-
taurering av ekologisk balans och forlo-
rade miljokvaliteter, dar man anvander
levande organismer eller bioteknologisk
kunskap.

Exempel pa bioremediering i Sverige
ar de restaureringar av naringsrika sjoar
som gjorts med hjalp av manipulering i
naringskedjan (Hansson 1998).

Havsomraden i behov av bioreme-
diering ar framfor allt fjordar med be-
gransat vattenutbyte som fatt en okad
tillforsel av naringsamnen fran lokala an-
tropogena kallor. | flera av dessa fjordar
har nérsaltstillforseln inneburit en 6k-
ning av vaxtplanktonproduktionen vilket
i sin tur medfort en forhéjning av syrefor-
brukningen i djupvattnet, dar nu storre
mangder organiskt material skall brytas
ner. Stor vaxtplanktonproduktion bety-
der, att vattnet blir grumligt, sa att det
blir mindre ljus for vegetationen. Detta
har medf6rt en minskad djuputbredning
av exempelvis algrasangarna, som &r en
ytterst artrik biotop. Bioremediering av
kustvatten saval som av sjoar, syftar
framfor allt till att minska planktonbio-
massan for att vattnet skall bli klarare
och leder ocksa till att Sedimentationen
av syreférbrukande material minskar.
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Tidigare metoder for aterforing av
narsalter fran hav till land.
Tang har anvants som godsel i kusttrak-
ter sedan urminnes tider. Férutom att
tangen innehaller ungefar lika mycket
narsalter som stallgodsel, innehaller den
ocksa flera viktiga sparamnen. Anvand-
ningen av tang som godsel har upphort
nastan helt. Langs stranderna i Sydsve-
rige ligger i dag tangvallarna oroérdatrots
att de tidigare varit en atravard resurs.
Aven fisk, som innehaller bade kva-
ve och fosfor, har i obearbetad form an-
vants som godsel i jordbruket, ndr man
inte kunde ta tillvara den pa battre sétt.
Under sillperioden fran 1750 till 1807
hade man boérjat koka tran av sillen och
det fanns mer an 2000 trankittlar igang
péa kusten. Efter att silloljan skummats av
lat man resterna - det sa kallade grumset
ga ut i havet. Ett forbud mot att slappa ut
grumsetinfordes 1784, vilketistallet skul-
le samlas i grumsdammar pa land.
Grumsdammarna svammade 6ver och
stank vida omkring och missnojet var
utbrett. En del av grumset spaddes i slu-
tet av denna sillperiod med vatten och
anvandes till gddning av grodor.

Godningsamnen var betydligt dyrare forr
I borjan av nasta sillperiod, som startade
ca 1880, komposterades delar av sillfang-
sterna och anvéandes som gédning sar-
skilt som en stor del av sillen hade dalig
kvalitet. Da trankokerierna ater kom
igang var man uppmarksam pa vardet i
sillgrumset, som pressades och torkades
till ett gédningsmedel, som kallades sill-
guano. Kvéavehalten i sillguanot var 7-
9%, halten fosforsyra 4-6,5% (ca 2% rent
fosfor) och kalihalten ca 1%. Runt 1890,
vid kulmen av sillperioden, berdknades
fabrikerna i Bohuslan producera ca 3000
ton sillguano per ar, varvid saledes ca
240 ton kvéave och 60 ton fosfor fangades
upp fran kusthavet och anvandes i jord-
bruket som godning (Otto Petterson
1892). Sillguanot var ar 1892 prisnoterat

till 6000 kr per ton enligt dagens pen-
ningvarde! 1998) och svarade for en stor
del avinkomsterna fran sillfisket. Berak-
nat med samma prisproportioner som
galler idag mellan kvéave och fosfor var
priset for kvavet i sillguano 40 kr och
fosforn 142 kr per kg.

Med dagens priser pa handelsgodsel
(3,6 kr per kg kvave och 13 kr per kg
fosfor) inser man omedelbart att det ej
gar att producera godsel av sill, tang,
musslor eller musselslam till konkurrens-
kraftiga priser. For 1 ton sillguano skulle
saledes priset i dag vara mindre &n en
tiondel av vad det var for hundra ar se-
dan eller ca 540 kr.

I handelsgddselpriset ingar 1,8 kr
kvaveskatt vilket pa intet satt motsvarar
de kostnader man har for rening i av-
loppsreningsverk eller for andra atgar-
der, som anvéands for att fanga upp na-
ringsamnena fran avlopp och avrinning.
Dessa kostnader dverstiger betydligt pri-
set for naringsdmnena i handelsg6dsel
men belastar inte lantbrukarna.

Reningskostnader

De faktiska kostnaderna for att vi ej ater-
for kvavet till jordbruket ar saledes in-
kopspriset 3,6 kr per kilo plus renings-
kostnader som ar 110-140 kr per kilo.
Motsvarande kostnader fér fosfor ar 13
kr per kilo plus 300-600 per kilo fosfor
(Odegaard 1995). Fosfor och kvavereduk-
tion ar betydligt billigare i stora renings-
verk &n i smd, och darfér har man valt
storskaliga losningar pa manga stallen,
som i Go6teborg. Nackdelarna med stor-
skaliga l6sningar ar att risken for konta-
minering med miljofarligt avfall 6kar med
antalet anslutna. Féljden blir att det ar
svart att hitta nagon som tar risken, att
anvanda slammet fran storareningsverk.

Faktiska kostnader for livsmedel

For den delen av narsalterna som ar
bundnai livsmedel &r enligt ovan saledes
reningskostnadernaireningsverken mer
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an 10 miljarder kronor per ar, vilket be-
talas av konsumenterna via vatten och
avloppsavgiften. En nagot stérre mangd
narsalter fran antropogenakallor, an den
som kommer till reningsverken, hamnar
i havet direkt. Kostnaderna for de miljo-
skador som detta tillskott fororsakar, bor
ocksa till en viss del inga i produktions-
kostnaderna for livsmedel. Livsmedel
kostar saledes betydligt mer an vad vi
betalar for dem i affaren, och i framti-
dens kretsloppssamhalle bor det vara de

totala kostnaderna som ar intressanta,
nar man jamfor alternativa system for
livsmedelsproduktion.

Det bor dven i detta sammanhang
papekas att svenska fisket aterfér ca 7500
ton kvave och ca 1300 ton fosfor fran havet
med sina fangster (beraknat pa 300 000
ton fisk per ar). Reningsvardet skulle
enligt ovan ligga mellan 1 och 2 miljarder
kronor vilket kan jamféras med vardet
av fangsten 1997 som var 1,01 miljarder
kronor.

11
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Naringsupptag fran havet med musselodling

Utsikt fran Lyr 6ver Tangesund. | forgrunden tre langlineodlingar med en odlingskapacitet
av ca 200 ton vardera. | bakgrunden ytterligare fem odlingar. Foto Joel Haamer.
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Musselodling kan anvandas bade for re-
cirkulering av naringsémnen och for bio-
remediering. Ingen extra naring behover
tillféras musslorna eftersom dessa effek-
tivt utnyttjar den dverskottsnaring, som
numera finns i vara kustvatten. Muss-
lorna skdrdar den marina primarproduk-
tionen i form av plankton med dess inne-
hall av kvave och fosfor genom att filtre-
ra vattnet. Cirka 25% av kvavet lagras i
musslans organ och finns tillganglig for
skord, ca 30% av kvavet sedimenterar i
form av fekalier under odlingen och kan
muddras upp, och ca 45% av kvavet ater-
gar till vattnet huvudsakligen i form av
ammoniumjoner fran musslornas meta-
bolism och blir tillgangligt for ny primar-
produktion i havet.

Véardet av musslors naringsupptag
Farska odlade musslor innehaller 3,4%
kol, 1,1% kvéave och 0,07% fosfor. Vid

skord av ett kilo musslor avlagsnas sale-
des kvave och fosfor till ett reningsvéarde
enligt ovan av 1,5-2 kr fran havet. Hari-
genom stadar musselodlingar ocksa upp
i havet efter en icke kretsloppsanpassad
livsmedelsproduktion pa land, dar man
hittills haft svart att patagligt minska
lackorna av narsalter.

Totalkostnaderna for odling av ett
kilo musslor ar likaledes 1,5-2 kr. Muss-
lor betingar ett pris mellan 3 och 10 kr
per kilo, vilket innebér att musselodling
kan ses som ett typexempel pa lonsam
kretsloppsanpassad miljévanlig livsmed-
elsproduktion.

Musselsediment

Odlingarna koncentrerar flodet av syre-
forbrukande material inte bara genom
tillvaxten av musslor utan ocksa genom
ansamling av fekalier under odlingarna,
varvid ungefar tre ganger sa mycket se-
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diment hamnar dar, som pa naturliga
bottnar intill. Innehallet av organiskt kol
i sediment under musselodlingar ar un-
gefar dubbelt s& stor som i narliggande
sediment eller 10% av torrvikten, medan
kvéavehalten ar densamma, ca 1% av torr-
vikten. Syrefdrbrukningen hos en kva-
dratmeter bottenyta under en odling ar
beraknad till 1,41 O2 per dag (Dahlback
& Gunnarsson 1981), vilket &r ca 7 ganger
mer an for ett vanligt kustsediment men
mindre an halften av syreforbrukningen
hos sediment under en fiskodling (Holby
1991). Genom odlingars placering kan
man saledes styra och koncentrera ned-
falletav syreforbrukande material dit det
gor minst skada, fran omraden med da-
ligt vattenutbyte till valventilerade bott-
nar, som klarar extra belastning.

Vardet av att anvanda musslor eller
musselslam som gédning ar som synes
ytterst marginellt. Jdmfor man med inne-
hallet av vaxttillgangliga naringsamnen
i rotslam (0,3% kvave och 0,08-0,4% fos-
for) som till en viss del aterfors till jord-
bruket i dag, sa inser man att denna han-
tering inte heller kan vara Iénsam utan
snarare har man ett kvittblivningspro-
blem som I6ses pa detta satt. Motsvaran-
de satt att behandla problemet kunde da
varatillampligt &ven fér musselsedimen-
tet i de fall det skulle bli aktuellt att ta
upp det.

Biodiversitet

Musslornas filtrerande av planktonrikt
vatten medfor en forbattrad vattenkvali-
tet genom att vattnet blir klarare samti-
digt som nedfallet av syreforbrukande
material minskar. Musselodlingarna sjal-
va skapar ocksa nya biotoper med ett rikt
liv av djur och vaxter (Loo & Rosenberg
1983, Thulin 1998) och bidrar pa sa vis
till en 0kad biodiversitet. | spanska flott-
odlingar hittar man ca 50 arter av djur, i
svenska longline odlingar ca 35 arter och
vid etablering av bottenodling i Sverige
Okade artantalet pa botten fran 8 till 34.

Musslor skall inte odlas i avloppsvatten
Att recirkulera naringsamnen fran havet
med hjélp av mussel- eller ostronodlingar
foreslogs av den valkande marinbiologen
John Ryther med flera fran Woods Hole i
USA redan 1970. Rythers berdkningar
visade att med naringsamnen fran ett
samhélle med 11000 invanare kunde man
producera omkring 500 ton ostronkott
varje ar. Ryther gjorde ocksa i borjan av
70-talet storskaliga forsok i bassanger pa
Woods Hole (USA) dar han odlade vaxt-
plankton i havsvatten uppblandat med
kommunalt avloppsvatten. Plankton-
algerna utgjorde sedan féda for ostron
som odlades i ndrliggande bassénger. Re-
sultaten kommersialiserades inte dd man
var tveksam till hur marknaden skulle
reagera om det kom fram att ostronen
indirekt var odlade pa avloppsvatten
(Ryther m fl 1972)

I Sverige framfordes tankar om att
binda ihop land och hav i ett kretslopps-
system for produktion av livsmedel i sam-
band med att musselodlingen startade
har i mitten pa sjuttiotalet (Haamer
1975). Har har det emellertid aldrig varit
tal om att odla musslor i anslutning till
avloppsutslapp, utan tanken har varit att
odla i rent men néaringsrikt vatten pa
sadana avstand fran avloppsutslapp, att
bakterier och virus ej utgoér nagot hot.
Dessa tankar har bemotts positivt bland
majoriteten av marina forskare, men ty-
varr har berdrda myndigheter stallt sig
skeptiska. Under en kortare tid (1981)
klassade till och med Naturvardsverket
musselodling som miljofarlig verksam-
het, dd man inte skilde pad musselodling
och fiskodling.

Sedan attiotalet har det emellertid
kommit atskilliga vetenskapliga publi-
kationer som beskriver filtrerarnas pa-
verkan av eutrofierade marina och lim-
niska system, dar det visat sig att just
musslor kan ddmpa de negativa effekterna
avsevart (Officer m fl 1982, Cloern 1982,
Kautsky 1981, Meeuwig m fl 1998).
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Biomanipulering med musslor

Musslornas roll i kustnara ekosystem
For att forstd hur musselodlingar paver-
kar ekosystemet, kan man studera na-
turliga system, som domineras av filtre-
rare. Generellt sett styrs bruttoproduk-
tionen av vaxtplankton i ett vattenomra-
de av tillgadngen pa narsalter, solljus och
mangden plankton, som kan féroka sig.
Den mangd vaxtplankton som sedimente-
rar till botten (nettoproduktionen) lokalt
exempelvis i ett fjordsystem, ar darutdover
beroende av vattenutbytet och mangden
betare som zooplankton och fastsittande
filtrerare. | ett fjordsystem med litet
vattenutbyte med havet, har de lokala
forhallandena naturligtvis storre bety-
delse for nettoproduktionen an i ett fjord-
system med stort utbyte.

Avgorande betydelse for vattenut-
bytet i fjordar pa svenska vastkusten ar
troskeldjupet, da storre delen av utbytet
i fjordarna pa vastkusten drivs av tat-
hetsfluktuationer i havet utanfor. Ar tros-
keln grundare an djupet pa sprangskik-
tet (ca 15 m), hdmmas utbytet (Aure &
Stigebrandt 1989). Fjordarna norr om
Orust har grunda trosklar som hammar
vattenutbyte. Vill man uppna och doku-
mentera effekter av lokala atgarder sa-
som minskade narsaltsutslapp eller uto-
kad musselodling, kan man saledes med
fordel gora detta i fjordarna norr om
Orust.

En jamforande kvantifiering av be-
tydelsen av betare som musslor i forhal-
lande till narsaltskoncentrationer och
grumlighet, som bestammande faktorer
for mangden vaxtplankton (klorofyll a) i
vattenmassan, har gjorts i 15 estuarier
pa Prince Edward Island, Canada. | sex
av dessa estuarier fanns musselodlingar.
Undersdkningen visade att musslornas
betning fastmer an grumling och koncen-
trationen av narsalter, var den domine-
rande faktorn fér en begrénsning av klo-
rofyll a.

Undersokningarna syftade fran bor-
jan till att forklara varfor koncentratio-
nen av klorofyll a ar en till tva storleks-

ordningar mindre i marina estuarier, an
i sjobar med samma koncentrationer av
narsalter. En av forklaringarna till den
stora skillnaden mellan salt och soétt vat-
ten var att plankton helt enkelt filtrera-
des bort och lagrades i musslorna i storre
utstrackning i den marina miljén. Den
andra betydande faktorn var starkare
strommar i havet, som fororsakade grum-
ling pa grund av uppvirvlat bottenmate-
rial, vilket minskade djupet av den zon,
dar ljuset tillater fotosyntes (Meeuwig m fl
1998). Denna andra faktor ar av mindre
betydelse langs svenska kusten dar strom-
marna mestadels ar svaga pa grund av
foga tidvatten.

Musslor ar aktiva aret om
| ett vanligt pelagiskt ekosystem, déar zoo-
plankton utgdr de huvudsakliga betarna,
kan inte reduktionen av vaxtplankton ske
sa fort som i ett system dominerat av
musslor: vaxt- och zooplankton foljer i
stort sett med samma vattenmassa dar
Zooplanktonpopulationen bestdms av
tillgangen pa vaxtplankton i just denna
vattenmassa. | samband med varblom-
ningen véaxer zooplankton langsamt i vara
kalla vatten, och hinner barabeta av 3-9%
av nettoproduktionen (Bamstedt 1981)
vars huvuddel i stallet sjunker till bot-
ten. En musselpopulation daremot star
beredd att omedelbart med sin fulla ka-
pacitet ta upp naring fran den passerande
vattenmassan, daven nar vattnet ar kallt
pa varen (Loo 1991), Denna skillnad i
omedelbar betningskapacitet gynnar
musslor speciellt i eutrofierade miljoer,
dar snabba uppblomstringar ar vanliga.
Under speciella forutsattningar (se
nedan) kan det ske en spontan expansion
av musselpopulationer, vilket far en ham-
mande effekt pa eutrofiering. En natur-
lig musselbank kan innehalla upp till 40
kg musslor per m2 (Gota Alvs mynning)
vilka kan filtrera 100 m3 vatten per dygn
(Jorgensen 1990). Dylika musselpopula-
tioner utarmar vattenmassan pa vaxt-
plankton snabbt. VVattenutbytet maste da
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ske i sadan takt att musslorna far till-
rackligt med foda. Stora tata musselban-
kar kraver mycket ndring, med andra ord
starka strommar. P& svenska kusten, dar
det ar svaga tidvattenstrommar, kan dy-
lika bankar bara forekomma i omraden
dar vattenhastigheten accelereras pa
grund av fortrangningar.

Tredimensionella odlingar av musslor

filtrerar stora vattenvolymer

I hangande odlingar av musslor fran lang-
linor eller flottar & mangden musslor
per vattenarealenhet stérre an i tata
musselbankar, genom att musslorna fore-
kommer tredimensionellti en stérre volym
dar vattenmassan passerar. For langlinor
raknar man med ca 80 kg per m2 och for
flottar upp till 200 kg musslor per m2
vattenyta. Att man kan odla sa tatt beror
pa att i dessa odlingar hammas inte
vattenutbytet av bottenfriktion, varvid
musslorna tillfors naring fran alla hall
av ofta turbulent strémning. Erfarenhe-
ter fran Sverige visar ocksa att musslor i
hangande odlingar vaxer betydligt snab-
bare (ca 1,5 ggr) och har storre kéttinne-
hall (ca dubbelt) &n bottenmusslor i samma
vattenomrade. Hangande odling bedrivs

pa svenska vastkusten fran vattenytan
ner till ca 10 m vattendjup och en stan-
dard langlineodling tacker ca 2500 m2
vattenyta. Produktionen i de basta omra-
dena ar ca 200 ton musslor pa 1,5-2 ar,
varvid den skordeféardiga odlingen filtre-
rar ca 430 000 m3 vatten per dygn (5 m3
per sek).

Spontan naturlig sadd (settling) av

mussellarver

Pa svenska vastkusten forekommer spon-
tan settling av mussellarver i omraden
med god vattenomsattning. Naturlig sett-
ling och riklig tillgang pa naring, har varit
de viktigaste forutsattningarna for att
bedriva den extensiva odlingsform for
musslor som utvecklats i Sverige. Den
svenska metoden kraver mycket liten
arbetsinsats. Vid en internationell jam-
forelse ar kostnaderna for produktion av
musslor i Sverige laga, framfor allt bero-
ende pa den spontana settlingen av larver
i hela odlingsvolymen. Det mest arbets-
krdvande momenten vid musselodling i
manga andra lander ar skord och utplan-
tering av smamusslor i odlingar - ett ar-
betsmoment som naturen skoter gratis i
Sverige.
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Exempel pa omraden dar musslor hAmmar eutrofiering

Det finns flera undersokta eutrofierade
marina ekosystem dar naturen sjalv helt
eller delvis lyckats hAmma eutrofiering-
ens negativa effekter genom en spontan
okning av mangden musslor. Nagra av
dessa system kommer att beskrivas hér.
Dér naturen ej kunnat hjalpa sig sjalv,
kan man genom etablering av odlingar
hjalpa naturen pa vag.

Ostersjon

I Ostersjon saknas de vanligaste mussel-
predatorerna sjostjarnor och strandkrab-
bor. Dar har blamusslor kunnat sprida
sig relativt ostort och utgor nu den domi-
nerande biomassan, som har 6kat i takt
med tillskottet av naring. Enligt berak-
ningar filtrerar musslorna arligen en
vattenmangd motsvarande hela Oster-
sjons vattenvolym. Musslornas metabo-
lism frigor narsalter (250 000 ton kvave
och 77 000 ton fosfor) till vattnets ytskikt,
vilka utnyttjas av fastsittande alger, sjo-
gras och vaxtplankton. Priméarproduktio-
nen i kustzonen pagar saledes, pa grund
av musslornas aktivitet, under en mer
utdragen period. Detta ar positivt for hela
ekosystemet, eftersom fler led i néringsked-
jan da hinner tillgodogora sig naringen.
Om inte bldmusslan funnes i systemet,
skulle antagligen mera plankton och or-
ganiskt material sjunka ned pa bottnarna
och dar leda till syrebrist och bildning av
svavelvéte (Kautsky & Wallentinus 1980,
Kautsky 1982).

San Francisco Bay

Sddra delarna av San Francisco bukten i
USA far ta emot stora mangder narings-
amnen fran avloppsutslapp. Bukten, som
har en volym av 2,5 km , far ta emot
utslappen fran 20 avloppsreningsverk.
Under varen har man en kraftig plank-
tonblomning, som emellertid upphdr inom
2-4 veckor. Déarefter forblir planktonbio-
massan lag (mindre &n 5 mg klorofyll a
per m3), trots att tillgdngen pa narsalter
och solljus ar riklig. Den laga biomassan
av vaxtplankton beror pa att plankton

betas av bottenlevande musslor (Tapes
japonica, Musculus senhousia och Gem-
ma gemma), som invaderat bukten och
nu finns i sddan mangd att de beréknas
dagligen kunna filtrera en vattenvolym
mosvarande 1,2 till 1,8 ganger buktens
volym. Musslornas aktivitet haller vatt-
net klart, och eutrofieringens vanliga
symptom finns ej i sddra delarna av
bukten,dar ocksa forekomsten av botten-
levande fisk ar riklig (Cloern 1982).

Oresund

Oresund ar ett omrade med hoga halter
av naringsamnen, dar ekosystemet pa-
verkas av de stora musselbankarna (ca 1
miljon ton musslor) vid Limhamnstros-
keln i sdder. Musslorna dar har kapacitet
och mojlighet att filtrera storre delen av
den vattenvolym, som passerar genom
sundet (Haamer & Rodhe 1998).

Vid en jamférelse med néarliggande
hav som drabbats av eutrofieringens ne-
gativa effekter ar nettoproduktionen i
Kattegat ca 40, i Skagerack ca 50 och
Ostersjon ca 50 g kol (C) per kvadratme-
ter och ar. En 50% Okning av nettopro-
duktionen i dessa omraden har noterats
fran borjan av sjuttiotalet till slutet av
attiotalet. | Oresund daremot har flodet
av organiskt material till djupbassangen
utanfér Landskrona inte 6kat under mot-
svarande period, utan har hallit sigkring
25-30 g C per kvadratmeter och ar (Stige-
brandt m fl 1996). Observationer i Lands-
kronabassangen visar ocksa pa en 30-
procentig reduktion av syreférbrukning-
en mellan aren 1967 och 1986 (Mattson
1993). D& musslorna utgor den domine-
rande biomassan i ekosystemeti Oresund
ligger det nara till hands att férsoka har-
leda den avvikande nettoproduktionen till
musslornas filtrering av genomflodet.
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Ar det musslorna som balanserar

eutrofieringen i Oresund?
En tdnkbar férklaring till minskningen
av nedfallet av organiskt material i djup-
vattnet i Oresund kan vara att den stora
musselbanken pa Limhamnstroskeln har
vuxit och nu filtrerar mer vatten an tidi-
gare. Musselpredatorer saknas i stort sett
i troskelomradet och settlingsforhallan-
dena for mussellarver ar speciellt gynn-
samma, samtidigt som tillgdngen pa mus-
sellarver &r stor. Detta sammantaget be-
tyder att mangden musslor enbart begran-
sas av naringstillgangen, dvs den naring,
som med strommen fors till musslorna.
Da naringstillgdngen har okat, har
ocksd musselpopulationerna i Oresund
vuxit, vilket medfort att den lokala paver-
kan av musselbanken pa vattenmassan
blivit storre. Musselpopulationen pa tros-
keln &ar nu sa stor att den klarar att fil-
trera bort stérre delen av vaxtplankton
och organiska partiklar i den passerande
vattenmassan vid ett normalflode (75%
av klorofyllet vid ett flode ca 25 000 m3 per
sekund; Haamer & Rodhe 1998). Plank-
tonproduktionen efter troskeln utgors
framfor allt av sma arter som undgatt
musslornas filtrering battre &n de storre.
Dade sma planktonarternatillvaxer snab-
bare &n de stora, innebér vattnets passage
genom musselfiltret ett skifte i hela plank-
tonpopulationen efter troskelpassagen
(Noren m fl 1999). Minskningen i storlek
innebar att sedimentationshastigheten
minskar och plankton haller sig svavande
langre tid, varfér mindre mangd organiskt
material sedimenterar i naromradet. Ef-
tersom nordgadende strom dominerar i
Oresund bor minskad sedimentation ha
storst paverkan pasyreférbrukningen norr
om tréskeln, dar djupbassangen finns.
Den utjdmnande effekt som musslor
har pa produktionen i Ostersjon (Kautsky
& Wallentinus 1980) bor finnas &aven i
Oresund. Vid upprepade tillfallen har en
signifikant héjning av ammoniumjoner,
som harror fran musslornas metabolism,
noterats i troskelomradet. Baserat pa

stromdata fran dessa mattillfallen har till-
skottet av ammoniumjoner berdknats till
ca 0,7 ton per timme fran musselbanken,
vilket klart 6verskrider tillskotten av vaxt-
tillgangligt kvave fran lokala kallor som
Malmé och Képenhamn. Ammoniumkva-
vets lattillganglighet ger naring at ny pri-
marproduktion bade i form av makroalger
och vaxtplankton i vattenmassan under
perioder pa sommarhalvaret, da det nor-
malt kan rada néaringsbrist i havet. Vatt-
net i Oresunds troskelomgivning ar klart.
Algrasangarna nar ner till 7 m djup och
Laminaria saccarina ner till 14 m. Mycket
talar for att sa ar fallet tack vare mussel-
bankarnas filtrering och utslapp av vaxt-
tillgangliga naringsémnen ger denna ef-
fekt.

Risker med musselbalanserade eko-
system dar musslor ej skordas

Trots att stora mangder naringsrikt vat-
ten passerar genom Oresund tycks det lo-
kala ekosystemet, férmodligen tack vare
musslornas vattenfiltrering, kunna mot-
verka de negativa effekterna av eutrofie-
ringen. Det finns emellertid risker med
sddana system om det bildas en mycket
stor lokal anhopning av musslor och mak-
roalger, som aldrig skdrdas. Vad hander
om musslor och alger av en eller annan
orsak bdorjar dg? Syreforbrukningen blir
da, vid nedbrytningen av flera ars acku-
mulerad biomassa, mycket storre @n i ett
ordinart ekosystem. En sadan katastrof
intraffade i Manager Fjord i Danmark
den varma sommaren 1997. Ett ihallande
hogtryck gav hogre vattentemperaturer
och snabbare tillvéxt av plankton an nor-
malt, samtidigt som stillastdende vatten
ledde till syrebrist och forruttnelse. Muss-
lor, andra djur och vaxter dog och gav
naring till forruttnelsebakterier. Allt liv
slogs ut i fijorden fran botten till vatten-
ytan, och giftiga gaser (svavelvite och
metan) fran nedbrytningen spreds till om-
givningen pa land under tva veckor (An-
dersen, m fl 1998).
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I Oresund finns inte forutsattningar
for en dylik total utslagning av allt liv pa
grund av den stora vattenomsattningen.
Eventuella lokala mindre “katastrofer”
dar bottnar dor, doéljs av det standigt
strommande ytvattnet. Ett satt att minska
risken for ovan beskrivna sammanbrott
ar attreglerabiomassan genom regelbun-
den planerad skord av produktionen.

Darvid kunde det ske en foryngring av
musslor och alger, nagot som ocksa skulle
Oka effektiviteten och minska narings-
lackaget som intraffar da gamla musslor
och alger dor. Ett uttag av musslor och
alger fran Oresund, som aven har stora
lokala tillfloden av naring, skulle ocksa
vara ett naturligt satt att skapa krets-
lopp av naringsémnen.

Skord fran musselflotte med konventionell musselskdrdare i Tangesund vid Lyr. Foto

Joel Haamer.
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Remediering av eutrofierade fjordar med musselodlingar

Val av forsoksomrade

Fjordsystemet runt Tjorn och Orust, som
valts till forsoksomrade i SUCOZOMA:s
program, ar paverkat av lokala narings-
tillskott fran markavrinning, renings-
verk, industrier samt ett varierande till-
flode av naringsrikt vatten fran Gota Alv
som mynnar strax sdder om fjordarna.
Pa grund av begransat vattenutbyte med
Vasterhavet far lokala forhallanden stor
betydelse for vad som sker i fjordarnas
ytvatten och djupbassénger. Laga syre-
varden forekommer regelbundet under
sprangskiktet i de inre delarna av fjord-
systemet varvid hogre liv slas ut pa bott-
narna och i pelagialen fran ca 15 m och
djupare. Sedimentologiskaundersdkningar
(Gustafsson & Nordberg 1999) visar att
perioder med laga syrevarden i djupvatt-
net har forekommit aven fore det att till-
forseln av naringsamnen till havet acce-
lererade pa 50-talet, nagot som visar att
omradet ar ytterst kansligt for extra be-
lastning.

Hela fjordsystemets yta ar 230 kmz2,
langden ar 150 km, och det finns 6pp-
ningar i bada andar. | soder finns en bred
Oppning och det finns flera smala 6pp-
ningar i norr (se karta). Problem med
ldga syrevarden finns i Havstensfjorden,
Byfjorden, Kalvofjorden, Borgilafjorden
och Kolj6fjorden, samtidigt som vattnet
som strommar ut fran fjordsystemet, har
fatt forhojda koncentrationer av narsal-
ter pa grund av lokala tillskott (Haamer
1996). Det uppmatta arligatillskottet fran
storre lokala kallor var 1997 ca 345 ton
kvave och 11 ton fosfor. Tillskottet fran
Gota alv ar ej uppmaétt men antages vara
av samma storleksordning. Den lokala
naringstillforseln resulterar i férhojda
halter av uppmatt klorofyll i fjordsyste-
metjamfort med havet utanfér (Axelsson
& Rydberg 1993).

Undersokningar i Tjorn-Orust fjord-
system

De forsta kdnda understkningarna av
hydrografi och syrgasforhallanden gjordes i

Borgila Fjord 1876 vilket féljdes av un-
dersokningar i samma del av fjordsyste-
met 1909,1910,1911,1929 och 1934 (Bo-
rei & Wernstedt 1934). Undersokningar-
na visar pa ett kraftigt saltsprangskikt
mellan 12 och 18 meter samt laga syre-
koncentrationer (2 ml/l) pa ca 25 m vat-
tendjup (augusti 1934). Mer omfattande
studier av fjordarna gjordes i samband
med etableringen av den petrokemiska
industrin i Stenungssund (Kullenberg
1962, SMHI1971). Sedan sextiotalet har
Fiskeriverket och darefter Bohuslans
vattenvardsforbund utfort regelbundna
hydrografiska, biologiska och vattenke-
miska undersdkningar i fjordarna. Bjork
(1983), Ljungmanm fl (1997) och Bjork mfl
(1998) har gjort omfattande matningar
av hydrografi och vattenutbyte. Dessutom
finns ett flertal geologiska (Gustafsson &
Nordberg 1999), biologiska (Nilsson &
Rosenberg 1997) och kemiska (Kajrup
1997) undersdkningar och analyser av
fjordsystemets milj0 och funktion. Mat-
ning av algtoxiner gors déar regelbundet,
och en mer omfattande kartering av alg-
toxiner gjordes dar 1993, da skordestopp
for musslor pa grund av toxiner radde
under en langre period (Haamer 1995).
Den fortl6pande toxinkontrollen har visat
att fjordarna norr om Orust ar mindre
drabbade av algtoxiner &n 6vriga vatten
langs Bohuskusten. Detta faktum sam-
mantaget med att omradet ar ett av de
mest eutrofierade, gor fjordarna extra in-
tressanta som forsoksomrade, aven for
odlarna.

Det ar forfattarnas beddomning att
det finns ett stabilt bio-oceanografiskt
underlag och starka miljomaéassiga och
ekonomiska skal for att foresla remedie-
ringsatgarder i fjordarna genom strate-
gisk utbyggnad av musselodlingar, sam-
tidigt som bakgrundsdata ar tillrackliga
for att dokumentera eventuella férand-
ringar i miljon vid en utbyggnad av mus-
selodlingar i systemet.
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9 kommersiell odling
m provodling

Uddevalla
Brofjorden
Gullmarsfjorden
Byfjorden
2 Havstensfjord
Kalvo
fjord
Lysekil
Borglle fjord
& Koljofjorden
; jungskile
Mal6é Strommar Orust
Svanesund
Tangesund Halsenabbe
Stenungsund
Hakefjord_

Karta dver Tjorn och Orust darplatser for kommersiella odlingar och provodlingar ar
inritade. De flesta odlingarna ligger runt Lyr dar mer an 1000 ton musslor skdrdas

arligen.
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Dimensionering av remedierings-
atgarder

Som ett forsta steg i remedieringsatgar-
derna for fjordsystemet har vi berdknat
reduktionen av kvave i flodet ut fran fjord-
systemet, om man odlar och skdrdar 14 000
ton musslor arligen i fjordarna vaster om
Notesund. Berédkningarna visar att denna
odlingsvolym kravs for att kvavehalten i
detvatten som da strémmar ut fran Orust-
Tjorns fjordsystem via Malé Strommar
skulle minska med 20%, eller till ungefar
samma niva som i havet utanfor (Haamer
1996). Samtidigt skulle syrefdrbrukningen
i djupvattnet i dessa fjordar minska med
ca 25% pa grund av minskad sedimenta-
tion av organiskt material. 157 ton kvave
och 10,5 ton fosfor skulle atervinnas arli-
gen fran havet vid skérd av musslorna
ochytterligare naringsamnen kunde ater-
ga till land, om sedimentet under odling-
arna pumpades upp och anvédndes som
gddsel. Odlingarna skulle tdcka 0,5% av
fjordarnas ytaoch anlaggningskostnaderna
ar beraknade till 16-50 milj. kr, beroende
péa den odlingsmetod man véljer. Det arliga
reningsvardet med ett uttag av 14 000 ton
musslor blir 20-28 milj. kr och forsalj-
ningsvardet ca 70 milj. kr (5 kr per kilo),
om musslorna gar till humankonsumtion.

Musselodling ej alternativ till reningsverk
Det ar viktigt att podngtera att mussel-
odling ej far betraktas som ett alternativ
till reningsverk, utan som ett komple-
ment. Rening av avloppsvatten maste ske
for att bakterier och virus ej skall spridas
ut i havet, dvs reningsverken &r en for-
utsattning for saker odling. Som alterna-
tiv metod foér reduktion av kvave- och
fosforutslapp, kan musselodling daremot
diskuteras i omraden lampliga for odling.
Det finns flera kommuner pa vastkusten
med existerande reningsverk, som blivit
alagda att reducera sina narsaltsutslapp.
Dar kan musselodling bli ett energisnalt
kretsloppsalternativ. Kvaverening i av-
loppsreningsverk kraver energitillférsel till
bakterier, som overfor kvavet till atmosfa-

ren. For att fa tillbaka kvavet som nitrat-
godsel kravs ocksa energi. Om man ge-
nomfor det odlingsforslag som skisserats
ovan, blir kommuner som Orust och Tjorn
foregangare som kretsloppskommuner
avseende narsalter.

Lokalisering av odlingar

Som ett andra steg i utbyggnadsplane-
ringen har settlings- och tillvéaxtstudier
gjorts under tva sasonger i fjordsystemet,
for att komplettera erfarenheter fran de
kommersiella odlingar som finns och har
funnits dar. Pa basis av dessa data kan
nu en mer detaljerad planering for loka-
lisering, dimensionering samt teknisk
uppbyggnad av odlingar och mottagnings-
anlaggningar paborjas.

Totala arealen av fjordsystemet runt
Tjorn och Orust ar 230 kvadratkilometer,
varav mer an halften uppskattas vara
mojlig odlingsareal ur odlingsteknisk syn-
vinkel. For att uppna matbara effekter
av odlingarna bér man emellertid i férsta
hand koncentrera sig till omradet norr
om Svanesund. Den forsta delen av fjord-
systemet ar smal och lang vilket betyder
atttidvattenutbytet ar obetydligt (samma
vatten gar fram och tillbaka), sa att od-
lingarna som placeras norr om Svane-
sund i huvudsak filtrerar nettostrommen
norrut genom systemet.

Vattenstrommens betydelse

Fjordsystemets areal norr on Svanesund
ar 80 km2, men den odlingsbara arealen
begransas av att strommarna &r svaga
och vattendjupen alltfor stora i betydande
delar av systemet. Tillvaxten hos muss-
lorna i en odling och méangden musslor
som kan odlas i ett omrade ar proportio-
nell mot mangden naring, som fors till
omradet av vattenstrommen (Lutz 1980).
Antalet mussellarver som settlar pa od-
lingsbanden ar ocksa fler, ju kraftigare
strommen &r. Vid de settlings- och till-
vaxtstudier som gjorts i fjordsystemet (se
karta), har man funnit lampliga odlings-
platser i valda delar av hela fjordsystemet.
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Vattendjupets betydelse
Vattendjupet ar ocksd en begransande
faktor satillvida att ackumulationen av
musselfekalier pa bottnarna i de djupare
delarna av fjordarna skulle dka syrekon-
sumtionen i djupvattnet. Darmed kan
langvarig odling 6ver djupbassanger utan
muddring langsiktigt fa lokala negativa
effekter (Haamer 1996). Muddras dare-
mot fekalier och nedfallna musslor upp
blir detta inget problem. Intentionerna
ar att gora sa i framtiden, for att aven
denna del skall ingd i recirkuleringen av
naringsamnena.

Vattendjupet kan &ven innebéara be-
gransningar och fordyringar for odlings-
tekniken och minskar tdnkbar odlings-

areal hogst avsevart framfor allt i fjor-
darna norr om Orust. Det kravs dar mer
detaljerade bottenundersdkningar och
strommatningar for att hitta lampliga
odlingsomraden, an i de omraden langre
ut mot havet som hittills ofta valts. For
att odla 14 000 ton musslor om aret ar
arealbehovet ca 0,35 km2 (ca 40 kg/m? och
ar) med langlineodlingar och ca 0,14 km?
(ca 100 kg/m? och ar) med flottar, dvs
omkring en tusendel av vattenomradets
yta. Observera att vi har har beraknat
att det strategiska odlingsomradet utgors
av fjordarna mellan Svanesund och Mal6
strommar).
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Strategier for att minska risken for algtoxiner i odlingar

Toxinkontrollen - en férutsattning for

musselnaringen

Det storsta problemet for musselnaring-
ens utveckling har varit att musslor tid-
vis kan bli giftiga, da de ater giftiga alger
som forekommer naturligt i havet. Den
spirande musselnaringen som hade
byggts upp i Sverige sedan 1971, slogs
nastan helt och hallet ut 1984, da muss-
lornapéavastkusten en langre period inne-
holl diarréframkallande alggifter (diarr-
heic shellfish toxins DST). Musslor kun-
de inte skordas under hela hdsten 1984
da nagot kontrollsystem fér musseltoxiner
ej fanns i landet. Som en foljd av detta
gick mangaav de nystartade musselbolagen
i konkurs. Det ar forst nu, 1999, som od-
lingsvolymen bdrjar komma upp till 1984
ars niva.

Okning av toxiska alger

Det finns manga, som anser, att den tkade
tillforseln av naringsamnen fran antro-
pogena kallor gynnat forekomsten av tox-
iska alger (Shumway 1989, Daniels m fl
1993). Tillforseln av kvave och fosfor har
andrat forhallandet mellan narsalterna
kvave, fosfor och kisel i kustvattnen, vil-
ket missgynnat produktionen av Kisel-
alger, men gynnat produktionen av andra
alger framfor allt dinoflagellater. Bland
dessa forekommer de flesta toxinbildande
arterna.

Speciella naringsforhallanden runt
Tjorn och Orust

| Tjorns-Orusts fjordsystem rader speci-
ella forhallanden. Hoga kiselkoncentra-
tioner forekommer samtidigt som omra-
det ar eutrofierat. Vattenvardforbundets

matningar har visat, att koncentratio-
nen av kisel i vattenmassan under pro-
duktionsperioden ar hogre i Tjorn-Orusts
fjordsystem &n i dvriga vatten vid Bohus-
kusten. Tillgangen péa kisel under hosten,
nar det vanligtvis rader brist pa kisel i
Vasterhavet, kan vara en faktor, som gyn-
nar lokal produktion av kiselalger dar.
Aven toxinkontrollen av musslor visar pa
betydligt mindre forekomst av algtoxiner
just i dessa vatten (Haamer 1995).

Vi foreslar en delvis ny odlingsstra-
tegi for att beharska toxinproblemen. Ef-
tersom nettostrémmen gar moturs loka-
liseras en skyddande barriar av odlingar
strax norr om Svanesund, med funktio-
nen att fAnga upp toxiska alger som fors
in med strommen fran soder. Planen inne-
bar att musslorna i barriaren skall filtre-
ra bort toxiska alger ur vattenflodet fran
havet, sa att den nya algpopulation som
vaxertill efter barriaren i hégre grad kom-
mer att besta av kiselalger. Nar koncen-
trationen av kisel ar tillracklig, véxer
namligen kiselalger snabbare &n de DST-
bildande dinoflagellaterna (Dinofysis)
man ¢j vill ha. Denna mekanism kan for-
klara att algpopulationen brukar domi-
neras av kiselalger under varblomningen,
da koncentrationen av alla narsalterna
ar hog i ytvattnet pa grund av lag for-
brukning under den moérka arstiden. Lik-
nande effekter har ocksa setts vid manga
mesokosmforsok (odlingsforsok i stora
behallare under kontrollerade forhallan-
den) dar man odlat alger utan Kiselbe-
gransning (Eggen & Aksnes 1992). Med
denna strategi bor det vara mojligt att
skorda toxinfria musslor hela aret fran
odlingar langre in i fjordsystemet.
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Behovet av remediering pa vastkusten

Det totala behovet av att minska eutro-
fieringens negativa effekter &r stort och
omfattar alla vatten kring sédra Sverige.
Nagon l6sning som radikalt skulle mins-
ka utflodet av naringsamnen till havet
péa kort sikt, kanner forfattarna inte till.
Den langsiktiga trenden av okad syrefor-
brukning i Gullmarsfjorden, som ocksa
speglar utvecklingen Vasterhavet, har gj
vant (Kajrup 1997). Det ar saledes up-
penbart att man ej har lyckats att redu-
ceratillforseln av naringsdmnen till Nord-
sjon med de 50% (kvéave), som man kom
Overens om i NordsjOavtalet 1985.

Precis som med sjokalkningen blir vi
tvungna att vidta lokala atgarder, om vi
vill forbattra var narmiljo. Det gar inte
att enbart vanta pa internationella over-
enskommelser. Redan idag ar det mojligt
att pa lokal niva forbattra vattenmiljon
med kand musselodlingsteknik. Ldsningar,
som kan utnyttja speciella lokala forut-
sattningar att skapa kretslopp, ar ofta
battre och billigare &n metoder inriktade
pa destruktion-elimination.

I framtiden skulle vi med utvecklad
off-shore teknik dven kunna paverka na-
ringsflodena till havs, och i Frankrike
har man sedan flera ar odlat musslor i
Oppna havet med hjalp av undervattens-
system. | Sverige diskuterar man fortfa-
rande huruvida det ar kvave eller fosfor,
som &ar det produktionsbegransande na-
ringsamneti havet, och pavilken av dessa
man skall koncentrera sina reningsan-
strangningar, men det rader idag inget
tvivel om att filtrerare som musslor ham-

mar eutrofieringens negativa effekter.
Musslor tar upp bade kvave och fosfor
som &r bundet i vaxtplankton, och av ex-
emplet Oresund framgar att &ven omra-
den med hoga halter av naringsdmnen
kan paverkas positivt av musslor.

Forutom i Tjorn-Orusts fjordsystem
ar det behov av remedieringsatgarder
langs hela syd- och vastkusten. For att i
mojligaste man forsoka leva upp till Nord-
sjoavtalet finns det sdledes mdjligheter
att utoka retentionsomradet (retention
innefattar samtliga processer som mins-
kar utflodet av naringsamnen) till att
omfatta aven kusthavet, och inte begransa
sig till atgarder pa land.

Odling av musslor expanderar snabbt
globalt sett, framfor allt i lander dar man
satsat seriost pa forskning, produktut-
veckling och marknadsforing. Exempel-
vis odlade man vid New Zealand, som
borjade samtidigt med Sverige, 63 000
ton musslor ar 1995. | Sverige finns ock-
sa forutsattningar att odla stora mang-
der musslor, men fortfarande odlas bara
ca 2500 ton. Det har funnits toxinkont-
roll av musslor sedan 1987 men nagon
produktutveckling har ej féorekommit se-
dan 1984, vilket kan vara en anledning
till att expansionen av naringen gar lang-
samt. En forhoppning ar att musselod-
landet skall accelerera, nar myndigheter
och den miljéomedvetna allmanheten blir
varse de mojligheter till Ionsamma miljo6-
forbattringar, som 6ppnar sig med odling
av musslor.
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English summary: Farming mussels strategically to
recycle nutrients and create balance in the ecosystem
— a review of knowledge and suggestions for action

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

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

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

Mussels (Mytilus edulis) feed on phy-
toplankton and organic material that is
filtered from the sea and converted to
proteins, suitable as human or animal
food. This revue of knowledge look upon
the role of mussels in the ecosystem and
how the positive impact of mussel could
bee increased by farming. An increased
extraction of nutrients from eutrophied
Swedish coastal waters is desirable and
possible with mussel farms. The negative
effects of eutrophication, like turbid wa-
ter and dead bottoms, could be reduced
with a strategic localisation of farms in
areas with small water exchange with
the open sea (Haamer 1996, Meeuwig et
al 1998). Some parts of the flow of nu-
trients to the sea could be brought back to
land by the mussel farms, and in that
way one could create a new agro-aqua
recycling system for food production, in
complying with vision ofthe Government
for recycling and a sustainable develop-
ment.
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Sammanfattning

Langs med var Ostersjokust ar salthal-
ten tillrackligt 1&g for att sotvattenarter
skall kunna ha stor utbredning. Bland
dessa hor abborre (Perca fluviatilis L.),
gadda (Esox lucius L.) och gos (Stizoste-
dion lucioperca L.) till de vanligaste rov-
fiskarna och ar viktiga for bade yrkes-
och fritidsfisket. De &r varmvattenarter
och kraver relativt hdga temperaturer i
lek- och uppvéaxtomradena (s k rekryte-
ringsomraden) for en rik yngelproduk-
tion. Tillgangen pa sadana grunda och
skyddade miljoer ar emellertid begran-
sad. De mest hogkvalitativa finner vi i
skargardar, fjardar Och vikar samt sot-
vattnen. Tyvarr forekommer i just dessa

oktober 1999
ISSN 1104-5906

miljoer ofta starkt negativt manskligt
inflytande i form av fysiska stérningar,
industriutslapp och alltfor stark belast-
ning av ndringsdmnen. For att kunna
identifiera dessa miljéer och uppréatta be-
varande- och atgardsplaner finns ett
starkt behov av information om de olika
arternas krav pa uppvaxtmiljon. Denna
rapport utgdér en sammanfattning av da-
gens kunskap inom omradet och ger ex-
empel pa olika miljéers yngelproduktions-
kapacitet. Miljostorningars effekter tas
ocksa upp och slutligen foreslas hur man
skulle kunna ga tillvaga vid inventering-
ar som bakgrund till bevarande och at-
gardsplaner.
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Forord

De senaste arens debatt kring fisket har
ofta handlat om alltfor hard exploatering
av fiskebestanden, om konsekvenserna
av ett intensivt fiske som inte férmar spa-
ra uppvaxande bestand. Men det finns
faktiskt hogkvalitativa fiskarter som ar
langt ifran fullt utnyttjade. | forsknings-
programmet Barkraftig forvaltning av
kustresurser (SUCOZOMA) vill vi bidra
till ett fiske som ar langsiktigt hallbart,
bade ekologiskt och ekonomiskt. Vi forso-
ker utveckla nya fiskemetoder och forskar
for att ta reda pa de ekologiska konsekven-
sernaav fangster och redskap for att und-
vika overfiske pa nya arter. Det &r var
Overtygelse att de rika biologiska till-
gangarna langs de svenska kusterna kan
ligga till grund for bade naringsliv och
rekreation i framtiden, men de maste fis-
kas med hjalp av selektiva fiskeredskap
och med utgangspunkt fran vetenskap-
liga understkningar som visar vilken grad
av utnyttjande som kustmiljéerna och
arterna tal.

Men for att komma dithén att fiskre-
surserna langs kusten kan fiskas i storre
omfattning &n idag maste de miljéer som
lampar sig for lek, reproduktion och upp-
vaxt av fisk tillatas fungera effektivt.
Dessa ar dock ofta starkt storda av mansk-
liga aktiviteter. Darfor handlar varden
inte enbart om att bevara utan handlar

ofta om att aterskapa naturliga miljcer
som gatt forlorade. De ingrepp i naturen
som ansags nodvandiga for att bygga
vagar, kontrollera vattenfloden, effektivi-
sera jord- och skogsbruk eller forbereda
markexploatering gjordes ofta pa bekost-
nad av en naturens ordning som var in-
rattad for att stodja biologiskt effektiva
system. Darfor forstérdes fiskens lek- och
yngelplatser for att bygga en vagbank
eller andra ett vattenflode. | det hallbara
samhalle, som SUCOZOMA och andra
MISTRA-program ar med om att utveckla
genom att infora nya perspektiv i miljo-
forskningen, kan man foérhoppningsvis
undvika de sndva och endgda investerings-
beslut, som bidragit till en utarmning av
kustens resurser.

I denna rapport, forfattad av Peter
Karas, ges en 6versikt av dagens kunska-
per om vad som karaktariserar goda lek-
och uppvaxtmiljoer av Ostersjobestand
av de for fisket viktiga arterna abborre,
gadda och gds. Denna kunskapssamman-
stallning kan utnyttjas vid inventering
av miljéernas utbredning och kvalitet
samt utgodra grund i arbetet med beva-
rande och atgardsplaner. SUCOZOMA
vill pa detta satt lamna ett bidrag till ett
véaxande intresse for att varda kustens
biologiska resurser.

Anders Carlberg

Programdirektor

Barkraftig forvaltning av kustresurser
(SUCOZOMA).
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Inledning

Fiskar kan indelas i varm- och kallvatten-
arter beroende pa vilka temperaturférhal-
landen som de anpassats till och darmed
fungerar bast i. Kallvattenarterna fore-
drar temperaturer under 15 °C och varm-
vattenartema 20-25 °C. De senare ar oftast
varlekare med sin huvudsakliga aktvitets-
period forlagd till sommarhalvaret och
uppehaller sig da ovan termoklinen pa
relativt grunt vatten. Sotvattenarterna,
daribland abborre, gadda och gés, domi-
nerar i dennagrupp fiskar. Av atminstone
de tva forsta arterna finner vi vara storsta
bestand i Ostersjons kustomraden. De har
stor spridning, forutom i de sydligaste
delarna dar salthalten ar tillrackligt hog
for att begransa utbredningen till sot-
vattenlaguner och estuarier. Vuxna indi-
vider kan for sitt fodosok utnyttja stora
omraden med hog produktion av bytes-
djur, som storre kraftdjur (t ex marlkraf-
tor, vattengrasuggor och pungrékor) och
mindre fiskar (t ex unga karpfiskar,
strommingar och stubbar). Produktionen
av lampliga bytesobjekt ar ofta betydligt
hogre i Ostersjon an i insjoar. Vad som i
stallet i allmanhet tycks begrénsa be-
standens tathet i vara kustomraden ar
yngelproduktionen, som till stor del be-
stams av omfattningen av de omraden déar
produktionen sker (figur 1).

fangst per anstr.

index for uppvaxtomradenas storlek

Figur 1. Forhallandet mellan de vuxna be-
standens tathet (fangst per anstrangning i
provfisken) och uppvéxtomradenas storlek
hos olika bestand av abborre i Ostersjon
(bearbetade data fran Neuman et al. 1999).

Det positiva sambandet mellan be-
standets storlek och uppvaxtmiljéernas
yta innebér, att varje lek- och uppvéaxt-
miljo och forhallandena dari potentiellt
har betydelse for bestandens storlek.
Tyvarr har dock pa grund av oforstand
och oaktsamhet manskliga aktiviteter
haft stark negativ paverkan pa bade om-
fattning och kvalitet hos lek- och upp-
vaxtmiljéerna. Det ar darfor hog tid att
man i bevarande- och atgardsplaner tar
hansyn till dessa omraden bade avseende
biologisk mangfald och betydelse for fisket.
Vad karaktariserar da miljéerna, vilka
ar viktigast for de olika arterna, hur in-
venterar och skyddar man dem? Detta ar
fragor, som denna rapport soker besvara
genom en Oversikt av dagens kunskaper
och genom att presentera forslag till
arbetsgang vid inventering samt beva-
rande- och atgardsplaner. Eftersom kus-
tens soOtvattenarter aven utnyttjar rena
sOtvatten som lek- och uppvaxtmiljoer,
behandlas aven sadana.
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Rekrytering

Rekryteringen av en arsklass till det vuxna
fiskbestandet beror forstas i grunden av
mangden befruktade dgg, meniregel har
den sammanlagda dodligheten fore vuxen
alder den avgorande betydelsen. Den helt
Overvagande delen av denna sker redan
under det forsta levnadsaret (fig. 2a och
b). I praktiken avgors darfor rekryterings-
utfallet redan da, varfor fortsattningsvis
endast denna tidsperiod behandlas. Om-
givningsforhallandena under det férsta
levnadsaret paverkar produktionen av
arsyngel (rekryter) och leder till tathets-

antal

A J A O D F AJ A © dTf A

0 1 &r 2 ar
antal
0 1 ar 2 ar

Figur2. Exempel pa dverlevnad hos a) abborre
(fran Nyberg 1979,1 och 2=embryonalstadier)
och b) gadda (bearbetade data fran Kipling &
Frost 1970) under de tva forsta levnadsaren.

variationer mellan bade ar och omraden.
Tiden fram till rekrytering kan enkelt
indelas i embryonal-, larv- och yngelperi-
oder. Larvstadiet stracker sig fran klack-
ning fram till dess den unga fisken bérjar
anta den vuxnas utseende t ex vad avser
kroppens form och fargséattning. Det totala
uppvaxtomrade som utnyttjas fram till
rekrytering utgor rekryteringsomradet,
och dess produktion av rekryter beror for-
utom av omradets storlek aven av dess
kvalitet (Karas 1989 och 1993).

Yngelbiologi
Géaddan ar kanske den art som startar
leken tidigast pa varen. Redan i sam-
band med islossningen boérjar lekaktivi-
teten i de allra grundaste sotvattnen och
tidigast uppvarmdavikarna. Framforallt
utnyttjas vikar med ganska tat vegeta-
tion, men uppgifter finns om att lek ibland
kan forekomma i blastang i skyddade
lagen (Segerstrale 1948, Lehtonen 1973,
Lovén & Norman 1988). | sOtvatten &ar
oversvamningsomraden med djup av en-
bart ndgon dm mycket frekventerade. |
gaddans lekmiljGer stiger temperaturen
allra snabbast, vilket ger en tidig start pa
tillvaxtsasongen och snabbare tillvaxt for
de forsta livsstadierna (fig. 3). Pa sa satt
kommer de att korta ner den tid de befin-
ner sig i de forsta kritiska fasernai livet.
De far ocksa ett forsteg framfor andra
arters yngel, genom att de tidigt uppnar
langd av ca 50 mm, da de kan bdrja ut-
nyttja dessa som foda (Urho 1994).
Under den allra forsta tiden, da lar-
ven huvudsakligen tar sin energi fran
gulesacken, sitter den fastad pa vegetatio-
nen i lekomradet. Eftersom gaddan i s6t-
vattna leker sa grunt och aven larverna
uppehdller sig dar den forsta tiden, ar
overlevnaden pa agg- och larvstadierna
beroende av ett stabiltvattenstand. | brack-
vatten har man dock funnit att larverna
aven kan upptrada ner till nagra meters
djup (S. Wistbacka pers. komm.). Gadd-
ynglet uppehdller sig fortsatt inom ett
par meters djup och i anslutningtill vegeta-
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tion med entéckningsgrad av 40-90% (Cas-
selman & Lewis 1996). Forstaarstillvax-
ten varierar starkt mellan ar och omraden
men ligger i allmé@nhet mellan 10 och 20
cm.

Abborren bdérjar leken senare an gad-
dan vid ca 5 °C och oftast mot slutet av
april. 1 allménhet sker den dock betydligt
senare i Bottenviken och tidigare i sddra
Ostersjon. Bland annat beroende pa hur
snabbt temperaturen stiger, sa kan lek
forekomma &nda fram till midsommar och
t o m en bit in i juli (Kards 1987, Sand-
strom et al. 1997). Djup fran 0,5 m ner till
5 mutnyttjas (A. Sandstrém pers. komm.),
vanligen med en koncentration mot den
grundare delen av djupintervallet. Pa

Figur 3. Larver och yngel av gadda i olika
utvecklingsskeden (fran Raat 1988).

grund av de tidiga livsstadiernas hdga
temperaturkrav féredrar abborren liksom
gaddaniforstahand de allramest skyddade
miljoerna. Sedan larverna klackt efter
nagon ellernagraveckors embryonalutveck-
ling, sprider de sig fran lekplatserna mot
Oppnare och nagot djupare vatten (Urho
1996). De ar inte alls bottenbundna som
gaddan i detta stadium utan soker fodan
i den fria vattenmassan. Under denna
pelagiska fas saknar de pigment och har
inte nagra val utvecklade fenor utan en
sammanhallen s k fensom (fig. 4).

Hur stor spridningen kommer att bli
fran sjalva lekomradet avgors av larver-
nas simkapacitet, de morfometriska och
temperaturmassiga forhallandena samt
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nyklackt 6,7 mm
:klackning 24-28 maj ;

11 mm
tathet av
abborrlarver
14 mm
10-50
20mm
Figur 4. Larver och yngel av abborre i olika
utvecklingsskeden (frdn Disler & Smirnov 100 m
1977).
Figur 5a och h. Omraden for lek och larvers
uppvaxt hos abborre i a) en finsk insjo (fran
Urho 1996) och b) ett kustomrade i SV Botten-
havet (frAn Kards 1996a).
2m 3m 25m
15m
antal
abborrlarver/m
100-
lekomraden
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stromsituationen. De driver t ex ofta med
vindinducerade ytstrommar. | sma insjoar
med en forhallandevis stabil hydrogra-
fisk situation dver sjon kan de férekom-
ma Over hela omradet och da dven anda
ut mot djup av 10 m (fig. 5a). Studier i
skargardsmiljoer, dar det ar vanligare
att larverna utsatts for strommar, visar
att de huvudsakligen uppehaller sig nar-
mare strandlinjen och grundare &n 3 m
(fig. 5b).

Abborren &ar generellt sett mycket
beroende av synen for sitt fodosok, vilket
tydligt marks i den vertikala fordelning-
en av larverna. De upptrader saledes
huvudsakligen néara ytan, dven om det
inte forekommer nagon temperaturskikt-
ning (fig. 6). Sddana kan annars ocksa
innebdara att de uppsoker den hdgsta tem-
peraturen nara ytan (Wang 1994).

Larverna lever pelagiskt fram till
metamorfosen vid 20-40 mm, da de antar
den vuxna fiskens utseende. Vid denna
tidpunkt har de bérjat s6ka sig in mot
grundare vatten och upptrader dar i
anslutning till skyddande vegetation. |
denna miljo tillbringas resten av den
forsta tillvaxtsdsongen. Vid dess slut
kring manadsskiftet september-oktober,

%

Almil,

djup, m

1 5-8mm ~6-10mm  ~18-21 mm

Figur 6. Djupfordelning av_abborrlarver i
olika storleksklasser fran Skargardshavet
(Opublicerade data fran P. Karas).

nar temperaturen gatt under ca 10 °C
och termoklinen bérjar brytas upp, sbker
de sig mot djupare vatten. Framforallt
beroende pa temperaturvariationer mel-
lan &r och omraden varierar forstaarstill-
véaxten starkt. En medeltillvaxt mellan 40
och 70 mm &r dock vanlig i Ostersjon
(Kards & Neuman 1981, Karas 1987).

Gosen har, liksom abborren, krav pa
hoga temperaturer, varfor aven den fore-
drar skyddade miljoer om &an inte lika
grunda. Bada arterna har pelagiska lar-
ver och de paminner utseendemassigt
starkt om varandra. Gosen leker dock vid
hogre temperaturer (fran 10 °C) och dar-
med betydligt senare, ndrmare midsom-
mar, och oftast pa stérre djup. Varken
under lek eller uppvéaxt behdver den till-
gang till vegetation. Gdsens och abbor-
rens rekryteringsomraden overlappar
varandra i viss utstrackning. De forsta
tva veckorna efter klackning lever dock
gosens larver nara botten (Lehtonen et
al. 1996). Vi finner aven gosens larver
betydligt langre ut fran land och pa djupare
vatten (fig. 7). Gosen har utvecklat ett 6ga,
som gor att den kan jaga med synen aven
under daliga ljusforhallanden. Larverna
kan darfor ocksad soka sin foda djupare
ned i vattenmassan (fig. 8) och under storre
del av dygnet &n t ex abborren.

Det ar allmant kant att de vuxna
bestanden har de hogsta tatheterna och
sin huvudsakliga utbredning forlagd till
eutrofierade omraden med lagt siktdjup
(Sonesten 1991 och Lehtonenet al. 1996).
Att gosen ser bra dven i dessa grumliga
vatten innebdar, att den dar har en fordel
i forhallande till sina byten; den ser dem,
innan den blir sedd. Detta skulle kunna
utgora en forklaring till att den foredrar
grumliga vatten (Sandstrém 1999).

Gosynglet vaxer fort och kan tidigt
overga fran att ata djurplankton till fisk-
diet. Atminstone i inlandsvatten kan det
da uppsta en tvatoppighet i langdfordel-
ningama, da snabbvéaxande individer dver-
gatttill den energirikare fiskdieten. Denna
grupp storre individer drar sig inte heller
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ind/m3

ihborre

djup, m

200 300 400 500 ! 600
avstand frén land, m

Figur 7. Exempel pa tathet av abborrens och
gosens larver i en gradient fran grunt mot
djupt och 6ppet vatten i en litauisk kustlagun
(Opublicerade data fran R. Repecka).

%

djup, m

Figur 8. Exempel pa goslarvernas djupfor-
delning vid ett storsta provtagningsdjup av
1,5 m i Skargardshavet (Opublicerade data
fran P. Karas).

for att ata sina mindre lyckligt lottade
artfrander. | vara kustomraden av Oster-
sjon ligger medellangden efter forsta till-
vaxtsasongen ofta mellan 50 och 80 mm
(se figur 18a).

Rekryteringsomraden

Avabborrens ochgéddans livshistoriafram-
gar, att de foredrar grunda och skyddade
miljoer for sin lek och uppvaxt. Omradets
morfometri bor ocksa vara saddan att de
tidiga livsstadierna i storsta méjliga ut-
strackning halls kvar dari. Exponerade
kuststrackor som stora delar av Norr-
landskusten, déar ett starkt vattenutbyte
sker med utanforliggande hav, ar alltsa
ogynnsamma. Vid sadana kuster utgor i
stallet sotvattnen (estuarier, backmyn-
ningar, backar och deras dversvamnings-
omraden samt anslutande sjoar) och en-
staka fjardar samttrosklade havsvikar de
enda rekryteringsmiljoerna (fig. 9) men
ar da desto betydelsefullare. De kust-
strackor som har den hogsta andelen lek-
och uppvéaxtmiljoer och déarmed hogsta
produktionen av yngel &r de som ar rika
pa grunda och skyddade omraden, dvs
skargardar (fig. 10 och 11).

Gosen har ett huvudutbredningsom-
rade som stracker sig fran sodra Botten-
havet till norra Smaland. Den har i stort
sett liknande krav pa skyddade och varma
miljéer som abborren och gaddan (fig. 12).
De allra basta miljoéerna forekommer i
storre eutrofierade fjardsystem med ett
reducerat siktdjup (Hildén 1986, Hildén et
al. 1988, Sonesten 1991, Lehtonen & Lap-
palainen 1995, Lehtonen et al. 1996).

Inventeringar av lek- och uppvéxt-
omraden i Ostersjons kustvattendrag har
i de flesta fall inriktats pa ¢ring, vilket
inneburit att de allra minsta eller mest
lugnflytande vattendragen kommit i
skymundan. De inventeringar som trots
allt gjorts i sddana visar att ett hundra-
tal kan finnas inom varje kustlan (San-
dell & Karas 1995). Backarna utgjorde lek-
och uppvéaxtomraden for abborre, gadda
och karpfiskar eller fungerade som vand-
ringsleder for dem till hdgre upp belédgna
vatmarker och sjoar.

Omfattningen av sOtvattenarternas
rekryteringsomradenihavet ar svarare att
uppskatta, da egentliga inventeringar
saknas. En studie av de flesta (88 stycken)
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Viktiga lek- och uppvéxtmiljder i anslutning till sotvatten for abborre och gadda

4. Sma_ sidovatten ) sio Figur 9. Viktiga uppvaxtmiljéer for kust-

populationer av abborre ochgadda i sétvatten
(fran Fiskeriverket 1996).

Figur 10. Viktiga typer av rekryteringsmiljoer for varmvattenarter. A: smaskuren
skargard vid Sundom. B: flada-glosjo-sjokedja vid Lapporen. C: vattendrag och
estuarie vid Petalax.
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foto: Pertti Sevola

Figur 10B. Flada-glosjo-sjokedja vid Lappdren.

foto: Pertti Sevola

Figur 10C. Vattendrag och estuarie vid Petalax.
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ianed (estuarier)

Homslandet (trosklade vikar)

skargard och trosklad vik

Holmoéarna
(flador, glosjoar och trosklade vikar)

undersokta omraden

4 km

Dokumenterat viktiga
rekryteringsmiljoer

Figur1ll. Dokumenterat viktiga rekryterings-
miljoer for abborre och gadda (frAn Karas &
Hudd 1993, Karas 1996b).
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siktdjup

1 meter

Dokumenterat viktiga
rekryteringsmiljoer

Figur 12. Dokumenterat viktiga rekryterings-
miljoer for gos (Opublicerat material fran
S UCOZOMA-projektet "Improvement ofrecruit-
ment areas for predatory fish”).
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storre trosklade vikarna (>15 ha) i Stock-
holms skargard kan dock utgora ett illus-
trativt exempel (Lansstyrelsen i Stock-
holms 1an 1991). Vikarna tacker ca 7 000
ha. Uppskattningsvis kan kanske half-
ten av vikarnas yta fungera som rekryte-
ringsomraden. Om man till detta lagger
skyddade vikar under 15 ha, skulle den
potentiella ytan rekryteringsomraden i
havet for limniskavarmvattenarter kunna
uppskattas till &tminstone 10 000 hainom
lanet.

Kustens morfometri uppdelar kust-
zonen i en mangd rekryteringsomraden
genom att satta dess fysiska granser.
Bland denna mangfald av omraden ar
kvaliteten starkt varierande fér yngel-
produktion. En mangd abiotiska och bioti-
ska faktorer kommer att tillsammans
paverka utfallet. Bland de fysiska forut-
sattningarna finner vi de mest grundlag-
gande, pa vilka stalls vissa minimikrav.
Till de viktigaste hor syre, pH, salthalt,
vattenstand samt vegetation till skydd
och som leksubstrat. Temperaturen ar
kanske den allra viktigaste, som dessut-
om har ett starkt produktionsstyrande
inflytande. Dessa kvalitetsfaktorer har
bade ett direkt inflytande pa yngelpro-
duktionen och ett indirekt genom paver-
kan pa den omgivande biotiska miljon.
Miljoernas varde paverkas naturligtvis

ocksa starkt darav, sdsom produktionen
av fédoorganismer och méangden rovdjur
(predatorer). Detta arbete ar dock inrik-
tat mot att identifiera faktorer som 1) ar
viktiga vid klassificering av olika kustmil-
joer ur rekryteringssynpunkt, 2) kan iden-
tifiera stérningar och 3) ar forhallandevis
latta att mata. Huvudbetoningen kommer
darfor att ligga pad de namnda fysiska
faktorerna. De storningar som riktas mot
dessa kommer att tas upp under respek-
tive kvalitetsfaktor i den nedanstdende
genomgangen.
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Kvalitetsfaktorer

Syre

Ju higre temperatur desto samre l6ser sig
syre i vatten. Den maximala koncentra-
tionen ar t ex vid 4 °C ca 13 mg/l och vid
20 °C ca 9 mg/l (Mortimer 1981). Hog bio-
logisk aktivitet vid nedbrytning av orga-
niskt material i naringsrika miljoer med-
for dock syreforbrukning som kan sanka
dessa varden kraftigt, speciellt under
natten och nara bottnen. Sedimentering
av suspenderat material pa bottnar och i
vegetation kan ytterligare bidra till for-
samrade syrgasforhallanden.

Det ar oftast under embryonal- och
larvstadierna som laga syrgasvarden le-
der till férh6jd dodlighet. Redan under 4-
5 mg/l 6kar den snabbt hos embryon av
abborre, gddda och gos (Alabaster & Lloyd
1980, To6lg 1984, Sonesten 1991). Rom-
men bor darfor inte falla ner i det syrefat-
tigare vattnet ndrmast botten. Gadda och
go6s har l6st problemet genom att produ-
cera rom, som klibbar fast pa vegetation
och t ex vaxtrotter ovan sedimentytan.
Gosen forbattrar ytterligare forhallande-
na da hanen, som vaktar rommen, forser
den med syrerikt vatten genom att flakta
med fenorna. Samtidigt forhindras att
rommen tacks av sedimenterande mate-
rial. Abborren faster sin rom i strangar
pa uppstickande foremal, framforallt
vegetation, men &aven t ex grenar fran
nedfallna trad.

Negativt manskligt inflytande pa
syreforhallandena handlar framforallt om
tillforsel av ndringsdmnen och organiskt
material, som skapar 6kad vaxtproduk-
tion och syretdrning vid nedbrytning.
Detta leder till forsamrade syrefoérhal-
landen framfdrallt ndra bottnen men som
vid isbelaggning sprider sig uppat i vat-
tenmassan. Massddd av fisk kan da bli
foljden.

PH

Koncentrationen av vatejoner i vattnen
brukar beskrivas med dess pH-vérde. Vid
ldga varden sager man att vattnet ar surt
och vid héga basiskt. VVattnet ar neutralt

vid pH 7. Brackvatten har normalt ett svagt
basiskt pH och dess buffertformaga gente-
mot forsurande amnen &r stark. Effekter
av surt vatten pa kustpopulationer av
fisk &r darfor endast av betydelse i de fall
bestanden rekryteras Iran sétvattenmiljoer.
Forutom en direkt paverkan férekommer
en indirekt genom att koncentrationen av
vatejoner aven paverkar hur t ex metall-
joner upptrader. | vatten som innehaller
hoga halter av aluminium kan skador pa
fisk séledes upptrada, trots att pH ar hégre
an vad som normalt utgor fiskens lagsta
toleransniva (Vuorinen et al. 1994a).

Hos vuxna individer av abborre,
gadda och gos ar motstandskraften mot
laga pH-vérden relativt god och likartad.
De har en nedre toleransniva som ligger
nara pH 4 (Heibo 1998). Tidiga livsstadier
ar dock kansligare, och nyklackta larver
ar minst toleranta (Rask 1984). Gene-
rellt sett tycks dock 6kad dédlighet bérja
upptrada kring pH 5 (Alabaster & Lloyd
1980, Anon. 1991, Hudd et al. 1984, VVuo-
rinen et al. 1994b).

Aven i vatten med hoga pH-véarden
kan negativa effekter fas pa fiskproduk-
tionen. Denna 6vre grans tycks for abborre
och gaddaligga vid pH 9-10 (Bandt 1936,
Alabaster & Lloyd 1980). Framforallt ar
det giftigheten hos ammoniak som ar vik-
tig. | vatten med hoga halter ammonium-
kvave bildas med stigande pH ett okat
inslag av.ammoniak (Thurston et al.
1981), som ar starkt giftigt for fisk (Erick-
son 1985). Sadana forhallanden forekom-
mer oftast i eutrofierade vatten och i sam-
band med kraftig fotosyntetisk aktivitet i
tat vegetation och i h6ga temperaturer.

De kustomraden i Ostersjon, dar for-
surningsproblemen varit storst, ar langs
den finska sidan av Bottniska viken samt i
Vasterbottens kustland. Huvudanledningen
till problemen déar &r framst att man genom-
fort utdikningar och markarbeten i de
vanligt forekommande svavelrika alun-
jordarna (Huddetal. 1984, Anon. 1991). Nar
svavelféreningarna dari syresatts vid dik-
ning oxideras de, varvid starkt sura &mnen
bildas (Kjellman et al. 1994).
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Salthalt

I Ostersjon upptrader sétvattenarterna i
miljéer med salthalter upp till ca 15%c.
Over 10-12%c ar dock den osmotiska stres-
sen alltfor stor for langvarig exponering,
framforallt for yngel. Fiskens kropps-
vatskor ar isoosmotiska med den omgivande
miljon vid en salthalt av 7-8%c. Under
saddana forhallanden gar det at minst
energi till att uppratthalla konstant salt-
halt i kroppen och mer energi blir da till-
ganglig for tillvaxt.

Tidiga livsstadier ar kansliga for
hoga salthalter. Abborrens &gg och ny-
klackta larver har optimal 6verlevnad vid
3- 5%e. Dodligheten ar dock lag anda upp
till 7%o0 (Klinkhardt & Winkler 1989, Ribi
1992, Victoriaetal. 1992) men vid 9-10%c
ar den nara 100% (Bein & Ribi 1994).

Hogsta tolererbara salthalt for be-
fruktning och &aggutveckling anges hos
gaddan vara 6%c (se sammanstallning i
Klinkhardt & Winkler 1989). Lindroth
(1946) menade att en grans for 16nande
gaddodling kan sattas till 6-7%e. Gbsens
hogsta tolererbara salinitet under be-
fruktning och embryonalutveckling har
angetts till ca 10%c och for larvutveckling
4- 4 5%c respektive 7,0 (se sammanstall-
ning i Klinkhardt & Winkler, 1989).
Klinkhardt & Winkler (1989) anger ca 6-
7%o0 for dgonpunktad rom. | sodra Oster-
sjon kan saledes endast de aktuella arterna
rekryteras fran sétvattenmiljoer och estu-
arier.

De varierande varden som forekom-
mer i litteraturen vad avser salthalts-
tolerans skulle kunna forklaras med att
bestanden anpassat sig till de lokala salt-
haltsforhallandena. Saledes har Vetemaa
& Saat (1996) visat att sot- och brack-
vattenpopulationer av gers 6verlever till
och med klackning upp till 6 respektive
9%_c.

Vattenstand

Abborren och gosen leker i allmanhet pa
sa djupt vatten att sjunkande vattenstand
inte medfér nagon risk for torrlaggning
avrommen. Framforallti sotvattenmiljoer
leker daremot gaddan sa grunt att detta
utgor ett reellt hot. 1 havet &ar dock vatten-
standet i allmanhet 1agt i samband med
dess lek och i stigande under rommens
och larvernas utveckling. De férsok som
har gjorts att relatera arsklasstyrka till
vattenstand hos kustpopulationer har hel-
ler inte funnit ndgot samband (Alm 1957).

I miljéer som nastan ar avsnérda fran
havet (s k flador) och i backar och sjoar (t ex
glosjoar), har vattenstandet dokumenterat
stor paverkan pa romoverlevnad och aven
arsklasstyrka hos gadda (Kutznetzov
1980). De kustpopulationer av abborre
som ocksa nyttjar dessa miljéer som re-
kryteringsomraden kan sakert paverkas
pa motsvarande satt, om an inte i samma
omfattning eftersom de leker djupare.

Forutom att reducera sannolikheten
for uttorkning av rekryteringsmiljoer ar
ett hogt och stabilt vattenstand positivt
genom att det orsakar en 6kad néarings-
tillforsel, och darmed battre tillgang pa
bytesdjur. Det skapar dven storre yta med
gott om gomslen for larver och yngel (Cas-
selman & Lewis 1996). | de sOtvatten och
flador déar kustpopulationer har sina lek-
och uppvéaxtmiljoer ar det alltsa viktigt att
man bevarar ett hogt och stabilt vatten-
stand.

Vegetation

Undervattensvegetationens betydelse
som kvalitetsfaktor &ar flerfaldig. FOr det
forsta utgdr den leksubstrat. Genom att
rommen laggs pa den uppstickande vege-
tationen skapas storre mojligheter fér
aggen att bli val syresatta. Gaddan leker
huvudsakligen i tat vaxtlighet i sotvatten
i mycket grunda miljoer, fran nagon deci-
meters djup ner mot en meter och i havet
nagot djupare. | 6versvamningsomraden
klibbas rommen fast pa vad som vanligen
ar landvaxter. Annars utnyttjas bladvass
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och starr samt bland undervattensvéaxter,
framst olika arter nate (Potamogeton spp.)
och kransalger (Chara spp.)-1 havet kan
omraden bevéaxta med gulgrénalgen svart-
skinnaeller sjalgréas (Vaucheriadichotoma)
pa 1 till 3 m djup utgora viktiga miljoer
(S. Wistbacka pers. komm.).

Abborren leker i allméanhet djupare
an gadddan. Den lagger rommen i sam-
manhéangande strangar pa vegetation som
ar forhallandevis gles men mer hogvaxt
an vad gaddan foredrar. Bland lampliga
substrat kan namnas fjolarsvass och oli-
ka natearter. | stort sett nyttjas dock allt
som sticker upp tillrackligt mycket fran
botten for att rommen skall kunna syre-
sattas ordentligt.

Gosen leker pa nastan vegetations-
fria sten-, grus-, sand- och hardare ler-
bottnar, garna med inslag av véxtrotter.
Den foredrar ofta miljoer med svagt
strommande vatten, sannolikt for att
undvika alltfor daliga syreforhallanden,

djup, m

abborre

da rommen laggs sa nara bottnen. Gosen
anses ha hoga krav pa lekplatsens karak-
tar, varfor leken kan vara starkt kon-
centrerad till vissa omraden (Deelder &
Willemsen 1964).
Undervattensvegetationen utgor aven
skydd for abborrens och gaddans yngel.
Inom de bevaxta vattenomradena ar dess-
utom produktionen av lampliga fodoobjekt
betydligt hogre &n i vegetationsfria sadana.
Vaxterna fungerar ocksa som biologiska
filter genom att reducera den for vaxt-
planktonproduktion tillgdngliga naringen
(Weisner et al. 1994). Déarfor ar vattnet
klarare i bevaxtaomraden, vilket sannolikt
gynnar fiskarter som huvudsakligen séker
sitt byte med synen som abborre och gédda.
Skilda fiskarters yngel har olika krav
pa vegetationens sammansattning och
struktur. Gaddan féredrar omraden med
den hogstatackningsgraden (fig. 13), fast
den géarnavill jaga i 6ppningar och kanter
av densamma. Abborrynglet utnyttjar

abborre

vegetationens tackningsgrad, relativt métt

Figur 13. Fordelningen av larver ochyngel under dagtid i forhallande till vegetationens
tathet och bottendjupet i estuariet till Kyro alv (fran Urho et al. 1990).
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andel, %
ingen alnate  krans- borst-  gles
vaxtlighet alger nate  vass
[ | abborre gos

Figur 14. Procentuell férdelning av abborrens
och gbsens yngel i olika miljéer under dagtid
(opublicerade data fran SUCOZOMA-projek-
tet "Improvement of recruitment areas for pre-
datory fish").

omraden med glesare vaxtlighet och upp-
trader i kanterna av tatare vegetation,
medan gdsenjagar i den friavattenmassan
(fig. 14).

Temperatur

Forutsatt att dvriga abiotiska faktorer
tillater Overlevnad utgor temperaturen
den mest grundlaggande kvalitetsfaktorn
p g a dess avgdérande inflytande pa amnes-
omséttningens hastighet (Fry 1971). Hos
véaxelvarma djur som fiskar 6kar meta-
bolismen med temperaturen upp till ett
maximum, da tillvaxtpotentialen ar opti-
mal, for att sedan avta mot letaltempera-
turen (fig. 15). Under framforallt de tidi-
gaste utvecklingsstadierna kan inverkan
pa Overlevnaden ske direkt. Via till-
vaxthastigheten férekommer aven ett in-
direkt inflytande - en snabbare tillvaxt
innebéar att perioder med hég dodlighet
kan 6verbryggas pa kortare tid. Den na-
turliga dodligheten ar darfor oftast nega-
tivt korrelerad till tillvaxthastigheten
under forsta levnadsaret (se t ex Pauly

%

temp, °C

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

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

Ju mindre fiskarna ar, desto snab-
bare snurrar de fysiologiska hjulen (fig.
15). Samtidigt ar de dock kansligare for
svangningar i temperaturen kring de
nedre och ovre letalgranserna (Lillelund
1967, Hokanson & Kleiner 1974, Sone-
sten 1991, Karas 1996a). Till skillnad mot
kallvattenarter som lake och sikldja har
abborre, gadda och gés en bred tempera-
turtolerans hos de tidiga utvecklingssta-
dierna och den o6vre letaltemperaturen
ligger relativt hogt (fig. 16).

Pa vara breddgrader ar temperatu-
ren sallan sa hog under varen att den
astadkommer dodlighet under larvstadi-
erna. Datemperaturen faller ned mot den
nedre kritiska gransen kring 10 °C har
man dock konstaterat kraftigt 6kad ddd-
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overlevande (%)

walleye

siklja

temperatur (°C)

Figur 16. Overlevnadens temperaturberoende
under den senare delen avembryonalfasen hos
abborre, gadda, lake och sikloja (fran Sandell
& Karas 1995) samt walleye (amerikansk gos-
slakting, fran Smith & Ney 1975).

lighet hos abborre (Karas 1996a). Detta
intraffar vid bakslag i vadret och vid kall-
vatteninbrott, som inte ar ovanliga i kust-
miljéer. Motsvarande nedre grans ligger
forgaddakring 6 °C (Lillelund 1967, fig. 16).

Hos abborre och gos har matt pa
arsklasstyrkan, beréaknat pa den rekryte-
rade (vuxna) fisken, och vattentempera-
turen under forsta levnadsaret visats vara
positivt korrelerade (Segerstrale 1933,
Neuman 1976, Bohling et al. 1991, Leh-
tonen & Lappalainen 1995, Lappalainen
etal. 1995a och b, Karas 1996a). Detsamma
gallertillvaxt och dverlevnad under forsta
levnadsaret (fig. 17 och 18, Kards & Neuman
1981, Karas 1990, Karas 1996a).

Karas (1996a) menade att den positi-
va effekten av en snabb tillvaxt ligger i
att ynglet snabbare passerar perioder
med hog dodlighet. En god forstaarstill-
vaxt (storre storlek) innebar aven béattre
forutsattningar for att 6verleva vintersvalt
hos abborre (Karas 1996a) och gos (Kirjas-
niemi & Valtonen 1997).

I Ostersjon utgor séledes de stora
mellanarsvariationerna i temperaturfor-
hallandena den viktigaste orsaken att de
starkaste arsklasserna kan vara atmins-
tone 10 ganger sa stora som de svagaste

tathet

200-

150-

Figur 17. Foérhallandet mellan &rsynglets
tathet och tillvaxt (vikt) hos Ostersjopopula-
tionerav abborre. Tatheterna ar relaterade till
medelvarden (100) for alla data. (bearbetade
data fran Karas 1996a).

medellangd, mm

Granfjarden Osthammars- Galtfjarden
fjarden
fangst/anstr.
10
B
8
6
4
2
Granfjgrden Osthammars-  Galtfjarden

fijarden

1997 ~1998

Figur 18a och b. a) Tillvaxt och b) tathet av
gosens arsyngel (opublicerade data fran
SUCOZOMA-projektet "Improvement of re-
cruitment areas for predatory fish”).
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arsklasstyrka, % av medelvarde 1944-62
250-

A 59.
200-
47
150 . LA
.51 *60
62 56 *52 57
* 51 -50
54# .
g 44 »53
ab 5
100 200 300 400 500

dygnsgrader dver 14 °C

arsklasstyrka

22 23 24 25

medeltemp. juli-augusti, °C

Figur 19 a och b. Forhallandet mellan ars-
klasstyrka och vattentemperatur hos gadda i
a) Lake Windermere (fran Kipling & Frost
1970), b) Lake Ontario (frdn Casselman &
Lewis 1996).

for arter som abborre och gés (Neuman
1976, Karas 19964, Lappalainene£al. 1995b,
Lehtonen etal. 1996). Studier av gadda i
insjoar har visat pa liknande samband
for denna art (fig. 19a och b, Kipling &
Frost 1970, Casselman & Lewis 1996).
Nar populationerna av gadda ar tata kan
emellertid temperatureffekten pa rekry-
teringen maskeras av tathetsberoende
interaktioner. Fran Ostersjon finns annu
inte tillrackligt ldnga tidsserier for motsva-
rande jamforelser. Forstadrstillvaxten ar
dock positivt relaterad till temperaturen,
och sambandet tycks vara tydligast i de

O temperaturmatningar
A yngelstudier
3m

Figur20. Studerade miljoer vid Hornslandet
respektive Graso.
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hardast exploaterade gaddpopulationema
(Andersson 1990,1991, Sandstrom 1998).
Mojligheterna att med endast tem-
peraturuppgifter uppskatta variationer
mellan olika miljéers grundlaggande kva-
litet ur rekryteringssynpunkt har aven
provats fér abborre med en rekryterings-
modell utvecklad av Karas (1996a). | ett
omrade vid Hornslandet och ett annat
vid Gréso, representerande exponerad
Norrlandskust respektive skargard i Sodra
Kvarken, genomférdes tathetsstudier av
yngel och dagliga temperaturmatningar
i olika miljoer (fig. 20, Karas 1996b).
Eftersom forstaarstillvaxten ar posi-
tivt korrelerad till arsklasstyrkan, an-
vandes vikten vid forsta tillvaxtsasongens
slut enligt modellen som ett matt pa ett
omrades kvalitet. Forutsagelserna jamfor-
des med provtagningsresultat avseende
tillvaxt, tathet och utbredning. Faltprov-
tagningarna verifierade modellens forut-
sagelser; de mest exponerade miljberna
hade en lag kvalitet pa grund av en lag
temperaturpotential for forstaarstillvaxt
(fig. 21). Tidigare studier antyder att ab-
borreni sddra Bottniska viken behéver bli
kring ett gram (ca 50 mm) efter forsta

Graso

skyddad vik
skargard
exponerad kust

Figur 21. Simulering av forstaarstillvaxt hos
abborre i olika miljcer (fran Karas 1996b).

tillvaxtsasongen for att 6verleva vinterns
svalt (Karas 1987). For langre vinterpe-
rioder behéver de naturligtvis bli storre.
Analysen visade att det atminstone for
medelfisken inte var mojligt att na denna
niva i de exponerade omradena, vilket
bekraftades av tathetsuppskattningarna
(fig. 22).

Den miljo vid Graso som ur tempera-
tursynpunkt sett borde haft den hdgsta
kvaliteten for produktion av abborryngel
i Karads (1996b) studie hade inte sa hog
yngeltathet som forvantat. Arter med de
allra hogsta temperaturkraven, framfor-
allt karpfiskar (mort, bjorkna och 16ja)
men édven gadda férekom dock rikligast dar.
For abborre var det sannolikt ndgon annan
viktig kvalitetsfaktor som paverkade ut-
fallet negativt.

antal/skott
skyddad exponerad
vik kustmiljo
30
Gréso
skyddad skargard exponerad
vik kustmiljo

Figur 22. Tathet hos arsyngel av abborre vid
olika exponeringsgrad (fran Karas 1996b).
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De refererade studierna och likartade
(Kards & Hudd 1993, Mller 1984, Leh-
tonen & Hudd 1988) visar alltsa att den
hoga kvalitet som skyddade miljéer besitter
ar starkt forknippad med temperaturfor-
hallandena.

Exempel pa olika miljoers yngelproduktion
Olika miljoers kapacitet att producera
yngel kan illustreras av mangden yngel
som vandrar ut darifran liksom tatheten
yngel i denna miljo (tabell 1). Ett annat
matt &r mangden vuxna fiskar som vand-
rar dit for lek, eftersom de sannolikt har
vuxitupp dar. Sammanstéllningen av tat-
heter (antal/ha) i tabell 1 baseras pa prov-
tagning med sma undervattensdetonatio-
ner (Kards & Neuman 1981). Varje skott
har uppskattats tdcka en yta av ca 50 m2,
och tathetsmatten har darefter raknats
upp for attrepresenteraenytaav enhektar.

Genom att gaddan i ett tidigt skede
sOker sina byten hogt upp i naringskedjan
och den darigenom kréaver en stérre minsta
yta 4n andra arter kommer dess tatheter
att vara forhallandevis laga. Dessa matt
ar ocksa de minst sékra. Mellanarsvaria-
tionerna ar generellt sett stora for alla
tre arter, och i de flestaomraden har endast
nagot eller nagra ar studerats. Dessa om-
standigheter maste beaktas vid bedom-
ningen av observationernas sakerhet.

Sammanstallningen visar atthdgpro-
duktiva rekryteringsmiljoer finns fran
norra Bottenviken ner till de sydligaste
studerade omradena. Det ar i stallet mil-
joernas karaktér som &r av storst bety-
delse for produktionsnivan. De hogsta
vardenatycks forekomma i sdtvatten och
trosklade havsvikar men aven i skargar-
dar. Den senare miljon ar inte sa strikt
definierad som de andra, vilket till viss
del kan forklara en till synes storre varia-
tion dar. Exponerade miljoer ar natur-
ligtvis de som har de samsta forutsatt-
ningarna, nagot som ocksa illustreras i
sammanstallningen. Yngelproduktion av
gos kan bara noteras i anslutning till
starkt eutrofierade omraden.

Ostersjopopulationer av abborre och
gadda ar erkant lekomradestrogna, vilket
innebar att de ar efter ar atervander for
lek till det omrade vari de en gang vuxit
upp (Bohling & Lehtonen 1984, Karas &
Lehtonen 1990). S& anses aven vara fallet
for gos (Lehtonen & Toivonen 1988). Man
kan darfor fa en uppfattning om vad ett
lek- och uppvéaxtomrade betyder for om-
givande vattens fiskproduktion genom att
studera hur langt de vuxna individerna
sprider sig i kustomradet.

Trots att abborren och gaddan be-
traktas som stationara arter, har de en
spridning fran lekomradena som i gad-
dans fall huvudsakligen ar inom ca 3 km
och i abborrens kanske 5 km (fig. 23).
Gosen ar rorligare och aterfinns vanligen
inom 10-30 km fran lekomradet. De an-
givna distanserna utgdr genomsnittsvar-
den, och stora skillnader forekommer mel-
lan olika populationer, bl a beroende pa
det aktuella kustomradets morfometri.
Enstaka langvandrare forekommer ock-
s&; det finns exempel pa gosar som for-
flyttat sig mer &n 200 km (Lehtonen 1983).

abborre

10-15 20-30 40-50 75-100
15-20 30-40 50-75

avstand, km

Figur23. Kumulativ frekvens av aterfangster
i forhallande till avstandet fran marknings-
omradet
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Tabell 1. Exempel pd mangden lekfisk ochyngelproduktionsniva i olika miljder. (Fran
Eriksson & Muller 1982, Johnsson 1982, Muller 1986, Berg 1982, Hastbacka 1984,
1990, 1991, EkI6v & Andersson 1990, Kustlaboratoriet opublicerade data). Uppvaxt-
omradenas yta anges inom parentes.

VANDRINGSSTUDIER | SOTVATTEN | NORRA KVARKEN (totalt antal)

uppvandrande lekfisk utvandrande yngel

3-10 m brett vattendrag

abborre 1 000-2000 8 000-10 000

gadda 200-300 20 000-70 000
0,4-1 m brett

abborre 200
1 m brett (30 ha)

abborre 85 000-100 000

gadda 2 000-3 000
1 m brett (7 ha)

abborre 220 000

gadda 1 000-2 000

TATHETER AV YNGEL | OLIKA MILJOER OCH KUSTOMRADEN (antal/ha)

miljo, latitud ar abborre gadda gos
glosjo
Osterbotten (63°15) 1989 30 000 150-300
estuarie
Réaned (65°50") 1988, 1991 1 000 0
havsvik (trosklad)
Hornslandet (61°45’) 1991 4 000 <20
Njutanger (61°30’) 1987 20 000-25000 <20
Eskon (60°45’) 1988 10 000
Graso (60°30) 1992 600-4000 <400
Granfjarden (60°15")* 1997, 1998 2000 20 500-1500
Osthammarsfjarden (60°15")* 1997, 1998 1000-8000 20 150-200
Galtfjarden (60°15)* 1997, 1998 2000-8000 20 15-20
Kvadofjarden (58°00’) 1996-1998 1000-10000 200-500
skargard (skyddad)
Holmoéarna (63°15) 1992 200 <20
Forsmark (60°30") 1980-1998 1000-10000 <20
Graso (60°30) 1992 5000 0
Bjornd (57°00" 1989,1990 2000-4000 200-600
exponerat
Hornslandet (61°45’) 1991 <20 <20
Gréaso (60°30) 1992 400 0

~Eutrofieringsgradient med siktdjup fran 0,5-3 m fran Granfjarden till Galtfjarden
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Stérningars omfattning och atgarder

De studier som genomfdrts med avseende
pa forhallandena inom rekryteringsom-
raden for fiskpopulationer langs Sveriges
och Finlands Ostersjokuster visar alla att
de flesta av dessa omraden har forlorat i
kapacitet pa grund av manskliga stor-
ningar (Hudd etal. 1984, Wistbacka 1986,
Sandell & Karas 1995). | svenska vatten
kan lansstyrelsens inventering av Stock-
holms skargard tjana som exempel. Bara
av mangden sommarhus att doma (minst
10 000) forstas att manskligt inflytande
ar stort. Dartill kommer att stora omra-
den exploateras for fast boende framfo6-
rallt i de inre delarna. Inom nederbdrd-
somradet ar lantbruk vanliga aveni nara
anslutning till skyddade vikar. Dessutom
forekommer utslapp fran minst atta stor-
re avloppsreningsanlaggningar. Med un-
dantag av det stora antalet fast boende, i
de inre delarna kan detta sigas vara en
typisk situation i vara skargardar.

De omraden sOtvattenarterna utnytt-
jar for rekrytering i kustmiljoer ar de
som har paverkats i storst utstrackning.
| forsta hand har det lett till en allméan
eutrofiering, vilket skapat en dominans
av karpfiskar. | eutrofieringens slaptag
kommer férsamrade siktforhallanden.
Detta utgor en av de faktorer som kan
tankas paverka konsumtion, tillvaxt och
Overlevnad negativt hos en art som abborre,
vilken ar beroende av synen for sitt fodo-
sok. Preliminara resultat fran saval labo-
rativa studier som faltinsatser tyder pa
att sa verkligen ar fallet (fig. 24a och b).

Det daliga siktdjupet reducerar moj-
ligheterna for vegetationen att 6verleva,
och dess djuputbredning minskar. | de
grunda rekryteringsomradena innebar
det att stora ytor mister vegetation, vil-
ket i sin tur leder till att leksubstrat och
skydd for ynglet gar forlorat for abborre
och géadda.

De forluster av rekryteringsomraden
och férsamringen av deras kvalitet som
eutrofieringen orsakar kan inte uppvéagas
av en Okad produktion i omraden langre

konsumtion

8 26
turbiditet, NTU

verkl./max.

1500 2C

¢ siktdjup >2 m temp, index

x siktdjup 0,5-1 m

Figur 24a och h. a) Abborrlarvers konsum-
tion i 6kande turbiditet (grumlighet) (opubli-
cerade data frAn SUCOZOMA-projektet "Im-
provement of recruitment areas for predatory
fish”). 2 NTU motsvarar ett siktdjup av4-5m
och 26 NTU 0,5 m. b) Forhallandet mellan
verklig och maximal tillvaxt (verkl./max.)
under olika temperaturregimer (temp, index)
hos arsyngel av abborre vid normala siktdjup
(>2 m) och 0,5-1 m (Karas & Sandstrom, i
manuskript).

ut, eftersom de lagre temperaturerna dar
begransar produktionen vasentligt.
Atgéarder for att minska effekterna
av eutrofiering handlar framst om att
forebygga insatser genom att pa olika satt
reducera tillforseln av naringsamnen och
organiskt material. Internbelastningen
ar dock ofta stor p g a tidigare deponering i
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sedimenten. Pamycketbegransade ytorkan
man mojligen gorandgot at detta problem,
t ex genom att féra bort véaxtansamlingar
eller sediment. Paverkade omraden ar
emellertid i allmanhet sa stora efter vara
kuster att man tyvarr oftast far forlita
sig pa en langsam sjalvlakningsprocess
efter att ha minimerat naringstillforseln.

Den stora mangden sommarhus och
smabatshamnar i vara skargardar anty-
der att fysiska storningar i form av mo-
torbatstrafik kan vara omfattande. Av
de vikar som undersokts av lansstyrel-
sen i Stockholm saknades stoérning i en-
dast 5%. Muddring i vikar och smala sund
liksom byggande av bryggor och pirar
var ocksa vanligt. En mycket liten del av
vikarna ansags vara helt ostérda. En lik-
nande situation har dven konstaterats i
Gévleborgs lan (Lindahl & Alexanders-
son 1996). Man kan péa goda grunder for-
utsatta att samma typ av storningar i
varierande omfattning férekommeri alla
skargardar, fjardar och vikar langs vara
kuster.

Muddring av trosklar till fjardar och
vikar, gor att vattentransporten 6kar och
darmed utdrift av larver till suboptimala
omraden. Sadana ingrepp kan ocksa san-
ka temperaturen. Annat negativt infly-
tande ar rent fysisk forlust av omraden
genom byggnation, vilket aven inklude-
rar hinder i vandringsleder till lek- och
uppvaxtomraden. Bevarande och atgard-
sinsatser handlar framforallt om att ur-
sprungligen minimera sadant inflytande
i viktiga miljoer, och att i de fall ingrepp
maste goras ta hansyn till effekterna pa
fiskproduktionen. Till restaurerande at-
géarder hor t ex att ta bort vandringshin-
der och aterskapa trosklar till rekryte-
ringsmiljoerna.

De vattendrag som mynnar i Stock-
holms skargard har inventerats med av-
seende pa omfattningen av manskliga
storningar. Av de 134 som undersoktes,
vilka ofta var forbundna med sma sjoar,
ansags endast 2% vara opaverkade. Den
vanligaste paverkan kom fran jordbruk

(60%), utdikning (50%) och kulvertering
(25%) (Lovén 1989). Sankning av sjoar,
vandringshinder i form av dammar, re-
duktion av vattenflode pa grund av uttag
for bevattning och igenvaxning orsakad
av 6vergodning ar vanliga ingrepp (San-
dell & Karas 1995). Opaverkade vatten-
drag utgor tyvarr undantaget. | de fall
sankningar av sjoar och vatmarker genom-
forts kan det vara mojligt att aterskapa
miljoerna genom att bygga trosklar (se t ex
Hastbacka 1995). Utarmningen av dessa
miljoer paverkar inte bara for fisket in-
tressanta arter, utan utgér en generell
forlust av biologisk mangfald i kusteko-
systemen.

Studier av effekter av rekryterings-
storningar pa de vuxna bestanden har i
Sverige huvudsakligen genomforts i in-
dustrirecipienter. Dessa kan ge en upp-
fattningvad lokal stérning i rekryterings-
omradena ger for effekt pa bestandsniva.
Utslapp fran skogsindustrier har t ex visats
paverka rekryteringen i en sadan om-
fattning att tatheten vuxna fiskar var
reducerad Over flera km? stora omraden
(Neuman & Karas 1988, Sandstrom et al.
1991). Den lokala forsurningen p g a ut-
dikning av sulfidjordar pa den finska si-
dan av Norra Kvarken utgdr ett annat
exempel. Inflytandet innebar en drastiskt
minskad avkastning inom det kustnara
fisket, och t ex abborre har under langa
perioder varit en séllsynt art (Hudd et al.
1984, Hudd et al. 1988). Den utarmning
som skedde av rekryteringsomraden i
Kyro alvs estuarie med en sammanlagd
yta av 20 km2 har uppskattats reducera
fangsterna inom yrkesfisket av av sot-
vattenarter med atminstone 50 ton per
ar. Ungefar hundra hushall var yrkes-
massigt engagerade i detta fiske. Ytter-
ligare 3 000 bedrev ett fritidsfiske, for
vilka forlusterna dock inte beraknats.

Under de senaste decennierna, och
framforallt sedan mitten av 90-talet, har
man iakttagit att bestanden av gadda
har en vikande trend i saval finska (Stora
pers. komm.) som svenska kustvatten
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(Lindgvistetal. 1997). Detta tycks fram-
forallt berora de yttre omradena i Skar-
gardshavet och Kalmarsundsregionen. |
det senare fallet har man &ven kunnat
konstatera att abborrbestdnden paver-
kats starkt negativt. Yngelstudier har
dar visat att produktionen av rekryter av
de bada arterna praktiskt taget upphort
pa senare ar (fig. 25, Hudd & Leskela
1998). Situationen for dessa bestand ar
saledes kritisk, och utredningar pagar for
att kunna beddma skadornas omfattning
och de bakomliggande orsakerna.

fangst/anstrangning
abborre

1-2 3 1-2 3

fangst/anstrangni ng
.gadda

Figur 25. Fangster i provtagning av arsyngel
av abborre och gadda i olika delomraden (1-3
m) inom Monsteras kommun (Karas 1998 och
P. Karas under sammanstallning).
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Bevarande- och atgardsplaner

Bevarande- och atgardsplaner for fiskars
lek- och uppvéxtmiljoer bor behandla storre
kustavsnitt. Arbetet foreslas inledas med
att sammanstalla redan tillgangligt ma-
terial betraffande viktiga kvalitetspara-
metrar i rekryteringsomraden och lek- och
yngelstudier samt uppgifter om stérningar.
Inriktar man arbetet mot abborre, gaddda
och g6és kommer man aven att inkludera
viktiga rekryteringsomraden for andra
varmvattenarter. Gaddan representerar
de allra grundaste miljoerna, dar aven
manga karpfiskar vaxer upp, abborre om-
radet strax utanfor, dar vi i Ostersjon
ibland finner nors- och strommingslarver.
De aterfinns ocksa i de djupaste och mest
Oppna av de skyddade miljoerna, som go-
sen representerar. Aven om strommings-
larver ocksa véxer upp i dessa omraden
har de dock totalt sett en huvudsaklig ut-
bredning mot mera exponerade miljoer.

I normalfallet kommer tillracklig
information att saknas for att uppréatta
oversiktliga planer. Det blir da aktuellt
att foreta inventeringar. En lamplig stra-
tegi att folja ar da att utga fran vilka
morfometriska forhallanden den priorite-
rade gruppen fiskar behtéver som grund-
forutsattning. Kravet pa relativt skyddade
omraden for abborre, gadda och gos inne-
bar att man vid en prioritering av insat-
sernakan bortse fran de mest exponerade
kusterna. Dar ar det i stallet sotvattnen
och trosklade vikar, som &ar potentiellt
intressanta. Med utgangspunkt fran kart-
material, dar sjokort ger den béasta infor-
mationen, identifierar man tillrackligt
skyddade miljoer med djup i huvudsak
understigande 3 m. Redan i detta skede
kan en grovre klassificering géras med
avseende pa kvalitet utgaende fran gra-
den av slutenhet. Tillgéngligt material av-
seende kvalitetsfaktorer kompletterar
denna skrivbordsanalys, och fortsatt in-
venteringsbehov i falt kan darefter iden-
tifieras.

Faltinsatserna bor naturligtvis fram-
forallt tacka insamlande av information
om de viktigaste kvalitetsfaktorerna for

de aktuella arterna. SoOtvattenarternas
relativt héga salthaltstolerans innebér,
att det i Ostersjon endast ar kring Skénes
kuster man kan bortse fran lek i havet.
Estuarier och sdtvatten utgor dar de enda
rekryteringsmiljoerna. pH-matningar ar
aktuella framférallt under de allra tidi-
gaste utvecklingsfasernas upptréadande i
de sotvatten dar man kan foérvanta sig
forsumingsproblem. | eutrofierade omra-
den kan alltfér hoga pH-varden uppsta
under samma livsskeden, varfor matningar
kan bli aktuella aven dar. Daliga syr-
gasforhallanden forekommer ocksa, fram-
forallt under vintern, varfor aven dessa
forhallanden bor undersokas i sadana
miljoer.

Temperaturen utgér som regel den
viktigaste kvalitetsfaktorn. Vill man jam-
fora olika miljoer i detta avseende fore-
slds att temperaturen mats under till-
vaxtsasongen och ndr man har de storsta
temperaturskillnaderna mellan olika mil-
joerdv sibdrjan av sommaren. Har man
mojlighet att utnyttja t ex satellitbilds-
teknik, kan den utgdra ett gott komple-
ment. | samband med temperaturmat-
ningarna genomfors aven siktdjupsmat-
ningar som kan utgo6ra ett matt pa eutro-
fieringsgrad.

Den andra mycket viktiga kvalitets-
faktorn &ar vegetationen, vars samman-
sattning och utbredning bor karteras.
Flygbildsteknik kan komplettera faltin-
satser. Inventeringar av lek och yngel ar
svara och tidskravande att genomfora.
Om detta skall goras rekommenderas att
endast vissa prioriterade objekt besoks.

Vid all inventering bor storningar
registreras som negativt kan tankas pa-
verka forhallandena for fisken. Detta avser
bade sadant som kan paverka kvaliteten
och ytforluster pa grund av t ex vand-
ringshinder samt fysisk storning.

Redan vid urvalet av de objekt som
skall inventeras har man gjort nagon form
av prioritering vad galler det fortsatta
arbetet med bevarande- och atgardsplaner.
I den 6versiktliga planeringen kravs dock

57



Peter Karas

58

ofta ytterligare prioriteringar. | detta ar-
bete ar det viktiga att forsta att olika
typer av kustavsnitt har olika forutsatt-
ningar. P& 6ppna exponerade kuststrack-
or blir s6tvattenmiljberna av séarskilt stor
betydelse med hogt bevarandevarde. |
kustavsnitt med skargardar ar omfatt-
ningen av goda miljéer stor, som sotvatten,
omraden rika pa 6ar med smala grunda

sund och trosklade fjardar. Det &r viktigt
att omraden prioriteras inom alla dessa
kategorier och sarskilt de som har de
storsta sammanhangande ytorna. Fore-
kommer stérningar ar det ocksa sadana
miljoer som beh6ver atgardas i forsta
hand.

Foreslagen arbetsgang vid framtagande av bevarande- och atgardsplaner.
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English summary: Recruitment areas for stocks of
perch, pike and pikeperch in the Baltic

In the coastal zone of the Baltic proper
the brackish waters allow fresh-water fish
to be common, except for the southern parts
where the salinity is high enough to res-
tricttheir distribution to mainly estuaries
and fresh-water lagoons. Perch (Perea
fluviatilis L.), pike (Esox lucius L.) and
pikeperch (Stizostedion lucioperca L.) are
all abundant and widespread species im-
portant for both commercial and recrea-
tional fishery. Access to adequate spaw-
ning and nursery areas are, however, li-
mited because of generally low tempe-
ratures restricting recruitment for most
populations to the shallowest and most
sheltered parts. The most important habi-
tats can be found within the archipelagoes,

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