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SAMMANFATTNING

Vaxj6 kommun har med statliga LOVA-stdd formedlade av Lansstyrelsen i Kronobergs lan
(1,664 mkr) under perioden 2016-2018 bedrivit ett projekt med malséattning att aterfa en mer
naturlig och gynnsam sammansattning av fisk och vaxtlighet i Trummen, Vaxjosjon och Sddra
Bergundasjon. Inom ramen for detta arbete har ca 200 ton vitfisk tagits ur de tre sjdarna (ca
120-320 kg/ha). Projektet har gett stora férbattringar i vattenkvalitet.

Storst forbattring av vattenkvalitet har uppnatts i Trummen (ca 60% forbattring pa nyckelpara-
metrar sasom grumlighet, klorofyll- och fosforkoncentration i vattnet). | Vaxjosjon var motsva-
rande forbattring ca 30 %, fast med lika stor forbattring som i Trummen under var/férsommar.
| Sodra Bergundasjon iakttogs ocksa en markant forbattring under forsommaren 2018, men
uttryckt som medelvarden éver hela sdsongen syns ingen klar forbattring, vilket sannolikt beror
pa att 2018 var ett extremt varmt ar med mycket kraftig varme och internbelastning. | alla tre
sjdarna har andelen fiskatande (+ 20 cm) abborre 6kat markant.

Projektet kan beskrivas som mycket kostnadseffektivt. Fiskeentreprenaden kostade ca 3
miljoner SEK. Dartill kan laggas ca 0,45 mkr (15 %) for kringkostnader sasom fangsthan-
tering, biologisk uppféljning, projektledning mm. Entreprenadkostnaden var saledes ca 15
kr /kg uttagen fisk i genomsnitt for de tre sjdarna. Utdver vardet av att avlagsna fosfor
tilkommer de ekologiska positiva effekterna med kraftig tillvaxt pa rovfisk, mer undervat-
tensvegetation, klarare vatten, god status pa bottenfauna, mindre rotande i l6sa sediment
etc. Dessa ekologiska effekter beddéms vara av annu storre varde an vardet av att fora bort
1,5 ton fosfor ur sjosystemet.

Denna rapport utgor bara en enklare sammanstallning avseende effekter pa vattenkvalitet
och véxt- och djurlivet i sjdarna. Av rapporten framgar vilka mer djuplodande utvarderingar
som &r planerade de narmaste aren inom ramen for arbetet med restaurering av Vaxjosjo-
arna. Dessutom ges en "halvtidsoversikt” av arbetet med restaureringen av Véxjosjoarna.
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BAKGRUND OCH GENOMFORANDE

Vaxjo kommun har i flera decennier arbetat med att minska évergddningen i Vaxjosjoarna. Ar
2010 togs ett nytt avstamp i atgardsarbetet for att pa sikt uppna "god ekologisk status” i sjo-
arna. Ett omfattande utredningsarbete kulminerade ar 2014 i beslut om bifall till en atgards-
strategi for Vaxjosjoarna.

Syftet med atgardsarbetet i Vaxjosjoarna ar att sjdarna ska fa en mer naturlig karaktar, vilket
bl.a. innebar lagre fosforhalter, storre siktdjup, mindre algblomningar och lagre naringsbelast-
ning pa nedstroms liggande vattenomraden.

En viktig del i arbetet med atgardsstrategin for Vaxjosjoarna ar att forbattra den biologiska
struturen. Det innebér mer makrofyter, zooplankton och rovfisk samt mindre fytoplankton och
vitfisk (bade planktivorer och bentivorer). Denna rapport ar utgor en enklare sammanstallning
av det arbete med reduktionsfiske som bedrivits i Trummen, Vaxjosjén och Sédra Bergunda-
sjon 2016-2018.

Kompletterande atgarder sasom bottenbehandling av bottnarna i Vaxjosjon och Sodra
Bergundasjtn och uttkad dagvattenrening, gor reduktionsfiskena i framfor allt Vaxjosjon och
Sodra Bergundasjon mer langsiktigt hallbara och effektiva. | Trummen ar den interna belast-
ningen s pass lag att kemisk fastlaggning av fosfor inte bedémts behovlig.

Foto 1 och 2: Reduktionsfisket &r 2016 i Trummen. Trubbnate (t.h.) &r en art som Okar kraftigt i alla tre sjdarna aren
2016-2018.

Fisket har bedrivits med hjalp av bottengarn under varen fran slutet av april och i hela maj
manad. Under hosten, huvudsakligen november, har fiske med ringnot bedrivits. | tabell 3 ne-
dan framgar nar respektive sjo fiskades.

En mer noggrann beskrivning av genomférandet och fangstens fordelning finns i separata rap-
porter (Bjork-Rengbrandt och Boklin, 2017 och 2018).
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RESULTAT OCH EFFEKT PA VATTENKVALITET
SAMT VAXT- OCH DJURLIV

| denna rapport ges endast en Oversiktlig bild av observerade forandringar i samband med
genomforda atgarder. En mer omfattande redovisning planeras i en kommande rapport under
2019. Av denna anledning bygger denna del i rapporten till stora delar pa hittills opublicerade
data.

Vattenkvalitet

Storst forbattring av vattenkvalitet har uppnatts i Trummen (ca 60% forbattring pa nyckelpara-
metrar sdsom grumlighet, klorofyll- och fosforkoncentration i vattnet). | Vaxjosjon var motsva-
rande forbattring ca 26 % i ytvattnet, fast med lika stor forbattring som i Trummen under var/for-
sommar (Morrumsans vattenvardsforbund, opubl. data t o m nov 2018, se bilaga 1-3). | Sédra
Bergundasjon iakttogs ocksa en markant forbattring under forsommaren 2018, men uttryckt
som medelvarden 6ver hela séasongen syns ingen klar forbattring, vilket sannolikt beror pa att
2018 var ett extremt varmt ar med mycket kraftig varme och internbelastning. Skillnaderna i
forbattring mellan de tre sjdarna kan till stor del forklaras med att den potentiella internbelast-
ningen i de tre sjdarna ar mycket olika. Den potentiella internbelastningen har beréknats till
foljande varden (mgP/m?/d), (pers kommunikation B. Huser, 2015):

\ Trummen:1,1 - Vaxjosjon: 2,1 - Sotdra Bergundasjon: 7,7

Utifran ovanstaende &r det ett rimligt antagande att i Trummen racker biomanipulation ensamt
bra som atgard for att vasentligt forbattra vattenkvaliteten. | Sédra Bergundasjon daremot finns
och frigérs under vegetationssasongen sa stora mangder fosfat i porvattnet, att det kommer
att diffundera upp mycket stora mangder fosfat i vattenfasen. Detta galler &ven om bioturbat-
ionen minskar till foljd av stora uttag av bentivor fisk. | Vaxjosjon finns ocksa en problematik
av detta slag som ar langt tydligare an i Trummen, om an inte lika pataglig som i Sodra
Bergundasjon. Om denna forklaringsvariabel kan anses korrelera val med den relativa forbatt-
ringen i respektive sjo, sa galler motsatsen for fangstens storlek, aven raknat som fangst/ha. |
det avseendet ar det ett omvant samband pa sa vis att langt mindre fangst (kg/ha) togs i Trum-
men, som uppvisade storst forbattring. Detta kan bero pa att Sodra Bergundasjon och Vax-
j6sjon ar avsevart djupare an Trummen, samt att S6dra Bergundasjon dessutom har klart
hogre eutrofieringsgrad.

Responsens mekanismer: planktivorers och bentivorers betydelse

| samband med biomanipulation brukar resonemangen i Sverige till dvervagande del handla
om vikten av att trycka tillbaka vaxtplankton genom att 6ka 6verlevnaden av djurplankton. |
manga andra delar av varlden har man dock sedan lange haft mer fokus pa icke 6nskvéarda
bentiska processer. Till exempel i USA ar "Carp removal” en av de vanligaste atgarderna mot
overgodning. Atgarden tar da i princip helt och hallet sikte pa att eliminera den stérning pa
bottnarna som karpen ger upphov till genom sitt bentiska levnadssatt.

Aven i mer narliggande Danmark finns omfattande studier gjorda som beskriver sambandet
mellan 1) vitfisk i allm&nhet och 2) bentivorer, kopplat till vattenkvalitet. Av det underlag som
forfattaren kommit 6ver beddms informationen kopplat till Danskt Fiskeindex (se figur 1 ne-
dan) vara av mycket stort intresse att reflektera dver avseende svenska forhallanden. Av
sarskilt intresse ar det faktum att 6vergodningseffekterna fran (bentivor) braxen > 10 cm har
beraknats vara tio ganger (!) kraftigare an 6vergodningseffekterna av évrig (planktivor) vitfisk.
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Vad har d& ovanstdende for relevans i arbetet med Vaxjosjoarna? Hur kan man veta om det
ar tack vare planktivora effekter eller bentivora effekter som forbattringarna sker? Under pro-
jektets gang har man vid ett antal tillfallen kunnat se enorma koncentrationer av djurplankton
i alla tre sjoarna. Vid sadana tillfallen har sjalvfallet de planktivora effekterna spelat mycket
stor roll. Men faktum &r att dessa stora koncentrationer ofta ar kortlivade, och i de djurplank-
tonundersokningar (kvantitativ enligt Dansk Miljoundersokelsers standard, provtagning i aug
2012 och aug 2016 hittills) som gjorts inom ramen for projektet har markligt nog totalt sett
mindre mangd zooplankton patraffats efter fiskets genomférande (se t ex Alcontrol 2017).

En viktig anledning till att mindre mangd zooplankton patraffats 2016, jamfért med 2012, kan
vara att primarproduktionen ar strypt, just genom att stora mangder bentivorer tagits ur sjo-
arna. Den sj6 déar man bast skulle kunna iaktta forandringar som drivs av denna process ar
Vaxj6sjon, eftersom den ofta ar skiktad sommartid. En effekt av reduktionsfisket skulle dar-
med kunna antas ge lika stor eller stérre minskning av P-halt i Vaxjosjons djuphala som i
dess ytvatten, om resultatet beror pa att paverkan fran bentivorerna har minskat kraftigt.

| Vaxjosjon minskade totalfosforhalten i ytan med 26 % under maj-okt under 2016-2017, jam-
fort med perioden 2010-2015. | bottenvattnet, pa ca 7 m djup, minskade halterna dock med
hela 52 % (se utforligare i bilaga 2). Detta kan tyda pa att en viktig drivkraft till forbattringarna
i Vaxjosjon ar att bentivorerna har minskat kraftigt.
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Figur 1. Danskt fiskeindex enligt Jens Peter Miller & Helle Jerl Jensen, Fiskegkologisk Laboratorium. Figuren &r bearbetad
av forfattaren. Ursprunglig figur publicerad av Miller och Jensen m fl i Algue be gone, slutrapport 2014. Notera den tiofald-
iga skillnaden i viktningen pa karpfisk i storsta allméanhet i jamférelse med braxen >10 cm.

Forandringar avseende fisksamhallet

| alla tre sjdarna har andelen fiskatande (+ 20 cm) abborre dkat markant. | Vaxjosjon okade
antalet abborre >20 cm fran ca 1,0 st till ca 3,5 st per provfiskenat. | Trummen var motsvarande
okning fran ca 0,3 till 4,0 st ((Bjork-Rengbrandt och Boklin, 2017). Okningen avser tillstdndet i
sjbarna 2017 i jamforelse med provfisken 2010, 2012 och 2014 . | S6dra Bergundasjén, som
provfiskades 2018, syns en liknande utveckling, med dubblering av antalet storre abborre/nat
(Bjork-Rengbrandt och Boklin, 2018). | styrelsen for Vaxjosjoarnas fiskevardsomrade har dis-
kuterats att fortydliga nyttan av att aterutsatta rovfisk samt att skarpa bestammelserna kring
aterutsattning av vardefull storvuxen abborre.

En annan tydlig trend ar att konditionen pa kvarvarande fisk har forbattrats. Som exempel har
storre braxen i storleksklassen 40-60 cm Okat ca 20-30% i vikt, raknat utifran hur langd- och
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viktforhallandet forandrats pa ca 120 individer av braxen fangade i Sodra Bergundasjon i bor-
jan respektive slutet av projekttiden. (Rengbrandt 2018, opubl data). Detta starker bilden av
att det blir gott om foda for kvarvarande fisk nar stora mangder bentivorer tas ut ur sjbarna.

Makrofyter breder ut sig

| alla tre sjbarna har utbredningen av makrofyter 6kat markant. Noggranna inventeringar har
genomforts tidig host 2015 (innan projektet) samt tidig host 2017. Krusnate och kransalgen
Nitella sp. (opaca alt. flexilis) ar nagra av de makrofyter som tillsammans med trubbnate har
blivit karaktarsarter i alla sjoarna, se illustration nedan. Vegetationen har 6kat mycket kraftigt i
synnerhet i Vaxjosjon och Trummen, samt etablerat stora bestand i Sodra Bergundasjon, dar
den submersa vegetationen sa sent som 2015 inte alls kunde patraffas (Alcontrol m fl 2017).

Figur 2. Krusnate (Potamogeton crispus) och mattslinke (Nitella opaca). Bada dessa arter ar nu karaktarsarter pa
stark frammarsch i alla de tre reduktionsfiskade sjdarna. lllustration: Maj Persson.

| tillagg till vad som framgar av inventeringen 2017 och som redan namnts ovan, kan tillaggas
att det aven ar 2018 gick att folja rent visuellt hur vegetationen 6kade i djuputbredning i framfor
allt Vaxjosjon. Nitella vaxte till exempel ned till ca 3 m djup utanfor lagunerna vid Vaxjésjons
strand i juni 2018 (forfattaren, observation vid fridykning juni 2018).
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Utover kad makrofytutbredning som beskrivits ovan har aven fintradiga alger 6kat markant i
alla sjoarna. Allra tydligaste var detta i Vaxjosjon 2016 och i S6dra Bergundasjon 2018. | Sédra
Bergundasjon kunde man under 2018 vid alla tillfallen pa sjon fram till och med juli rent visuellt
se ett klarare vatten pa grundomradena jamfért med sjons djupare delar. Utbredningen av de
fintradiga algerna, som framfor allt skett pa grundomraden, kan vara en viktig forklaring till
detta, se foto nedan.

Foto 3. Grundomrade i S6dra Bergundasjon nara utloppet i juli 2018. Notera den rikliga pavaxten av fintrdiga alger
pa stenar, samt det klara vattnet, en typisk bild av Sédra Bergundasjons grundare omraden fram till midsommartid
2018. Fenomenet med kraftig pavaxt borjade i mindre omfattning 2016, 6kade under 2017, och 6kade tydligt ytter-
ligare 2018.Flera exemplar av sotvattenssnackan Stor dammsnacka (Lymnea stagnalis) syns ocksa pa fotot, av
vilka nagra kryper fram pd undersidan av vattenytan. Aven denna art verkar ha 6kat kraftigt i alla tre sjéarna.

Forandringar avseende bottenfauna

| alla tre sjoarna har bottenfaunasammansattningen andrats markant. Vaxjosjon och Trummen
uppnadde ar 2017 for forsta gadngen God Status med avseende péa bottenfauna (Moérrumsan
2017, Olofsson m fl, 2018). Aven i S6dra Bergundasjon uppnaddes god status i litoralzonen
2018 (mattlig status 2016). | djupare omraden i Sodra Bergundasjon rader fortsatt ej god sta-
tus. Aven p& dessa omraden har en tydlig forandring skett pa sa vis att fjadermygglarver och
larver av tofsmyggor har okat i antal med ca 100-150%, fran ar 2016 till 2018 (Medins 2018,
opubl. data). Viktigaste anledningen till 6kade tatheter av dessa larver torde vara minskad
predation fran braxen och andra bentivorer.
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Foton 4-6. Overst: Provtagning i Sodra Bergundasjon pa 3 m djup i okt 2018, samt detalj av prov vid samma till-
falle (fjadermygglarver som dkat kraftigt i antal). Stora bilden (foto nr 6): Vaxjésjons norra del den 21 maj 2018.
Stora mangder tofsmyggor har nyligen kléackts.
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KOPPLING MELLAN NARINGSSTATUS OCH TUNG-
METALLER

Eftersom en del av de genomférda och planerade atgarderna i Vaxjosjoarna bestar i att fast-
lagga fosfor med tillférsel av stora mangder aluminium tas omfattande provtagning pa metaller
i vattenfas ibland annat Vaxjosjons utlopp, Sédra och Norra Bergundasjoarnas utlopp, samt
nedstréms liggande Krakesjons utlopp.

| arbetet med att utreda risker och effekter av aluminiumbehandling framkom att det troliga
resultatet ar att pa sikt kommer transporten av aluminium ur de behandlade sj6arna att minska.
Detta beror pa att sjdarna redan i dagslaget ar sankor med avseende pa aluminiumtransport,
och de perioder med forhojda halter av aluminium som férekommit beror pa att det har varit
mycket partiklar i vattnet som binder aluminium. Aluminium, och flera andra metaller som t ex
bly, har mycket lag l6slighet i sjoar med pH omkring 7. Av denna anledning finns redan innan
behandling en mycket stor mangd aluminium i sedimenten, och det spelar fér koncentrationen
i vattenfasen ingen roll om det finns till exempel 30 eller 60 ton aluminium i de éversta 10 cm
av sedimentet i Vaxjosjon.

Det har nu visat sig att de antaganden som gjordes om minskad aluminiumtransport till féljd
av minskad grumlighet verkar att stamma. Och det &r intressant att se att det egentligen inte
kravs nagon kemisk fastlaggning av bly, eller aluminium. Halterna minskade redan nar grum-
ligheten minskade till foljd av reduktionsfisket.

| tabell 1 och 2 samt figur 3 nedan visas hur aluminium- och blyhalter har utvecklats i Vaxjosjon
efter reduktionsfiske tidigt ar 2016 och bottenbehandling med aluminiumklorid maj-aug 2018.

Tabell 1. Aluminiumhalter i Vaxjosjon 2018, fére, under och efter aluminiumbehandling. Prover tagna mellan den
5:e och 14:e dagen varje manad.

Ménad  Behandling Tot-Al (ug/)

jan innan 53 ngt férhojt pga humustillforsel
feb innan 92 forhojt pga humus/hdga floden
mar innan 71 avtagande pga klarnande process, mindre brunt
apr innan 54 avtagande pga klarnande process, mindre brunt
maj innan 34 avtagande pga klarnande process, mindre brunt
61 medel innan behandling
jun under 190 forhojt pga spridning i vatten fran slutet av maj
jul under 19 sjunker pga klarare vatten och spridning enbart i sediment
aug under 12 sjunker pga klarare vatten och spridning enbart i sediment
74 medel under behandling
sep efter 11 klart vatten, efter behandling
okt efter 9,2 klart vatten efter behandling
nov efter 9,4 klart vatten efter behandling
10 medel efter behandling

Det ar egentligen inte forvdnande att man kan notera dessa radikala minskningar av metall-
halter om man sétter sig in i fragan om metallernas begransade I6slighet vid pH omkring ne-
utrala forhallanden, samt metallernas beroende av partiklar i vattenmassan for att alls fore-
komma i vattenfasen. Icke desto mindre ar det intressant att pavisa att genom att na framgang
i 6vergddningsarbetet kan man antagligen ofta férvanta sig en minskning av nedstromstrans-
porter av t ex bly och andra tungmetaller.
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Blyhalt i Vaxjosjon (VXO) och Sodra Bergundasjon (SB) 2018 och 2015
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Figur 3. Blyhalter i Vaxjosjon och Sédra Bergundasjon 2018 och 2015. Ar 2015 hade inget atgardsarbete bedrivits
p& senare ar i ndgon av sjdarna. Ar 2018 har bada sjdarna genomgaétt biomanipulation, samt att i Vaxjésjon ge-
nomférdes bottenbehandling fran slutet av maj 2018 - aug 2018. Data fran Mérrumséans vattenvardsférbund.

En konsekvens av de samband som pavisats ovan ar att atgarder som langvarigt kan driva
en sjo fran klarvattenfas till grumligare fas kan antas paverka langt fler parametrar &n vad
man i forsta hand tanker sig, t ex spridning av tungmetaller. Omvant kan antagligen icke
onskvard spridning enligt ovan antas begransas avsevart om det gar att uppna god status
med avseende pa 6vergddningsrelaterade parametrar i en grumlig sjo.

En ytterligare konsekvens &r att humushalter, algblomning och dvriga orsaker till grumlighet
ar det som till storsta delen kommer att bestamma manga metallhalter i vattenfasen fér myc-
ket lang tid framover i Vaxjosjon och Sodra Bergundasjon. Betank till exempel att Vaxjosjon
har klart hdgre blyhalter i sediment, och sedan lange en hogre blybelastning an Sédra Berg-
undasjon. Sodra Bergundasjon har anda klart hogre blyhalter i vatten. Allt detta har aven
stdd i val underbyggda teorier och etablerade jamviktsekvationer. Utfasning och skarpta mil-
jokrav kommer forvisso att ha stor betydelse for att minska férekomsten av tungmetaller i vat-
tenmiljon, men bara pa mycket, mycket lang sikt, se tabell 2 nedan.

Mer omfattande redovisning av aluminiumhalter och aluminiumtransporter kommer att géras
inom ramen for uppféljningsprojekten for aluminiumbehandlingarna av Vaxjosjon och Sddra
Bergundasjon.

Tabell 2. Minskande blyhalter i V&xjésjéarna 2015-2018. Medelvarden for sdsongen juni-nov. Notera att den procentuella
minskningen ar hela 87% for bade Vaxjosjon och Sodra Bergundasjon. Sasongen juni-november valdes for att fa bra bryt-
punkter fore och efter respektive atgarder (i Orken jan-okt). Data frdn Mérrumsans vattenvardsforbund.

Pb ug/l Pbug/l Pbugll Pb ug/l procentuell procentuell
fore atg. minskning minskning
2015 2016 2017 2018 2017/2015 2018/2015
VAXJOSJION 0,48 0,14 0,08 0,06 -84 -87
S BERGUNDASJON 1,01 0,73 0,39 0,13 -62 -87
N BERGUNDASJON 0,91 0,68 0,52 0,70 -43 -23
Orkens utlopp (ref) 0,15 0,17 0,17 0,18 +12 +30

Som framgar av tabell 2 uppmattes en viss minskning av bly dven i Norra Bergundasjon, vil-
ket sannolikt beror pa den omfattande migrationen mellan Bergundasjéarna. Klarvattenfas fo-
rekom for forsta gangen i modern tid i Norra Bergundasjon under férsomrarna 2017 (svag
tendens - 1,7 m siktdjup slutet av maj) och 2018, (flera veckor i maj/juni >>2,0 m siktdjup).
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KOSTNADER OCH INTAKTER

Projektet kan beskrivas som mycket kostnadseffektivt. Fiskeentreprenaden kostade ca 3 mil-
joner kr. Dartill kan laggas ca 0,45 mkr (15 %) for kringkostnader sdsom fangsthantering, bio-
logisk uppfdljning, projektledning mm. Entreprenadkostnaden var saledes ca 15 kr /kg uttagen
fisk i genomsnitt for de tre sjdarna. Inklusive alla projektkostnader blir siffran 17,25 kr/kg. Sett
enbart till bortford mangd fosfor uppgar kostnaden saledes till ca 2000 kr/kg fosfor (3 mil]
kr/(200 ton fisk * 0,75%P)). | de kostnader som redovisas i denna rapport ingar ca 240 tkr som
upparbetades i december 2015, innan LOVA-projektet paborjades.

Nedan foljer en sammanstalining av kostnader for sjalva reduktionsfiskeentreprenaden, som
helhet, samt uppstallt per sjo. En anledning till att kostnaderna har kunnat hallas ner ar att de
mindre sjbarna Trummen och Vaxjosjon alltid har fiskats samtidigt eller parallellt med Sédra
Bergundasjon. Detta forfarande har minskat antalet dagar som entreprendren behover viga at
faltarbete.

Tabell 3. Fisketider, fangst och kostnader per sjo.

Trummen Vaxjosjon S Bergundasjon Totalt
fisketid Fra tidigt-16 Fra tidigt-16 HOost-16 -host 18 2016-2018
sjoyta (ha) 76 79 432 587
kr 417 799 549 675 2 098 800 3066274
kg fangst 8882 17 760 175 000 201 642
kr/kg a7 31 12 15

En viktig lardom avseende kostnader ar att det I6nar sig att organisera upphamtningen av fisk
rationellt. Under 2018 fungerade detta bast, med nagot farre tomningsdagar, samt att all tom-
ning/hamtning kunde ske med kranbil fran en enda landningsplats vid stranden. Detta mojlig-
gjordes genom att entreprendren tog med sig de mindre fangsterna fran Véaxjosjon till den stora
lastningsplatsen i Sodra Bergundasjon. Sadana forenklingar forbattrar aven hygienen och
minskar risken for klagomal och andra otrevligheter som kan uppsta pa uppsamlingsplatserna.

For att undvika incitament till Gverskattning av fangster har upphandlingen inte gjorts sa att
ersattningen ar beroende av fangstens storlek. Ambitionen har varit att genom stark narvaro
och tydlig aterkoppling till entreprendrerna under arbetets gang visa pa att bestéllaren anda
starkt vardesatter professionalitet och de resultat som uppnas dag for dag.

En ytterligare anledning att utforma kontrakt sa att fokus inte ensidigt hamnar pa att leverera
sa manga kilo som mojligt per dag ar att olika malarter har olika stor relevans. T ex finns
vetenskapliga belagg for att det ar klokt att prioritera storre braxen, da 6vergddningseffekterna
av dessa individer i manga fall kan antas vara ca 10 ggr storre per kilo fisk jamfort med mer
planktivora arter/stadier, se figur 1 ovan.

En ytterligare anledning till nyanserad beskrivning av fangsten och dess kostnader kan besk-
rivas enligt foliande: | Trummen togs under forsta vintern/varen ut ca 7 ton (99 kg/ha). Den
storsta delen av denna fangst bestod av braxen och mort, foljt av smaaborre (<12 cm) samt
ovrig vitfisk. | slutet av varen 2016 var fangsterna mycket sma. Sjon var mycket klar hela aret
ut. Anda beslutade kommunen att ga vidare och gora ett underhdllsfiske pa framfor allt tillvéax-
ande arsyngel av abborre och smamort redan varen 2017. Det sager sig sjalvt att ett sadant
fiske blir mycket dyrt, raknat per kg landad fisk eftersom varfisket 2017 tar i princip lika stora
resurser i ansprak. Och mycket riktigt fanns inte sa mycket fisk att fanga ar 2017. Men det ar
hogst troligt att varfisket 2017 bidrar avsevart till att gora hela fiskeinsatsen i Trummen mycket
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mer langsiktigt hallbar, eftersom den sista anstrangningen, som forvisso endast gav ca 1,8
ton, innebar en mycket markant utglesning av smaabborre, och darmed ger forutsattning for
kvarvarande individer att snabbt uppna fiskatande storlek. Dessa kvalitetsaspekter av fisket ar
lika intressant att namna som kostnaden uttryckt som kr/kg landad fisk for alla som évervager
att genomfora liknande projekt.

Foto 7. En av alla fiskatande abborrar i Vaxjosjon. Fangad och aterutsatt av sportfiskare mitt i city under férsom-
maren 2018. Ett noggrant fiske i slutfasen av fisket i respektive sjo ger goda forutsattningar for tillvaxt av dessa
naturliga reduktionsfiskare!

Intdkter och andra nyttor - Biogas

Totalt sett togs ca 200 ton fisk ut ur sjéarna. Av detta har merparten, ca 160 ton, lamnats till
kommunens biogasanlaggning for framstéllning av metangas som sedan anvands som for-
donsgas lokalt. Ca 40 ton eller 20% av den landade fangsten har tagits om hand spontant av
privatpersoner for konsumtion som livsmedel eller betesfisk till kraftfiske mm. Biogasanlagg-
ningen i Vaxjo har pa senare ar forsetts med ett extra processteg ("termisk hydrolys”) i forbe-
handlingen av substratet, vilket okar effektiviteten med ca 20 % jamfort med konventionell
rétning.

Utifrdn andra berakningar som gjorts (t ex Biogaspotential fran akvatiska substrat i Skane,
delrapport 1, BUCEFALOS/LIFE11/ENV/SE/83, 2014) avseende energiinnehallet i fiskrester
kan man rakna med att den biogas som genererats inom ramen for detta projekt uppgar till ca
45 000 Nm?® biogas. Denna mangd biogas kan med avseende pa energiinnehallet jamforas
med drygt 50 000 liter bensin, eller ca 0,45 GWh energi. Vardet "vid biogaspumpen” ar ca
700 000 kr och klimatnyttan kan beskrivas som att 50 000 liter férnybar bensin har tillkommit,
vilket motsvarar en besparing av ca 75 ton CO.. Det vore i tillagg till detta intressant att beréakna
om och i sa fall hur mycket metanavgangen minskar fran sjdarna nar nedbrytning av organiskt
material i syrefattig miljé i och néara sjébotten minskar.
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LARDOMAR KRING MIGRATION AV FISK SAMT
DIMENSIONERING AV FISKEINSATSEN

Utloppen ur Vaxjosjoarna ger endast mycket begréansade mojligheter till fiskvandring. Detta
forhallande gor det sannolikt att de goda resultaten i Trummen och Vaxjosjon kan sta sig 6ver
tid. Om utloppen vore utformade for optimal fiskvandring skulle sjéarna antagligen kontinuerligt
ha fylits pa fran de nedstréms mycket stérre och mer fiskrika Bergundasjoarna. Antagligen
skulle de darfor inte ha genomgatt den snabba och positiva forandring som nu var fallet. Det
kan sarskilt noteras att det i Vaxjosjoarna, i synnerhet Bergundasjbarna, varit vanligt med
mycket kraftiga massmigrationer av framfor allt mort, men &ven dvrig vitfisk. Dessa migrationer
sker ofta under senhdst/tidig vinter, och verkar ofta utlésas av att stora flockar av storskrak
driver in stora fiskstim i vikar. Om det da ar ett vattendrag i viken flyr fisken ofta upp langs
dessa vattendrag, se foto 8 nedan.

| litteratur om reduktionsfiske framgéar det sallan om man har beaktat effekten av migration.
Erfarenheterna fran detta projekt ar att ett projekt utan ett genomtankt forhallande till dessa
processer mycket vél kan visa sig vara ett helt bortkastat arbete. Till exempel att fiska enbart
Vaxjésjon och Trummen, om det vore goda migrationsmojligheter mellan dessa sjéar och ned-
stréms liggande Sddra Bergundasjon, skulle antagligen inte alls ge resultat.

Foto 8. Foto i gryningsljus med vy 6ver Norra Bergundasjon i bérjan av december 2017. En stor flock med storskrak
driver in vitfisk mot sundet mellan Bergundasjoarna. Hagrar kalasar pa fisken nar den pressas mot land. Sundet
sténgdes av i slutet av oktober 2017 med en damm som skymtar i férgrunden. Tidigare handelser av detta slag
ledde till omfattande fiskmigration mellan sjdarna. Dammen har uppforts i enlighet med gallande tillstand i mal M
2666-16, mark- och miljddomstolen Vaxjo Tingsratt.
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Foto 9. Dammen mellan Bergundasjoarna i juli 2018. Notera den péatagligt battre vattenkvaliteten i S6dra Bergunda-
sjon (narmast i bild). Dammen har tva syften: att hindra bakatstrémning av vatten frdn Norra Bergundasjon till
Sodra Bergundasjon i samband med mycket laga floden och/eller blast, samt -viktigare- att minimera migration av
fisk. En permeabel stenvall uppfordes under varen 2018 istallet for 15 mm galler, eftersom det uppstod problem
med dodlighet av framfér allt abborre pa gallret pga for hdga vattenhastigheter genom detsamma.

Ett alternativ till att uppfora eller forandra vandringshinder mellan sjdarna for att undvika att
migrationen 6verskuggar fangstresultatet vore att fiska ut storre omraden pa en gang. Man far
dock beakta att ett sddant angreppssatt medfor flera svarigheter, och man forsatter sig i ett
svarare lage avseende krav pa att leverera extremt effektivt arbete fran dag 1 tills projektet ar
slutfort.

En viktig orsak till framgangen i reduktionsfisket i Vaxjosjoarna 2016-2018 torde vara att sjo-
arna systematisk "témts” pa stora mangder vitfisk (samt smavuxen abborre) under en enda
tillvaxtsasong eller mindre, utan att det har skett ndgon betydande pafylining av fisk.
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GENOMFORDA OCH PLANERADE ATGARDER 1
VAXJOSJOARNA

| och med slutférandet av reduktionsfisket i de tre dversta sjdarna beddoms det lampligt att
summera det atgardsarbete som hittills genomforts samt vad som aterstar. Fokus i denna
framstallning ligger pa det samlade arbete kring Vaxjosjoarnas som aterupptogs i samband
med beslut om bifall till &tgardsstrategi for Vaxjosjoarna ar 2014. Atgarderna i Vaxjosjoarna
bedrivs i projektform for en rad olika delprojekt som alla redovisas pa https://vaxjo.se/sjoar.

Trummen

Trummen uppnadde redan 2016 och 2017 GES eller mycket nara GES pa etablerade nyck-
elparametrar. Det star utom tvivel att reduktionsfisket har varit den helt dominerande positiva
kraften bakom de observerade férandringarna pa senare ar.

For Trummens del aterstar arbete med att minska tillfléde av hoga fosforhalter till sodra de-
len av sjon. Betydande atgarder har gjorts avseende dagvattenrening. Vad som ytterligare
kan dvervagas ar att géra nagon form av efterbehandling med Ca och/eller Al i Kvarndam-
men (den dagvattendamm som sedan 2015 inte belastas med sa mycket annat &n natur-
vatten). Man kan annars befara att den pa grund av det nya jamviktslaget tenderar att bli en
kalla istallet for falla for fosfor. Sannolikt kommer kommunen gora nagon form av uppfolj-
ning/6vervakning pa den dammen ca 2019/2020.

Vaxjosjon

Vaxjosjon uppnadde GES 2018, efter reduktionsfiske (fr a senvintern 2015 och var 2016)
samt aluminiumbehandling av bottensediment maj-aug 2018. | till dessa tva atgarder har sjon
fatt en minskad P-belastning fran Trummen (ca 30-50% just fran Trummen), samt kan pa
sikt forvantas fa en nagot minskad belastning aven fran dagvattensystemet som mynnar i La-
gunerna.

Sodra Bergundasj6n

Restaureringsarbetet i S6dra Bergundasjons liknar till stora delar det som genomforts i Vax-
josjon. Den externa belastningen har nu minskat kraftigt fran Vaxjosjon, i storleksordningen
100 kg/ar. Den externa belastning var redan innan detta pa en gynnsam niva men ar nu
annu battre. Genom uttaget av ca 320 kg vitfisk per ha senhdst 2016- senhést 2018 ar aven
fisksamhallet mycket gynnsamt. Detta galler i synnerhet som migrationen av fisk fran Norra
Bergundasjén har upphort. Bottenbehandling med aluminiumklorid &r planerad att genomfo-
ras under tva pa varandra foljande sasonger, 2019-2020. Det ar troligt att ytterligare en bot-
tenbehandling kommer att behovas i S6dra Bergundasjon, da det forekommer sa stora
mangder organisk bunden fosfor (se nasta kapitel). Kommunen har for dvrigt i november
2018 beviljats 5 mkr i bidrag for detta arbete fran HaV och Lansstyrelsen.

For samtliga dessa tre sjoar bedéms det dessutom viktigt att med nagra ars mellanrum folja
upp fisksamhallet och vid behov satta in underhallsfiske med de metoder som anvandes
inom ramen for detta projekt.


https://vaxjo.se/sjoar
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UPPFOLJNING AV ATGARDER FRAMOVER

Trummen

| Trummen beddms genomférda och planerade atgarder for narvarande som tillrackliga mot
bakgrund av relativt ldga halter mobil fosfor i sediment och laga halter fosfat i sedimentets
porvatten i jamforelse med Ovriga sjoar. Det kommer antagligen att kravas att fiskeinsatser
genomfors med vissa intervall i Trummen, liksom i de flesta naringsrika sjoar, for att bibe-
halla ett gott resultat. Nagra av de viktigaste sakerna att varda framover kommer att vara
fiskfaunans sammansattning. Det ar viktigt att vara radd om storvuxen abborre, t ex genom
att infora fangstbegransningar samt att skapa en samsyn med fiskare om vikten av att aterut-
satta storre rovfisk. Vidare bor karp hallas under uppsikt, och om mdjligt avlagsnas. Under
2018 inleddes ett samarbete mellan Vaxjo Kommun och nagra engagerade karpfiskare, dar
en del i arbetet ar att karp som fangas flyttas till en mindre skogssjo i trakten (dar tillstand for
utsattning finns). Dessa observandum avseende fiskfaunan galler dven Vaxjosjon och Sddra
Bergundasjon.

Vaxjosjon

For Vaxjosjons del kommer mycket uppféljning av status att géras inom ramen foér beslutad
plan for uppfdljning av sedimentbehandlingen som genomférdes 2018. Fokus kommer bland
annat att vara att forsoka bestamma hur mycket mobil fosfor det finns i de évre sedimentlag-
ren, for att avgdra huruvida ytterligare sedimentbehandlingar kommer att behdvas.

| 6vrigt kommer etablerade nyckelparameterar sdsom siktdjup, tot-P, grumlighet, Chl a, fyto-
plankton och metaller i vatten att Overvakas lopande. Darutdver genomférs mer momentana
undersdkningar av zooplankton, makrofyter och sediment.

Ett ytterligare verktyg som skulle kunna anvandas i framtida évervakning ar de passiva prov-
tagare som Vaxj6 Kommun testade i samarbete med professor Adam Hoffman, University of
Dubuque, USA 2017 och 2018. Av de provtagningar som gjordes framgick att fosfat i porvatt-
net i Vaxjosjons grundare delar uppgick till ca 500 ug/l, att jAmféra med Trummen, ca 150
ug/l. Siffrorna ovan avser de ca 10-15 6versta cm av sedimentet. | Vaxjosjons djuphala var
halterna omkring 1000 ug/l, och annu hogre i nagot djupare lager.

| Vaxjosjon 6vervakas inflodet fran Trummen (6 ggr /ar), samt lagunerna (12 ggr/ar). Daruto-
ver dvervakas yta och botten i sjons mitt maj-okt samt utloppet 12 ggr/ar.

Sodra Bergundasjon

Overvakningen av Sodra Bergundasjon liknar till stor del 6vervakningen av Vaxjosjon. Aven
for Sodra Bergundasjons del kommer mycket uppféljning av status att géras inom ramen for
uppfdljning av bottenbehandlingen som genomférs 2019-2020. Fokus kommer bland annat
att vara till stor del samma som i Vaxjosjon, men darutdver 6vervakas bottenfauna noggrann-
nare (litoral, sublititoral och profundal). Dessutom samarbetar kommunen med SLU i ett
forskningsprojekt om omséttning av organisk fosfor i néringsrika sjoar. Basséangférsok med
fosfor fran Sodra Bergundasjon bedrivs inom ramen for ett PhD-projekt pa SLU i Uppsala.
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KOMMANDE UPPFOLJNINGSRAPPORTER

Utforlig rapport om reduktionsfisket 2016-2018 i Trummen, Vaxjosjon och
Sddra Bergundasjon

I mitten av 2019 ar det planerat att en mer omfattande uppféljningsrapport ska publiceras av-
seende reduktionsfisket och dartill kopplade biologiska och vattenkemiska férandringar i sj6-
arna.

Bottenbehandling av Vaxjosjon

| slutet av 2020 ska en omfattande rapport publiceras inom ramen for pagaende LOVA-projekt
"Bottenbehandling av Vaxjosjon”.

Bottenbehandling av S6dra Bergundasjon

| slutet av 2021 (troligen) ska en rapport sammanstéllas avseende bottenbehandling av Sddra
Bergundasjon.

Norra Bergundasjon

Avseende Norra Bergundasjon pagar en revidering av tidigare utredning om majligheten att
flytta reningsverkets utslapp till en helt ny recipient. Den nya recipienten skulle vara ett sam-
manlankat system av vatmarker med sjalvfall fran reningsverket ner till Bergkvarasjon. En rap-
port om dessa forutsattningar ska redovisas ar 2019.

Darutéver kommer kommunen antagligen att genomféra ett reduktionsfiske i Norra Bergunda-
sjon under 2019, vilket i sa fall kommer att foranleda nagon forma av enklare arliga resultatre-
dovisningar 2019-2021. Anledningarna till detta planerade fiske ar framfor allt féljande:

Vid fisket i Sddra Bergundasjén ( hésten 2016-2018) fanns under férsta sdsongens hdst- resp.
varfiske ingen barriar mellan sjoarna. Det fick till foljd att en omfattande migration dgde rum
(jfr foton ovan i denna rapport). Man kan grovt rdkna med att ca 30-40 % av fisken som togs i
Sodra Bergundasjon under det forsta aret kom fran Norra Bergundasjon (ca 35 % av arean
om raknar de bada sjéarna som en sjo).

Den ovantat stora migrationen ledde till att inledningsvis var effekterna av reduktionsfisket i
Bergundasj6arna lika stora i norra och sodra sjon, trots att fisket bara bedrevs i den stdra sjon.
Nu nar Norra Bergundasjon darmed &r "halvt” reduktionsfiskad finns ett ypperligt lage att sa
att sédga gora fardigt detta fiske.

Det ar mycket intressant att se hur stora forbattringar som kan uppnas i sjoén utan att vidta byte
av utslappspunkt enligt ovan. Detta skulle rent av kunna dyka upp som ett framtida utrednings-
krav infér en sa pass omfattande atgard. Detta sidospar har aven aktualiserats tack vare att
effekten av de nyligen genomférda reduktionsfiskena har dvertraffat férvantningarna.
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BILAGOR

Bilagor 1-3: Utveckling av nyckelparametrarna totalfosfor, siktdjup, klorofyll a samt grumlig-
het i Trummen, Vaxjosjon samt Sédra Bergundasjon under maj-okt. Aren 2016, 2017 och
2018 redovisas var for sig. Som jamforelse redovisas d&ven medel- max- och minvarden for
perioden 2010-2015. Provtagning av bottenvatten (7 m djup) paborjades i Vaxjosjon ar 2013.

Data till diagram i bilagorna 1-3 kommer fran fran Mérrumsans vattenrad (https://www.vatten-
organisationer.se/morrumsansvr/modules.php?name=Downloads&cat=752).

Observera att i Vaxjosjon genomférdes fastlaggning av fosfor med polyaluminiumklorid under
slutet av maj till mitten av augusti under 2018.
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Bilaga 1: Trummen 2010-2018.
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OBS! det maximala djupet i Trummen &r ca 2,2 m. Sedan vattenkvaliteten forbattrats genom
reduktionsfisket ar det numera vanligt att siktdjupet 6verstiger vattendjupet.
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Bilaga 2: Véaxjosjon 2010-2018 (Bottenbehandlad i slutet av maj 2018-aug 2018).

Siktdjup (m) Turbiditet (FNU)
maj jun jul - aug sep okt

6.0 maj jun jul aug sep okt
Klorofyll (ng/l) Totalfosfor i ytan (pg/l)
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10 —% R 10 |« S

M{ ~_ e 7
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
maj jun jul aug sep okt maj  jun jul aug sep okt
- - - medel- max och min 2010-2015 - - - medel- max och min 2010-2015
2016 2017 2018 2016 2047 (medel 23ug/l = minskning 26%) 2018
Totalfosfor Fosforhalt pa 7 m djup
(ng/l) i Vaxjosjon 2013-2018
250
200
150
100
50
0 T T T T T 1
maj jun jul aug sep okt
- - - 2013, 2014 och 2015 (medelvarde maj — okt = 69ug/l).
2016 2017 (medelvarde maj- okt = 33ug/l) 2018 (medelvarde juni-okt = 9 ug/l)

Observera att P-halterna minskade kraftigare i bottenvattnet &n i ytvattnet redan i samband
med reduktionsfisket (-52%).

Efter att bottenbehandling pabdrjades ar minskningen hela 87% i bottenvattnet jamfort med
aren 2013-2015.
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Bilaga 3: Stdra Bergundasjon 2010-2018.
Siktdjup (m) Turbiditet (FNU)
maj jun jul aug sep okt
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