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Abstract

Lake Vargsundet is a eutrophicated lake with problems as large external and internal
loading and, it is thus under high risk of phytoplankton blooms. In 1997 there was a
bloom of the haptophyte Prymnesium parvum which killed large amounts of fish.
There is an inflow of brackish water from the sea to the northern basin. This inflow
forms a layer of denser water on the bottom of the lake. In this layer, there is no
oxygen and the nutrient concentrations are much higher than in the surface layer. To
stop the inflow of salt water there are plans of building a lock which would allow fish
and boats to pass through but would prevent the inflows of saline water. If the inflow
of saline water stops, the meromictic conditions in the norther part will disappear
over time and the nutrients from the deeper layers will become available in the
euphotic zone, which can result in heavy phytoplankton blooms.

In summer 1999 the hydrography, phytoplankton composition, zoobenthos, standing
crop of crayfish and fish were studied. Results from this study showed that the
situation in the lake was satisfactory, there was no phytoplankton bloom and a high
amount of crayfish and fish were recorded. Though the nutrient levels especially in
the deeper layers of the northern basin were high.

It is essential that the inflow of saline brackish water is stopped but also other actions
to minimise the loading of nutrients would be requested. A large part of the external
loading comes from agriculture, cattle and settlement, and these sources should be
controlled and minimised. The internal loading can be treated with different methods,
for instance airing of the deeper water layers and sediment, dredging the polluted
sediment, dilution and removal of the deeper eutrophicated water layers,
biomanipulation or/and removal of vegetation.
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1. Inledning

Vargsundet har undersokts intensivt under de senaste aren, framst p.g.a. den fiskdéd som drabbade
sjon 1997. Fiskddden orsakades av planktonalgen Prymnesium parvum som &r en utpréglad
brackvattensart. Hosten 1997 byggdes en tilifallig sattdamm fér att férhindra saltvattentillfiédet fill sjon
och darmed minimera risken for en ny massférekomst av P. parvum. Nu planeras en permanent sluss
vars funktion skulle vara att hindra saltvatteninflddet till sjon, géra det méjligt att lagra smaltvatten fill
bevattning, gbra det bekvamt att fardas med bat mellan sjén och havet samt tilldta fiskens lekvandring. |
denna rapport diskuteras sjons allménna tililstand och majliga konsekvenser slussen kunde ha pa
vattenkvaliteten, planktonsammanséttningen, bottenfauna- och fisksamhéllena samt pa kréftbestandet i
sjon. Aven andra forbatirande &tgérder diskuteras. Denna undersokning har utfrts pa uppdrag av

Alands landskapsstyrelse.

2. Unders6kningarna sommaren 1999

2.1 Material och metoder

Sommaren 1999 undersoktes hydrografin, narsaltshalterna, planktonsamman-séttning, bottenfauna-
och fisksamhallen (genom provfiske och yngelnotning) samt kréftbestandet i Vargsundet. Den anvéanda
metodiken var samma som sommaren 1998 (NUMMELIN & PERUS 1999). Vaxtplankton raknades
dock inte, utan en genomgang av den aktuella sammanséttningen gjordes genast efter varje
provtagning pa levande material. Kréftningen skedde sommaren 1999 i samarbete med Boris Byberg.

Provtagningstillféllen finns utsatta i tabell 1 och provtagningsstationerna i fig. 1.

Tabell 1. Provtagningstillfallen sommaren 1999.
Sampling dates in summer 1999.

Datum Provtagning

3 juni Hydrografi + plankton
16 juni Bottenfauna

5 juli Hydrografi + plankton
7 jui Yngelnotning

15-16 juli Provfiske

20-21 juli Kréftning

2 augusti Hydrografi + plankton

9-10 augusti Kraftning
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Fig. 1. Undersékningomradet och provtagningslokalema i Vargsundet.
Study area and sampling localities in lake Vargsundet.



2.2 Resultat

2.2.1 Védret

Under sommaren 1999 var vadret exeptionellt varmt och torrt. Temperaturerna var Gver
flerarsmedelvérdet och nederbdrden under medelvadet. Speciellt varma var juni och juli, medan

augustivadret var mera normalt (Meterologiska inst. 1999).

2.2.2 Hydrografi och nérsalter
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Fig 2. Hydrografi (temperatur (°C), pH, salthalt (sal., psu), och syrehalten (mg/l)) under sommaren
1999.

Hydrography (temperature (°C), pH, salinity (sal., psu) and oxygenconcentration (mg/l)) in the
summer 1999.



Hydrografiresultaten fran sommaren 1999 presenteras i fig. 2. Tydlig skiktning férekom pa den norra
stationen under hela sommaren. | juni radde syrebrist fran 15 meter ner till bottnen. | augusti var
syrehalten under 1 % vid 8 meter varefter total syrebrist radde i underliggande vattenmassan .
Salthalten var vid ytan under 1 psu och vid bottnen mellan 3,5 och 3,7 psu. Aven i den sddra
basséngen férekom skiktning och syrebrist i bottenvattnet. Salthalten var under 0,8 psu.

Siktdjupet var som lagst i borjan av juni, 6kade i juli fér att minska en aning i augusti. Vardena var
konsekvent hogre i den norra delen (fig 3).
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Fig 3. Siktdjupet (m) pa bada stationerna.
Secchi depth (m) on both stations.

Fosfat, nitrat och nitrit analyserades inte i de syrefria skiktet av vattenmassan eftersom fosfat ar

svarnalyserad i svavelvateforhallanen och nitrat och nitrit séllan forkommer i syrefria férhallanden.

Resultaten presenteras i tabell 2.

Tabell 2. Néarsaltshalterna (ug/l) pa station N (6vre tabellen) och station S (nedre tabellen) som
medelvarde + standardavvikelse. Tot-P = totalfosfor, tot-N = totalkvave.

Nutrient concentrations (11g/l) at station N (upper table) and station S (lower table) as mean values +
standrad deviation.

Djup, m Tot-P Tot-N Fosfat Nitrat Nitrit
1 32+14 860 + 121 9+6 32 £ 41 3+3
5 25+5 853 + 121 7+4 28 +29 3+3
10 25«5 1090 = 115 4+1 90 + 80 77
15 7520 1700 £ 173 - - -
20 357+6 5933 £ 1537 - - -
25 380 +0 6133 £702 - - -
30 387 +6 7300 + 200 - - -

Djup, m Tot-P Tot-N Fosfat Nitrat Nitrit
1 45 +£10 1027 £ 127 103 0x0 2+3

5 52 + 11 2000 + 781 - - -




Halterna ar 6verlag betydligt hégre i bottenvattnet &n i den &évre vattenmassan. De laga
standardavvikleserna tyder pa aft halterna inte férandras under sommaren. Endast nitrathalterna
uppvisar hoga avvikelser. Halterna sjénk under sommaren fran 79 g/l pa 1 meter till 0 under augusti,

vilket tyder pa en forbrukning av nitrat under sommarens lopp.

2.2.3 Klorofyll a och planktonsammansattning

Klorofyll a-halterna illustreras i fig 4. Den hdga koncentrationen i bottenvattnet pa station S berodde

inte pa véxtplankton utan pa en grénfargad svavelbakterie.
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Fig 4. Klorofyll a-koncentrationerna (pg/l) pa a) station N och b) station S.
Chlorophyll a-concentrations (1g/l) on a) station N and b) station S.

Den 3 juni fanns mycket Uroglena sp. pa station S och olika arter av kiselalger, t.ex. Cyklotella sp.
och Tabellaria sp. Aven cyanobakterier iakttogs. P& staton N dominerade ingen speciell art,
artsammansattningen var i 6vrigt lik den pa station S. Djurplankton forekom i riklig mangd pa bada
stationerna.

Den 5 juli dominerades planktonartsammanséttningen av dinoflagellaten Peridiniopsis borgei och
cyanobakterierna Anabaena flos-aquae, Microcystis cf aeruginosa samt Snowella septentrionalis. Aven
kiselalgerna Diatoma tenius och Cyklotella sp., cryptofycealgen Cryptomonas sp. samt olika arter av
gronalger forekom. Skillanderna mellan stationerna var sma. P& station S férekom stora méngder
djurplankton, bl.a. Keratella sp. och copepoder.

Den 2 augusti var den dominerande arten Peridiniopsis borgei. Aven cyanobakterier forekom rikligt,

bl.a. flera Anabaena- och Microcystis-arter samt kolonier av Snowella och Woronichinia-arter. Dessa



arter forekom pé bada stationerna. Djurplankton férekom inte i samma utstrackning som under tidigare
pa sommaren.
Ingen synlig algblomning kunde iakttas sommaren 1999. Férgen pa klorofyll a-filtren och

planktonproverna tydde heller inte pa nagon massforekomst av alger som Prymnesium parvum som

inte visuellt kan iakttas i vattenmassan.

2.2.4 Bottenfauna

Bottenfauna presenteras i tabell 3 dér individantalet och vétvikten hos de olika arterna anges. Aven
standardavvikleserna mellan de 3 huggen pa varje station presenteras i tabellen. Dessa hdga vérden
tyder pa en stor variation mellan de olika huggen. Totalt fanns 2169 individer/m’ och 1,62 g/m”. Arternas
relativa abundans och vikt illustreras i fig 5.

Bottensubstratet bestod till stor del av férmultnande véxtrester och av grénalgen Cladophora
aeagropila. Lera var den dominerande sedimenttypen. | denna miljé var bottenfaunan saval artfattig
som individfattig. Individerna dominerades av gruppen Ostracoda, som egentligen tillfdr meiofaunan,
d.v.s mindre &n makrofauna. Viktmassigt dominerades faunan av fjddermyggslarver, Chironomus spp.

100% 1

80%

I

O Chironomus plumosus
60% + B Chironomus sp. puppa
M Chironomus sp.

40% + W Asellus aquaticus

O Underklass Ostracoda
20% + Klass Oligochaeta

M Varia

i

Relativ abundans vatvikt

0% -

Fig 5. Atsammansattningen hos bottenfaunan som relativ abundans och vatvikt.
Species composition of zoobenthos as relative abundans and wet weight.



Tabell 3. Individantal (6vre tabellen) samt vatvikt (g/m’) (nedre tabellen) fr bottenfauna pé de olika
stationerna som medelvarde + standard avvikelse.

Number of individuals (upper table) and wet weight (g/m’) (lower table) for zoobenthos on the
different stations as average + standard deviation.

Abundans ! 1b | 1c | 2 | 3a | | 4b
__Nematoda

cf. Agabus uliginosus
larv

cf. Limnophilus sp.

Chironomus sp. 392 + 121 1153 + 1072 634 + 100 115+ 53 173 173
Chironomus sp. puppa 35+ 60 69 + 69 2320 12+ 20
Chironomus sp. aduit

196:+£53 104 + 69

Bithynia sp
Hydrobia sp.

Vikt | 1b | ic | 2 | 3a - | 3b | 4b
Nematoda 0,0277+0,0479

» IflassmOIigochaeta

0,0035+0,0060

0,01850,0320 | 0,2134+0,0740 | 0,3449+0,2860 | 0,3287+0,1089 | 0,0415+0,0120 | 0,1477+0,1325
Chironomus sp. puppa 0,0381+0,0659 | 0,0208+0,0183 | 0,0035+0,0060
Chironomus plumosus 0,0980+0,1698 | 0,3633+0,4952 | 0,1834+0,2413 | 2,6713x1,1006 | 2,609+2,2346




1.1.1 Yngelnotning och provfiske

Resultaten fran yngelnotningen presenteras i fig 6.

N3
abborre 60 st
medellangd 35,7+/- 4,90 mm

N4

abborre 129 st
medellangd 31,5+/-2,14mm
mért 7 st
medelldangd 25 mm

Y1 N1
abborre 321 st abborre 1 st
medeliangd 30,75+/-2,27 mm langd 30 mm

Y3
Inga yngel

Fig 6. Yngelnotningsstationerna och fangsten + standard avvikelse fran den 7 juli.
N = vassbevuxet, Y = ingen vegetation.

Bottom-seine stations and the catch t standard deviation from the 7 July. N =
reeded, Y = no vegetation.

Yngelnotningen, som genomférdes den 7 juli, visade att abborre och mortfiskar
forokar sig i Vargsundet. Inga gadddyngel patraffades, men gaddyngel &r svarfangade
med not. Utdver yngel fangades en hel del dldre arsklasser i noten (se bilaga 3).
Bifangsten visar &ven att 1998 ars yngel 6verlevt.

Under provfisket natten mellan den 15 och 16 juli fangades 9 arter, varav abborre
och mért dominerade bade individantalet och biomassan (fig 7). Totalt fangade 391
fiskar och den totala biomassan uppgick till ca 30 kg fisk. Sex dversiktsnét anvandes
men fran ett av ndten, ndt 4, kom ingen'féngst‘ eftersom det lag djupt i syrefria

forhallanden (17-18 m). '
-~ Av abborrara var 68 % honor och av mértarna 70 % honor.
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Fig 6. Antal individer och biomassa per art fran provfisket 15-16.7.
Number of indivisuals and biomass of eath species, 15-16.7.
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Fig 7. Langdf6rdelningen (cm) for abborre och mért.

Length distrubution (cm) of perch and roach.

Langdfordelningen av abborre och mért visar att de yngre arsklasserna hos abborre inte &r lika
starka som hos mérten (fig 7). Detta kan bero pa ett konkurrensférhallande mellan smé abborrar och
mortar dar morten tydligen ar mera framgangstrik. Alternativt kan abborren ha lidit mera av fiskdéden
1997. Utgaende fran langdférdelningskurvan (fig 7) ar det dock svar att sdga om ynglen Gverlevde
fiskdoden eftersom fisk kan ha vandrat in i sjon och eftersom nésta arskull kan véxa till sig snabbare
och dérmed fylla tomrummet ifall en arskull faller bort.

Shannon-Wieners diversitetsindex var under provfisket 0,60 utgaende fran vikten och 2,12 utgaende
fran antalet individer. Andelen piscivora abborrfiskar var 0,40. Betydelsen av dessa index aterkommer i
kapitel 4.

2.2.6 Kraftning

Kréaftningen under tva natter, den 20-21 juli och 9-10 augusti, resulterade i sammanlagt 459 kraftor.

Forsta kréftningsnatten var fore kréftningssdsongen medan den andra var efter sjélva sésongen. |
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Vargsundet tillats kraftning under en vecka (B. Byberg, pers. medd.). Antalet kréaftor per bur (totalt 35
burar/natt) och fdrdelningen meilan honor och hanar framgar ur tabell 4. Ur tabellen framgar aven hur

manga kraftor som var dver det tillatna fangstmattet 10 cm.

Tabell 4. Antalet kréftor, kréftor per bur, kdnsfordelningen och antalet kraftor éver 10 cm under tva
fangstnatter.

Number of crayfish, number per cage, distribution according to sex and number of crayfish over 10
cm during to catch nights.

20-21.7 9-10.8

Totala antalet kréftor 200 259
Kraftor per bur 5,71 7,19
Antalet honor/hanar 79/121 153/106
% antal honor/hanar 40/60 59/41
Antal > 10 cm 122 135
% antal > 10 cm 61 52
T 80
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Figur 8. Langdfordelningen meilan hon- och hankréftor frn bada fangstnatterna.
Length distribution of female and male crayfish during both catch nights.

Léngdférdelningen hos bade honor och hanar &r normalférdelad men honor ar éverlag mindre &n
hanarna (fig 8).

3. Vargsundets utveckling under 1900-talet

Flera undersokningar &r gjorda pa Vargsundet av bl.a. STORBERG 1980, ADJERS 1986, OSTMAN
1990, LINDHOM 1991, NUMMELIN & PERUS 1998 och LINDHOLM et al. 1999. | flera av dessa finns
sammanstéliningar pd Vargsundets utveckling, dock gérs &ven hér en kort sammanfattning dver

Vargsundets olika skeden for att battre kunna forsta vad som kan handa i framtiden.
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3.1 Hydrografi

Landhdjningen, som pa Aland ar ca 4 mm per &r, innebér att sjdarna blidas genom att havsvikar
avsnors. Detta galler dven Vargsundet, som varit ett sund som korsat fasta Aland. Fram till 1800-talet
var havskontakten tillrdcklig fér att halla hela volymen syrgasrik. | bérjan av 1900-talet var sjon helt
utsétad vilket kan bevisas genom sedimentanalyser dar endast sétvattenorganismer har patraffats fran
denna period. P& 1930-talet muddrades kanalen till havet och saltvatten kunde trénga in i sjon. | och
med detta ingrepp férandrades sjon dramatiskt. Vargsundet blev meromiktisk (LINDHOLM 1991).
Kanalen har darutéver muddrats i tva repriser, aren 1985 och 1995.

3.1.1 Meromiktiska sj6ar

Da saltvattnet trangde in i Vargsundet sjonk det till bottnen eftersom saltvatten har hogre densitet &n
s6tt vatten. Skiktningen av vattenmassorna blev sa stark att var- och hdstomblandingen inte formadde
blanda om hela sjén och dérmed féra syreberikat vatten fill bottnen. En konstant syrebrist bildades.

Under varen &r vattnet lagt i havet vilket resulterar i utfléde fran sjéarna. Sjoarnas yta kan sjunka
under havsnivan. P& grund av att nederbérden och tilirinningen samtidigt vanligen &r sma kan redan
mattliga hogvattenstdnd under sommaren orsaka kraftiga infléden av havsvatten. Inflédena, och
darmed sjdarnas salthaltforhalianden, bestdms alltsd av samspelet mellan vattenstand och
vattenvaxlingar i havet samt tillrinningen av sétt vatten (LINDHOLM 1975).

| en meromiktisk sj6 ar ytvattnet ofta friskt och det kan t.o.m. vara riktigt klart. Vattnet under

haloklinen kan daremot vara desto samre. Nar djupvattnet bérjar stagnera tar det vanligen mindre &n eft
halvt &r innan det ar helt syrgasfritt. Darefter blir vattnet starkt syrgasférbrukande och svavelvéte bildas
framst da bakterier reducerar sulfat. Om djupvatten stagnerar lange blir det ocksa férorenat av rester av
véxtplankton, vaxtrester och smadjur, som dalar ned fran ytskiktet (LINDHOLM 1991).
Nar bottenvattnet blir syrgasfritt bérjar fosfater 16sas ut ur sedimentet och djupvattnet blir mycket
fosfatrikt. Djupvattnet innehaller ocks& mycket ammonium. En liten dos av djupvattnet kan darfor ha en
avsevard effekt pa ytvatnnets algproduktion. En stdrre inblandning av djupvattnet i det belysta, friska
ytvattnet under sommaren kan starta en massiv algproduktion. Nér man férsiker restaurera en
meromiktisk sjo rakar man ut for just detta problem (LINDHOLM 1991).
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3.1.2 Salthalten

Tabell 5. Salthalten (psu) i Vargsundet under juni-augusti.
Salinity (psu) in lake Vargsundet during Juni-August.

Ytvatten (0-10 m) Bottenvatten (20-30 m)

1975 2,0 psu 3,0 psu

1980-talet 0,8-1,3 psu 2,0-3,0 psu
Ar 1990 1,3-1,7 psu 2,2-2,4 psu
Ar 1995 1,7 psu 2,3 psu

Ar 1996 2,4-2,6 psu 2,7-2,8 psu
Ar 1997 2,0-2,3 psu 3,4-3,5 psu
Ar 1998 1,1-1,2 psu 3,5-3,6 psu
Ar 1999 0,7-0,9 psu 3,6-3,7 psu

Varden i tabell 5 &r tagna fran arbeten gjorda pa Husd biologiska station (LINDHOLM 1975,
STORBERG 1980, ADJERS 1986, OSTMAN 1990, OHMAN 1997, NUMMELIN & PERUS 1999) och
resultat fran Guttorp vattenlaboratorium (NORDSTROM 1998). Eftersom resultaten ar fran olika tider pa
sommaren ar de inte tillférlitiga som absoluta varden men en ungeférlig jdmférelse kan goras.
Salthalten i ytvattnet beror till stor del pa véadret eftersom torra somrar med stor avdunstningen ger
hdgre salthalter an somrar med stor nedebdrd. Tabell 5 visar inget tydligt mdster géllande yivattnets
salthalt. Daremot kan man se att bottenvattnets salthalt 6kade efter muddringen 1995 och har darefter

hallits pa en ratt konstant niva, troligen p.g.a. den tilliélliga dammen i Vargsundsadran.

3.1.3 Syresituationen och siktdjupet

| jdmfdrelse med tidigare undersdkningar kan man konstatera att syresituationen i sjén har varit ratt
oforandrad under den senaste 20 aren. Syrehalter har varit under 1 mg/l p& 8 m och storre djup i
augustimnad anda fran 1980 till dags dato (STORBERG 1980, ADJERS 1986, OSTMAN 1990,
OHMAN 1997, NORDSTROM 1998, NUMMELIN & PERUS 1999). Eftersom en stor del av sjons
vattenvolym &r under 8 m (se djupkarta dver Vargsundet, bilaga 5) innebéar det att stora delar ar syrefria
och att dar inte kan forekomma nagot liv.

Enligt Guttorps resultat blandades hela vattenmassan om hésten 1995 och hdsten 1996 och syre
tillfdrdes till bottenvattnet (NORDSTROM 1998). Naringsrikt bottenvattnet kom da i omlopp.

Inga patagliga férandringar har heller skett géllande siktdjupet under arens lopp, vilket tyder pa att
vattnets grumlighet inte dkat kraftigt under &rens lopp.

3.2 Narsalter

Nérsalter har inte undersékts i samma utstrackning som de dvriga vattenkvalitetsparametrarna vilket
omdjliggdr en liknande jamfdrelse. ADJERS (1986) undersokte fosforsituationen och kom fram till

resultat pa 12-37 pg/l i ytvattnet och 240-770 pg/l i bottenvattnet. Dessa varden skiljer sig inte ndmnvart
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fran vérdena sommaren 1999. Skitningen av vattenmassan praglar Vargsundet narsaltsgradient
eftersom totalfosfor och totalkvavevérdena &r konsekvent higre i bottenvatinet. Detta kan leda fill
problem i framtiden (se kapitel 3.1.1). Under 1990-talet har inga storre férandringar skett géllande
narsalterna &ven om halterna har periodvis varierat (OSTMAN 1990, NORDSTROM 1998).

3.3 Méngden klorofyll a

Méngden klorofyll a varierar &rsvis och &r beroende av ljus, varme och mangden nérsalter. Redan
mellan aren 1998 (NUMMELIN & PERUS 1999) och 1999 férekommer skillnader. Vid en jamférelse
med data fran 1986 (ADJERS 1986) kan man konstatera att klorofyll a halter har ékat, speciellt i den
sédra bassangen. Sommaren 1986 var halterna mellan ca. 7 och 12 pg/l i yivattnet i den norra
basséngen och mellan 7 och 15 pg/l i den sédra.

3.4 Planktonsammansattningen

Planktonsammanséttningen 1999 var lik den sommaren 1986 (Adjers 1986). De dominerade
grupperna var da, liksom nu, guldalger som Uroglena sp., dinoflagellater som Ceratium hirundinella,
1986 Peridinium sp., 1999 Peridiniopsis borgei. Aven cyanobakterier forekom bade 1986 och 1999.

Gisselférsedda guldalgsarter, som Uroglena sp., &r arter som trivs i oligotrofa vatten medan andra
arter av guldalger trivs i eutrof miljé. Andra arter som trivs i eutrofa vatten och som férekommer i

Vargsundet ar cyanobakterier och dinoflagellater (Tikkanen & Willen 1992).

3.5 Bottenfauna

Bottenfaunasamféllet i Vargsundet &r begrénsat till de dversta ca 7 metrarna eftersom méngden
syre &r for liten i den norra basséngen och under sommarmanaderna aven i den sédra for att faunan
skall kunna overleva. Sommaren 1986 (ADJERS 1986) var arterna flera &n under 1999, bl.a.
patréffades stora méangder tusensnackor (Hydrobiidae) som nastan helt saknades 1999. Skillander
mellan aren 1997, 1998 och 1999 kan &ven iakitas som en sjunkande trend i bade antalet arter och
individantal (NUMMELIN & PERUS 1999). Skilinaderna kan férklaras med skillnader i provtagningen,

s&som provtagningstidpunkten, antalet prov, behandlingen av proven efc.

3.6 Fisk

Eftersom fisk befinner sig hdgt i néringskedjan kan artsammanséttningen och dominansférhéllanden
hos de lokala fiskbestanden anses aterspegla situationen pa de lagre nivdermna i ekosystemet och
dérmed anvandas som ett matt pa vattenmiljons allmantillstdnd. Mortfiskarna gynnas av eutrofiering
medan abborren inte anses gynnas av alltfr stor eutrofiering (WISTBACKA 1992).
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| tidigare undersékningar gjorda pd fiskbestadndet i Vargsundet namns 13 fangade arter 1980
(STORBERG 1980) och 6 fangade arter 1986 (ADJERS 1986). 1998 fangades sammanlagt 8 arter
(NUMMELIN & PERUS 1999). Dérmed kan konstateras att situationen 1999 inte skiljer sig méarkbart
frén tidigare &r. Arter som tidigare funnits men som inte patraffats de senaste &ren &r lake (Lota lota),
sandstubb (Pomatochistus minutus), sutare (Tinca tinca), id (Carassius carassius) och &l (Anguilla
anguilla).

Fiskstammen tycks ha repat sig efter fiskddden 1997. Inga gaddyngel patraffades men det finns inga

tidigare undersékningar som visar pa fangst av gaddyngel och smagaddor.

3.7 Kréfta

Kréftan &r en kénslig organism som inte tal hdga salthalter. Nyproduktionen férsvagas vid salthalter
over 0,5-1 psu och vid hdga salthalter klarar inte vuxna kraftor av skalbytet. Dessutom kréver den
mycket syre, minst 5 mg/l, vilket gor att den undviker omraden med tét vegetation och mycket ruttnande
syretdrande material. Kréftan tal inte sura vatten och &r speciellt kanslig for fororeningar och gifter. Den
finns inte i t.ex. recipientomraden for industrins eller tatorters avioppsvatten. Kraftans kropp klarar inte
av att bekdmpa giftiga &mnen, vilket gér att muddringar och andra atgarder som okar grumligheten ar
valdigt skadliga for kraftan (WESTMAN & NYLUND 1985).

| samband med uppgrévningen till havet pa 1930-talet minskade kréaftbestandet i Vargsundet
mérkbart (STORBERG 1980). P4 1970-talet var kréftbestandet glest i Vargsundet och fangsten (ca
1000 kréftor/ar) &r i férhéllande till sjons areal mycket svag. Vissa ar pa4 1970-talet hade t.o.m. 3
kréftor/bur fangats, men féngsten var i allménhet betydligt sémre (STORBERG 1980). 1986 noterades
ett medeltal p& 1,6 kraftor per bur varav 38% var Gver 10 cm. Sommaren 1998 var fangsten 1,37
kréaftor/bur och var da kraftigt decimerad enligt lokalbefolkningen (NUMMELIN & PERUS 1999).
Sommaren 1999 var fangsten stor, mellan 5,7 och 7,2 kréftor/bur, varav 61 resp. 52% var éver 10 cm.

Tillvaxthastigheten hos kréftan beror framst pa vattnets temperatur och kvalitet samt pa tillgéngen
féda och stammens téthet. Efter 6-8 &r (7-9 somrar) blir kraftan Gver 10 cm, men redan pa fiarde
sommaren 5,7-7,7 cm (WESTMAN & NYLUND 1985). Detta innebar att det annu ar for tidigt att séga
om Prymnesium-blomningen skadat kréftynglena eftersom den anvénda fangstmetoden inte fangade
mindre kréftor. De stérre kraftorna har troligen inte paverkats av blomningen och man kan konstatera

att kraftstammen &r sa pass livskraftig att den mdjliga forlusten 1997 inte hindrar stammens fortsatta
existens.
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4. Kilassificering for nulaget

Tabell 6. Beddmningsgrunder fér vattenkvalitet enligt Svenska Naturvardsverket (ANON 1999).
Antal pisc= pisciovora fiskar (fiskdtande fiskar), saml. ind.= samlat index. De Overstrackade
klasserna presenterar Vargsundet vid olika provtagningsomgangar sommaren 1999,

Basis for forming a judgement of water quality according to Swedish Environmental Protection

Agency. The overline classes present lake Vargsundet in the summer 1999 during different sampling
periods.

Nérsalter:
Totalfosfor Totalkvave
Maj-Okt Aug. Maj-Okt
1 Laga halter <125 <12,5 <300
2 Mattligt hoga halter 12,5-25 12,5-2 300-625
3 Héga halter 25-50 23-45 625-1250
4 Mycket higa halter 50-100 45-96 1250-5000
5 Extremt héga halter ~ >100 Ej def. > 5000
TotN/TotP Juni-Sept
1 Kvévedverskott >30
2 Balans 15-30
3 Mattligt kvaveunderskott 10-15
4 Stort kvéveunderskott 5-10
5 Extremt kvaveunderskott <5
Siktdjup Meter
1 Mycket stort siktdjup >8
2 Stort siktdjup 5-8
3 Mattligt skitdjup 2,5-5
4 Litet siktdjup 1-2.5
5 Mycket litet siktdjup <1
Klorofyl! Maj-Okt Aug.
1 Laga halter <20 <25
2 Mattligt hoga halter 2,0-5,0 2,5-10,0
3 Héga halter 5,0-12,0 10,0-20,0
4 Mycket héga halter 12,0-25,0 20,0-40,0
5 Extremt héga halter >25,0 >40,0
Fisk Antal arter Artdiversitet ~ Andel pisc. Saml. in
1 Mycket hogt antal arter >10 > 0,65 > 0,82 <2
2 Hogt antal arter 6-9  0,55-0,65 0,54-0,82 2,2-2,6
3 Mattligt hogt antal arter 3-5  0,28-0,55 0,24-0,54 2,6-3,4
4 Lag antal arter 2 0,11-0,28 0,09-0,24 3,4-4,2
5 Mycket 1agt antal arter <1 <0,11 <0,09 <42
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Tabell 6 presenterar den klassificering Svenska Naturvardsverket har gjort pa sjdar i Sverige (ANON
1999 b). De dverstrackade klasserna ar dar Vargsundets norra stations ytvatten faller in. Den sédra
basséngen &r mer eutrof &n den norra och bottenvattnet i den norra basséngen har annan kvalitet an
ytvattnet. Enligt denna klassificering &r Vargsundet en ratt eutrof sj6 medan fiskbestandet ar ratt bra.

Dock r inte bottenvattnets hga narsalthalter inberaknade.

5. Vargsundets framtid?

Om den planerade slussen vid Vargsundsadran byggs, skulle det innebéra att saltvatteninflodet till
sjon skulle stoppas. Om &dran inte hade muddrats upprepade ganger under 1900-talet skulle sjon
redan nu vara utsétad. Det hér innebdr att sjon skulle aterga till ett mera naturligt tillstand ifall
saltvatteninfiédet hindras. Eftersom sjon nu &r starkt skiktad skulle utsdtningen fora med sig
forandringar i sjons vattenkvalitet. Dessa férandringar diskuteras i féljande kapitel.

Aven ett annat problem som har drabbatkommer att drabba Vargsundet, namligen eutrofiering,
diskuteras. Redan i dagens lage visar sjén tecken pa hdga nérsalthalter, stor mangd klorofyll a och litet
sikidjup (se tabell 6). Om salthaltsskikiningen bryts kommer de nérsalter som finns lagrade i

bottenvattnet att blandas upp till ytskiktet varvid algerna har tiligang till dessa och etrofieringsprocessen
Okar ytterligare.

5.1 Hydrografiska parametrar

Av de hydrografiska parametrarna &r salthalten den parameter som mérkbart skulle férandras vid
uppdamning av sjon. Varken temperatur eller pH skulle paverkas i nagon namnvérd grad. Eftersom
skiktingen sa smaningom skulle utjimnas, skulle troligen &ven syresituationen och nérsalternas
férdelning att férandras.

Om saltvatteninflédet forhindras kommer en utsétning av sjén ske. Hur snabbt utsétning av sjdar
sker beror av flera faktorer som bl.a. pa tillrinningsomradets storlek, arsnederbérden och sjons volym.
Man bér dock beakta att en del av varflodet kan passera som ytstrdm utan att sota ut vattenmassan
(LINDHOLM 1991). Utsdtningen i Vargsundet skulle dock g& snabbare &n under naturliga
omsténdigheter och leda till en relativt stabil situation (INGMAR et al. 1998).

INGMAR et al. (1998) har skrivit en sammanfattande rapport om Vargsundets framtida utveckling
under olika paverkan fran ménskan bl.a. fran slussen. | denna rapport framkommer hur Vargsundets
framtid kan se ut: “Man kan fbrenklat sdga att om man frdn och med nu fbrhindrar
saltvattenintrdngningen utblidas en sdtvattensjé som har en grund och igenvéxningskanslig sodra
bassdng och en djup huvudbassdng med séarskit pa den vastra sidan brant sluttande

bottenstrackningar som 6vergar i en under stor del av aret syresatt bottenplata pa 12 tili 16 meters djup.
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Over djuphalan kan haloklinen utgéra "botten” for sétvattensjon. Pa Iang sikt kommer ocksé vatinet i
djuphalan att sétas ut, men det &r troligt aft det dar, aven efter arliga cirkulationen av hela
vattenmassan, and& mycket snabbt uppkommer anaeroba férhallanden. Detta beror pa att djuphélan
fungerar som en "sedimenttélla” till vilken férs en stor del av det syretirande organiska materialet. Dit
"rinner” ocksa naringsrikt bottenvatten som uppkommer i de narmaste centimetrarna Gver bottnen som
sluttar mot det djupaste omrédet. P4 det sattet blir belastningen per ytenhet betydligt stérre pa

djuphalans bottenareal an fér sjén i stort.”

5.2 Biologiska faktorer

5.2.1 Vaxtplankton

Artsammanséttningen av véxtplankton varierar beroende av eutrofieringsgraden. Problemalger och
massférekomster av alger har ett starkt samband med en 6kad ytire belastning av narsalter. En stor
inre fosforbelastning bidrar ocksa till en 6kad méngd skadliga alger (ILMAVIRTA 1990).
| oligotrofa sjdar domineras artsammansattningen av chrysophyter och kallvattens dinoflagellater.
Endast en biomassatopp, en vartopp, forekommer. D& naringskoncentrationen okar till mesotrofi 6kar
&ven antalet arter. Den mesotrofa sj6n domineras av diatomer, dinoflagellater, chrysophyter och
cyanobakterier. Tva eller flera biomassatoppar férekommer. 1 grunda omblandade eutrofa sjéar
dominerar cyanobakterier medan djupa, skiktade eutrofa sjéar domineras av dinoflagellater. Grénalger
och euglenider forekommer ocksa. | starkt eutrofa sjoar forblir biomassan hég under hela véxtperioden
med ett maximum i slutet av sommaren. Instabilitet rader da det férkommer snabba forandringar i
biomassan genom sjéivskuggning och toxiska &mnen som bildas vid metabolismen hos algerna
(TRIFONOVA 1988).
| det mest extrema fallet, den hypertofa sjén, har cyanobakterier utvecklats sa kraftigt att vatinet fargas
starkt gront och stora sjok ansamlas vid stranderna och i vassen. Hela biomassan representeras av en
enda art i massutveckling (t.ex. arter av slaktet Microcystis) (ROSEN 1976)

Enligt ovanstiende kan man anta att Vargsundet kunde f& problem med dinoflagellater i den norra
basséngen och cyanobakterier i den sodra, om nérsaltshalterna &nnu 8kar. Aven med den nuvarande

belastningen kunde blomningar av ovanstaende arter uppsta om vadret var gynnsamt.

5.2.1.1 Prymnesium

Prymnesium parvum blommade kraftigt sommaren 1997 och stora méngder fisk dog pa grund av
denna alg. Om man kénner till algens miljskrav och orsakerna till blomningen kan man mdjligen

forhindra att detta sker pa nytt.
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Prymnesium parvum hér till gruppen haptofyter, fastalger. Mest kinda familjer i denna grupp som
formar blomningar &r tex. Emiliana, Prymnesium och Chrysochromulina (MOESTRUP 1994).
Chryochromulina polylepis blommade vid den svenska véstkusten 1988 och orsakade omfattande
skadliga effekter pa vaxt- och djurlivet (LINDAHL & ROSENBERG 1989).

Haptofyter forekommer i alla hav och sjéar (MOESTRUP 1994) och forekommer &ven i Ostersjons
kustvatten (INGMAR et al. 1998). Det finns drygt 10 arter av fastalger i Ostersjon. Ett fatal sétvattenarter
&r kanda hos oss (LINDHOLM & OHMAN 1998). Okad narsaltbelastning i manga akvatiska omraden
och dkad jordbruksaktivitet har resulterat i blomningar i manga omraden i vériden, trots att antalet arter
som &r toxiska &r litet. Blomningarna &r troligen ett naturligt fenomen men okar med okad
nérsaltbelastning (MOESTRUP 1994).

Prymnesium parvum &r den mest kanda fiskdddande fastaigen (LINDHOLM & OHMAN 1998). P.
parvums toxinsammansatining bestdr av en familj av liknande substanser snarare &n en enda
komponent och inkluderar cell (cyto) toxiner, lever (haemolytiska) samt nerv (neuro) toxiner. P.
parvums toxiner paverkar galarna hos fisk och galférsedda grodyngel, medan de grodor som kommit
langre i metamorfasen och saknar gélar inte paverkas. Prymnesium-blomningarna kan ha ekonomiska
féljder p.g.a. mindre fangst da fisken simmar ivég, odlad lax och ostron lider och turismen paverkas av
t.ex. det skum som produceras under blomning (MOESTRUP 1994).

Fiskdéd anses kunna intréffa d& mangden Prymnesium parvum Gverstiger 1.000 celler/ml. |
Vargsundet férekom mycket hdgre koncentrationer. Sommaren 1997 bérjade fiskdéden i slutet av juni.
Mest fisk dog omkring den 4-7 juli da fiskddden var i det narmaste total i den sédra basséngen. Tonvis
med fisk bl.a. mort, braxen, bjérkna dog men aven stora gaddor och braxen dog i hundratal. Till och
med seglivade rudor dog. Prymnesium-koncentrationerna 6versteg 10 000 celler/ml juli och bérjan av
augusti men trots det var vatten klart och klorofyll-halterna laga. Vattnet forblev giftigt i nésta tva
ménaders tid. Aven en massférekomst av cyanobakterien Planktothrix agardhii forekom under samma
period i Vargsundet p& 5-6 m djup (LINDHOLM & OHMAN 1998, LINDHOLM et al 1999).
Prymnesium-blomningar brukar vara kortvariga, men de langa perioden blomningen varade 1997 kan
ha berott p& ovanligt varmt, soligt och vindfattigt sommarvader. Under blomningen var salthalten i
ytvattnet ca 2 psu, temperaturen runt 20° C, siktdjupet 1,2-1,5 m i sédra basséngen och 2 m i den norra
och pH var hégt (6ver 9). Klorofyll a-halterna var méttliga i ytvattnet. Daremot var halterna hégre pa 5-6
m beroende av cyanobakterieblomningen (LINDHOLM & OHMAN 1998).

Prymnesium parvum &r en brackvattensart som kraver en salthalt p& éver 1,5 psu (INGMAR et al.
1998). | Danmark har man dock raporterat blomningar i t.o.m 0,8 psu (MOESTRUP 1994). Som

maximivarde anges 12 psu. Algen kan allts& naturligt bek&dmpas i Vargsundet om salthalten reduceras
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till varden under 1 psu. Vid utveckling mot insjo skapas alltsa efter en tid en fér Prymnesium helt
oacceptabel milj6, och fiskddd orsakad av denna alg kommer att undvikas (INGMAR et al 1998).

Algen gynnas av varma vattentemperaturer och férorenade vatten, frimst med kvévedverskott
(LINDHOLM & OHMAN 1998). Ammoniak framkallar cellysis hos algerna och darfér anses tillsats av
ammonium kunna bekdmpa algerna (MOESTRUP 1994). Detta innebar dock i praktiken gddsling av
vatten, vilket inte &r att rekommedera. Eftersom en total omblandning av vattenmassan skedde hdsten

fére blomningen och stora méngder narsalter blandades upp till den belysta zonen kan detta vara en av
orsakerna till blomningen 1997.

5.2.1.2 Cyanobakterier

Cyanobakterieblomningar fargar vattnet grént och kan rent av bilda en tjock grét. Blomningama
bildas ofta under lugna soliga dagar. Cyanobakterierna har gasvakuoler med vilkas hjélp de flyter pa
ytan. Det finns dock teorier om att cyanobakterierna inte “vill" stiga till ytan eftersom det starka solljuset
forstor klorofyll-strukturer i cellerna, men att de p.g.a koldioxidbrist eller ansamling av syre i cellerna ar
tvugna (ILMAVIRTA 1990).

Man har funnit ett samband mellan minskning av oorganiskt kvéve och dkad méngd cyanobakterier.
Blomningarna bdrjar ofta d& nitrat haller pa att ta slut medan fri fosfor finns tillganglig. Da
kvéve/fosforbalansen &r mindre &n 5 gynnas cyanobakterierna, vilket beror pé att de har en férmaga att
binda kvave ur luften. Massférekomst av cyanobakterier ar troligen inte beroende av varmt vatten trots
aft blomningarna ofta &r i augusti i sédra Finland (ILMAVIRTA 1990).

De viktigaste giftiga cyanobakterierna i Finland &r Anabaena flos-aquae, Microcystis aeruginosa och
Planktothrix agaradhii (ILMAVIRTA 1990). Alla dessa arter férekommer i Vargsundet. Eftersom
caynobakterieblomningarna ofta &r ett resultat av 6kad eutrofiering kan de bekdmpas genom att minska
méangden nérsalter (ILMAVIRTA 1990). Aven om Prymnesium med framgang kan bekampas, aterstar
for framtiden likval risken for patagliga cyanobakterieblomningar, som kan orsaka smak- och

luktproblem och producera gifter till skada for fagel, fisk och daggdjur (INGMAR et al. 1998).

5.2.2 Bottenfauna

Bottenfauna &r bra indikatorer pa naringnivaer i sjéar eftersom de ar stationara, i motsats till t.ex.
djurplankton (WILLEN 1976). For tillfallet bestar bottenfaunasamhallet av stora mangder fiadermyggor
(Chironomidae) vilka &r naringskravande organismer. Okad eutrofiering kan antas gynna ytterligare
dessa arter. Speciellt Chronomus plumosus ar kannetcknande for évergddda vattensystem. Arten tal
ocksa mycket laga syrehalter.
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Utsétning av Vargsundet och dérmed féljande omblandning av vattenmassan och béttre

syreférhallanden skulle gynna bottenfaunan i sjon. | dagens lage kan inte fauna férekomma i stora delar

av bottnen eftersom syrehalterna &r for laga.

5.2.3 Fisk

Den planerade slussen skulle tilléta fiskvandring under lekperioderna. Enligt ADJERS (1999) torde
adran vara en viktig lekvandringsled for fisk, men att leken i Vargsundet troligen har liten betydelse for
fiskbestandet i Bodafijarden. ADJERS konstaterar &ven att fiskbestandet i Vargsundet kunde
upprétthallas av det lokala bestandet. Detta innebar att nédvéndigheten for vandringmojligheter for
fisken inte &r sa stor.

En 6kad eutrofiering i en sj6 innebér till en bérjan stérre fangster och snabbare tillvéxt hos fisken.
Men efter ett tag minskar de ekonomiskt vardefulla fiskarna, fangsten av dessa fiskar minskar och
fangsredskapen blir igengroddad. Mértfiskar och abborre dvertar dominansen. | eutrofa vatten bildas
|latt smak och luktproblem hos fisken. Orsaker till dessa kan vara cyanobakterier, sporsvampar eller
olika &mnen fran avloppsvatten. | tata fiskpopulationer kar parasiter och andra sjukdomar. Aven
syrebristen staller till med problem, fiskens habitat minskar och fédan missgynnas. Den dkade
sedimenteringen gér att rommen som &r lagd pa bottnen inte far tillrackligt med syre vilket fér med sig
att utvecklingen stérs eller rommen dér (ILMAVIRTA 1990).

5.2.4 Krifta

| dagens lage verkar kraftbestandet vara livskraftigt i Vargsundet. Om salthalten &nnu minskar i
Vargsundet skulle kraftorna trivas &nnu béttre eftersom kraftan ar kénslig for hoga salthalter. Dock ar
kréftan &ven kanslig for fororeningar, vilket alltsd maste undvikas fér att bibehalla en livskraftig
kraftstam. Kraftstammen kan slas ut av muddringar eller andra grumlande &tgarder, varav det finns flera
exempel (WESTMAN & NYLUND 1985).

Man kan inte genom “lagliga medel” utrota en kraftstam i en sj6. Den grans vi har for fangst av
kréftor, 10 cm, récker for att skydda kréftstammen och bibehalla produktionen, trots kraftig kréftning.
Krafthonorna hinner foroka sig flera ganger innan de blir 10 cm. Darfor lonar det sig inte att restriktera
fangsten, med vissa undantagsfall, i hopp om stammens stérkning eller 6kning av fangsten. Fridlysning
ger ofta motsatt resultat och forsdmrar populationens produktivitet da de stora och langsamtvaxande
kréftornas antal dkar. Framfor allt anses storvuxna hanar trakassera mindre kraftor, vilket gér att
6kningen av stora kréaftor paverkar stammens produktion negativt (WESTMAN & NYLUND 1985).
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5.3 Effekter av den 6kande mangden fritidsbatar

Slussen som planeras skulle vara dimensionerad sa att &ven storre batar kunde komma in och ut ur
sjon. Fragan &r om detta &r en nddvéndighet eller om man istéllet kunde téppa till adran utan att fa
tillgang till battransport. Om battrafiken dkar i Vargsundet stors bl.a. daggdjur och hackande faglar.
Batarna skulle dven féra med sig en dkad narsaltsbelastning. Muddringar, som kanske skulle masta

ske for att batarna skulle ymmas vid stranderna, skulle stéra kréftorna i sjon.

6. Forslag till atgérder

Det rader knappast mera oenighet om att Vargsundetsadran bér dammas upp pa sétt eller annat
och att saltvatteninflodet till Vargsundet bor stoppas. Detta har redan en gang skett fére muddringen pa
1930-talet och ar salunda naturens egen losning. Fragan kvarstar hur detta skall ske. Pa forslag har
varit en sluss som skulle kunna 6ppnas for battrafik, tillata fisken att vandra till och fran sjén men
samtidigt hindra saltvattensinflddet. Ideen &r bra, men frdgan & om man kunde klara sig med en
billigare 16sning och satsa pengarna pa andra restaureringsprojekt i sjon, eftersom de forhdjda
narsaltshalterna kan astadkomma problem i framtiden.

Ar battrafiken till sjon verkligen & nddvandig? En okad béattrafik kunde skada sjén. Det har
konstaterats aft den stationéra fiskenstammen i Vargsundet troligen klarar sig &ven om ingen vandring
till sj6n kan ske.

Magasinering av bevattningsvatten kunde féra med sig negativ féljder eftersom da man héjer
vattennivan pé varen, vatlaggs akermark och sadden forsamras. Narsaltslédckaget blir ocksa storre fran
den odlade marken som vatldggs. Under vata somrar behévs knappast lagring av vatten eftersom
bevattning ar onddig medan det under torra varar och somrar inte finns lagringsbart vatten.

Man bor observera att inga omedelbara resultat &r att vanta, oberoende av vilka atgarder som gors.
Situationen kan rentav tillfalligt forsdmras, men troligen forbéattras och stabiliseras med aren.

Har presenteras nagra forslag pa mojliga atgarder for att frimst atgérda nérsaltsproblematiken.

6.1 Narsaltsminskning

Innan direkta restaureringsatgarder vidtas for att restaurera sjon &r det viktigt att minska den yttre
belastningen. Den yttre belastningen kan bestd av tex. regnvatten, nérsalter frdn &krarna eller
avioppsvatten medan den inre belastningen beror av t.ex. sjéns djup, strdmningsférhallanden och
fiskebestandets kvalitet. D& man planerar atgérder for att minska den yttre belastningen &r det viktigt att
ta reda pa alla belastningskéllor och deras andel av den totala belastningen (ILMAVIRTA 1990).

Jordbruk pa sand eller mjdljord kan ha avsevard paverkan pa vattenomraden, speciellt

anvandningen av konst- och stallgddsel. Man kan minska belastningen fran dkrarna genom att se till aft
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akrarna har en god grundkondition. Genom undersékningar av jordmanen och stallgodslet fas fram den
den optimala méngden gbdsel for att undvika éverdosering. Man bér &ven undvika att sprida godsel pa
hésten och pé véren bér man gddsla efter att tjalen gatt ur marken och dérefter ticka Gver godslet
genast. Runt vattendragen bdr tillrackliga skyddszoner upprattas osv. For att minska belastningen fran
boskapsskétsel bér tillréckligt stora och téta forvaringsutrymmen fér stallgddsel och urin byggas. Vid
utspridning av stallgédsel bér man ha en 20 m grénszon till vattendragen. P& lerjordar och i sluttningar
bér denna zon vara bredare, upp till 50 m. Flera av dessa punkter finns med bland de lagstadgade
miljoatgarder Alands landskapssytrelse har (Anon 1999 a).

Fran en naturlig bra skog frigérs lite néring eftersom traden effektivt suger upp nérsalterna och
binder dem i sin biomassa. Skogsbruk &ndrar omstandigheterna da utdikning, kalhyggen, bearbetning
av marken och gédsling ékar méngden néring som frigérs till vattnet. Genom att planera diken sa att
partiklar och narsalter stannar kvar i skogen, genom att undvika kalhyggen, genom att gédsla endast
skogar med bra trédd och genom att ldmna en 20 m bred skyddszon vid bearbetning till narliggande
vattendrag kan man minska mangden nérsalter som kommer fran skogbruk till vattendragen.

Bosattningen ar ocksd en belastande faktor. | tatare glesbyggd ar gemensamt aviopp och

samordnad avloppshantering att féredra. For enskilda hus rekommenderas fungerande markfilter eller

slutna tankar. Aven avstjélpningplatser &r en belastningkalla dar man bér se till inget spillvatten rinner
fran platsen t.ex. genom tat markgrunden &r tét, effektiva uppsamlingsdiken, rening av spillvatten o.s.v.

Infléden som béckar och aar fér med sig nérsalter. Genom att bygga sedimentationsbassanger for
vattnet fére det nar sjon kan man binda nérsalterna, lata dem sedimentera och sedan muddra med
jamna mellanrum. Bassangerna ar betydligt |attare att muddra &n sjélva sjon.

En berékning av belastningen till Vargsundet har gjorts av FLINK (1997). Enligt denna berékning
kom en stor del av narsalterna fran kompostfaltet i Vastansunda. Belastningen fran kompostfaltet har
senare omréknats av landskapsstyrelsen. Enligt de nya siffrorna var mangden fosfor fran
kompostanlaggningen inte pavisbar medan méngden kvéve varierade med nederbérden (LINDQVIST
1998). Darfér anvéndes for kvavebelastningen vérden fran det vatten som utgér fran anldggningen,

aven om dessa ér lite for hoga (ANON 1999 c). Sammanstéliningen finns presenterad i tabell 7.
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Tabell 7. Yttre belastning till Vargsundet (kg/ar och %). Enligt FLINCK 1997, LINDQVIST 1998
(halten fosfor fran kompostfaltet) och ANON 1999¢ (méngden kvéve fran kompostfaltet).
External loading in lake Vargsundet (kg/year and %). According to FLINCK 1997, LINDQVIST (the

phoshorus loading from the compost field) 1998 and ANON 1999c (the nitrogen loading from the
compost field).

Kvéve Fosfor
Lakvatten fran markomraden
akermark 8700 kg/ar 48% 522 kg/ar 47 %
utdikad skogsmark 150 kg/ar 1% 13,5 kg/ar 1%
bakgrundsbelsatning 4040 kg/ar 22 % 101 kg/ar 9%
djurhalining 3350 kg/ar 18 % 142 kg/ar 13%
Bosattning 1605 kg/ar 9% 321 kg/ar 29 %
Punktbelastningar
avfallsdeponi 119 kg/ar 1% 2,5 kg/ar 0%
kompostfalt 322 kg/ar 2% Okg/ar 0%

Enligt utrakningarna kommer strérsta delen av bade fosfor (48%) och kvave (47%) fran akermarken,
d.v.s. att jordbruket star for den stérsta belastningen och borde dérmed atgardas i forsta hand. Aven
djurhalining (18% kvave och 13% fosfor) och boséattning (9% kvéve och 29% fosfor) star for en stor del
av belastningen. Bakgrundsbelastningen star ocksa for en stor del av belastningen (22% kvéve och 9%
fosfor) men denna typ av belastning ar svar att atgérda eftersom kéllorna kan vara néring fran t.ex.

regnvatten och darmed fran andra omraden (tabell 7).

6.2 Sjorestaurering

De flesta sjorestaureringprojekt gar ut pa att minska den interna belastningen. | Vargsundet kommer
narsaltsproblematiken troligen att bli aktuell, vilket gér att den diskuteras har. Vid diskussionen antas att

adran tappts igen, pa sétt eller annat. Hela kapitlet ar en sammastalining fran ILMAVIRTA (1990) om
inte annat anges.

6.2.1 Syresattning av vatten och sediment

P4 grund av eutrofiering bildas ofta syrefria bottenvatten och sediment. Genom luftning av
bottenvatinet héjs syrehalten i vatinet. Amnen som bildas under anaeroba férhallanden, som t.ex.
ammonium, svavelvdte och metan forsvinner. Den inre fosforbelastningen liksom lukt- och
smakproblem minskar och livsmiljon for fisk, djurplankton och bottenfauna forbéttras. Syreséattning av
sedimentet innebér battre nedbrytning av organiskt material och att sedimentets férmaga att binda

fosfor f6rbattras vilket innebér att den interna belastningen av fosfor minskar.
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Kritik mot metoden har férekommit eftersom den i vissa fall endast fungerar som “konstgjord
andning” och syrebrist uppstatt igen efter att man slutat luftningen. En permanent forbattring kan dock
fas till stand om man samtidigt minskar den yttre belastningen.

Det finns olika metoder att lufta vattnet i en sjé. Alla metoder innebér inte en total omblandning och
séndring av skitningen utan endast bottenvatinet luftas. Detta kunde vara ett alternativ fér Vargsundet
eftersom en total omblandning kunde fra med sig stora algblomningar da den stora narsaltsmangden

fran bottenvattnet kommer till ytan pa en gang.

6.2.2 Kemiska metoder

Trots att den yttre belastningen minskar i en sjo kan problem forekomma i artionden innan forbéttring
sker. For att férsnabba férbéttringen kan man kemiskt binda fosfor och darmed inaktivera sedimentet.
P& lang sikt ger endast en normalisering av redox-potentialen i bottenvattnet och sedimentet héllbara
resultat.

Jam- och aluminiumsalter anvands for att att binda upp fosfor eftersom de bildar svarlésliga
foreningar med fosfor. Problemen ligger i at jarn inte kan anvéndas i syrefria férhallanden eftersom
foreningarna med fosfor I18ser sig da jarnet reduceras. Aluminium &r déremot inte beroende av
syresituationen men har daremot en férsurande effekt pa vattnet och &r giftigt for t.ex. fisk vid lagt pH.

Hos oss ar metoden specielit anvandbar eftersom man kan stré ut kemikalierna pa isen och dérmed
minska kostanderna. Varvinter ar dven av andra orsaker den bésta tiden for tillsats av kemikalier
eftersom fosfor da ar i huvudsak i oorgaisk 18st form och binds bést till de tillsatta kemikalierna.

Man kan ocksa dka redox-potentialen i sedimnetet genom tillsats av nitrat med den s.k. Riplox-
metoden. Nitraten fungerar som oxidationsmedel. Dock krévs speciell utrustning eftersom nitratet
tillsatts direkt i sedimentet. Denna utrustning &r komplicerad och dyr. Dessutom frigérs inte all nitrat fran

vattnet i gasform. Fordelar &r att nitrat, i jamforelse med aluminium, inte ar giftig.

6.2.3 Muddring av sedimentet

Man kan minska den interna belastningen genom att muddra bort av det néaringsrika
bottensedimentet. Innan detta gérs maste man dock fa den yttre fosforbelastningen tilirackligt lag sa att
muddringen ger héllbara resultat. Eftersom metoden &r dyr maste noggranna undersdkningar géras
fore ingreppet, bl.a. hur mycket sediment som maste tas bort och om det underliggande sedimentet ar
av tillréckligt bra kvalitet. Dock &r det den effektivaste restaureringmetoden. Det borttagna sedimentet
kan t.ex. anvéndas som jordférbattringsmaterial. Muddringen paverkar dock fisk och kréftor negativt da
vattnet grumlas under muddringen. Muddring &r svart pa djup éver tva meter vilket gor att denna metod

inte direkt lampar sig fér Vargsundets norra basséng.
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6.2.4 Utspadning och bortpumpning av bottenvatten

Om bottenvattnet har en stérre koncentration nérsalter &n ytvattnet och om vattenmassan &r skiktad
kan man pumpa bort det naringsrika bottenvatinet och dérmed minska den interna belastningen.
Metoden &r dock inte speciellt effektiv.

Det krévs speciella forutsattninger vid anvéndning av metoden vilket gér att den har anvénts i
begransad omfattning. Det maste finnas rent vatten tillgéngligt till en rimlig kostnad och det kravs en

lamplig recipient fér det syrefattiga och néringsrika bottenvattnet (PETTERSON & WALLSTEN 1990).

6.2.5 Biomanipulering

Den ursprungliga avsikten med biomanipulering var att reducera méngden véxtplankton i en
eutrofierad sj0 genom att manipulera hdgre trofiska nivaer (fisk). Enkelt uttryckt ats véxtplankton av
djurplankton som i sin tur &ts av bytesfisk (framst mdrtfisk och sma abborrar), vilka ats av rovfisk,
sasom gadda, gbs och stora abborrar. Mangden odnskad bytesfisk kan reduceras genom att tillsétta
rovfisk till sjon eller genom att man fiskar selektivt efter bytesfisk. (HANSSON 1998).

| eutrofa sjdar finns ofta ett stort mértfiskbestand. D& djurplankton tar slut dvergar mortfiskarnas
fodoval till bottensedimentet, vilket ger en dkad bioturbation av sedimentet och den interna belastningen
i sjon 6kar. Genom fangst av stora mangder mortfisk kan problemet avhjalpas.

Orsaker till att biomanipuleringen inte alltid fungerat har berott pa att de effekter man noterat efter en
biomanipulering har berott pa andra faktorer an 6kad betning av djurplankton pa vaxtplankton. T.ex. kan
makrofyter ha paverkat systemet. Algsamhéllet kan &ven fdrskjutas mot betningsresistenta arter.

Effekterna kan ocksa ha ddmpats nerat i foédovaven.

6.2.6 Vegetationsbekdmpning

Strand- och vattenvegetationen ar en viktig del av sjon. Fisk leker och faglar hackar, soker skydd
och foda bland vaxtligheten. Strandvegetationen forhindrar errosion och binder samtidigt naring och
partiklar. Ibland kan dock vegetationen stéra anvandningen av stranden. Detta beror i alimdnhet pa
vattennivasénkning och/eller 6kad yttre belastning.

Slatter av vegetation ar en billig och snabb metod som dock begrénsar sig till véxter med luftskott.
Det ar viktigt att genast ta bort de slagna véxterna fran vattnet och transportera dem bort, atminstane 20
m fran vattnet, sa aft narsalter inte kan rinna tillbaka till sjon. Resultaten fran slatter ar oftast kortsiktiga.
Den biomassa som tas bort fran sjén kan anvandas som foder, “bransle” eller som kompost.

Tidpunkter for slatter ar viktig eftersom faglarnas héckning inte far stéras. T.ex. vassen innehaller
mest naring pa fér och hégsommaren och borde darmed slas under denna period.

Aven andra metoder har anvandts fér att bekdmpa vattenvegetationen.



26

7. Slutsatser

Enligt de resultat fran undersdkningar gjorda sommaren 1998 (NUMMELIN & PERUS 1999) och
sommaren 1999 &r vattnet i Vargsundet av relativt god kvalitet. Inga algblomningar har iakttagits
medan fisk- och kraftbestanden varit livskraftiga. Det finns dock problem. Den norra basséngen &r
starkt skiktad och svavelvate i samband med syrebrist férekommer pa djup under ca 10 m. Stora
méngder nérsalter finns lagrade i bottenvattnet i den norra basséng men &ven ytvattnet i hela sjon visar
tydliga tecken pa eutrofiering.

For att forbattra sjons tillstand &r det viktigt att stoppa inflodet av havsvatten till sjon och darmed sa
smaningom rubba den permanenta skiktningen som rader i sjéns norra bassang. Samtidigt minskar
salthalten, vilket gynnar bla. kraftor och missgynnar alger som Prymnesium parvum.
Nérsaltproblematiken |6ses daremot inte. Tvértom kan stora méngder nérsalter komma i omlopp fran
det nu stangerade bottenvatinet till ytvattnet dar alger kan utnyttja dem. Darfér kan ytterligar atgérder
krévas for att fa bukt med bade sjéns externa och interna belastning. Resurserna bér fordelas sa, att
den stdrsta méjliga nyttan kan goras. Kan man stoppa inflédet till sjon pa ett billigare sétt en den
planerade slussen och satsa pa andra férbéttrade atgarder istéllet?
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Bilaga 2. Bottenfauna i Vargsundet den 18 juni 1999

Station 1b Individantal/m? Vatvikt g/m?

Art Hugg 1 Hugg 2 Hugg 3{Medeltal s. d. |Hugg1 Hugg 2 Hugg 3|Medeltal s. d.
Chironomus sp. 69 23 40| 0,0554 0,0185 0,0246
Asellus aquaticus 1453 623 1107 1061 417 3,1280 1,1211 2,2007| 2,1499 1,0044
Ostracoda 1 69 23 40

Copepoda typ Cyclops 7 2 4] 0,0069 0,0023 0,0040
Hydrobia 104 35 60 0,1211 0,0404 0,0699
cf. Agabus uliginosus 35 12 20 0,1073 0,0358 0,0619
Station 1c Individantal/m? Vatvikt g/m?

Art Hugg 1 Hugg 2 Hugg 3{Medeltal s.d. Hugg 1 Hugg 2 Hugg 3{Medeltal s. d.
Chironomus sp. 381 277 519 392 1211 0,2941 0,1972 0,1488| 0,2134 0,0740
Chironomus plumosus 138 46 80| 0,2941 0,0980 0,1698
Chironomus puppa 104 35 60 0,1142 0,0381 0,0659
Oligochaeta 104 35 46 53

Ostracoda 1626 1488 3529 2215 1141

Bithynia spp. 35 12 20

cf. Limnophilus 104 35 60 0,2042 0,0681 0,1179
Station 2 individantal/m? Vatvikt g/m?

Art Hugg 1 Hugg 2 Hugg 3|Medeltal s. d. Hugg 1 Hugg 2 Hugg 3|Medeltal s. d.
Chironomus sp. 934 2318 208 1153 1072} 0,3253 0,6401 0,069| 0,34487 0,2860
Chironomus sp. puppa 69 138 69 69| 0,0277 0,0346 0,02077 0,0183
Chironomus sp. adult 69 23 40

Chrinomus plumosus 138 104 81 72] 0,9273 0,1626 0,3633 0,4952
Ostracoda 934 1315 623 957 347

Oligochaeta 35 12 20

Ephemerida larv 35 12 20 0,0519 0,0173 0,0300
Station 3a Individantal/m? Vatvikt g/m*

Art Hugg 1 Hugg 2 Hugg 3{Medeltal s. d. |Hugg 1 Hugg 2 Hugg 3|Medeltal s. d.
Chironomus sp. 519 692 692 634 100] 0,2076 0,3599 0,4187| 0,3287 0,1089
Chironomus sp. puppa 35 35 23 20 0,0104 0,0035 0,0060
Chrinomus plumosus 35 138 58 72| 0,0934 0,4567 0,1834 0,2413
Ostracoda 1730 5779 4291 3933 2048

cf. Limnophilus sp. 35 12 20 0,0104 0,0035 0,0060
Station 3b Individantal/m? Vatvikt g/m?

Ant Hugg 1 Hugg 2 Hugg 3|Medeltal s. d. |Hugg 1 Hugg 2 Hugg 3|Medeltal s. d.
Chironomus sp. 104 69 173 115 53] 0,0346 0,0346 0,0554| 0,0415 0,0120
Chironomus plumosus 138 242 208 196 20| 1,8304 2,2664 3,9170| 2,6713 1,1006
Chironomus puppa 35 12 53

Oligochaeta 104 35 35 58 40| 0,0311 0,0035 0,0104| 0,0150 0,0144
Ostracoda 138 761 796 565 370

Nematoda 69 23 40 0,0830( 0,0277 0,0479
Station 4b Individantal/m2 Vatvikt g/m2

Art Hugg 1 Hugg 2 Hugg 3|Medeltal s. d. |Hugg1 Hugg 2 Hugg 3|Medeltal s. d.
Chironomus sp. 346 173 173 173] 0,2561 0,1869 0,1477 0,1325
Chrinomus plumosus 173 104 35 104 69| 1,2249 5,1869 1,4152| 2,6090 2,2346
Ostracoda 1696 484 138 773 818

Oligochaeta 208 69 92 106| 0,0346 0,0035 0,0127 0,0190




Bilaga 3. Yngelnotning | Vargsundet den 7 juli 1999

Station N3

Allman beskrivning: Vassomringad stenig vik, snabbt djupt
Notbredd: 10 m

Temp: 19,5 °C Ledn.f.: 1,73 mSem™  Syrehalt: 9,81 mg/l
pH: 8,82 Salinitet: 0,79 psu Syre%: 106,9
Abt . d
Abborre 1st Langd, mm 68
Méort 2 st 69
115
Station N1

Alimén beskrivning: Vassvik, tdckninggrad ca 30%, djup: 1 m

Notbredd: 10 m

Temp: 21 °C Ledn.f.: 1,52 mSem™  Syrehalt: 10,35 mg/l
pH: 8,82 Salinitet: 0,65 psu Syre%: 116,2

Abb
bborre 72,4
Abborre 1st 163
Mort 3 st 57
65
108
Station N4

Allman beskrivning: Vassvik, 100 % tackninggrad, snabbt djupt

Notbredd: ca5 m

Temp: 21 °C Ledn.f.: 1,57 mScm™  Syrehalt: 10,18 mg/I
pH: 8,83 Salinitet; 0,68 psu Syre%: 114,2

8 st Langd, mm 70

Mort 12 st Langd, mm 54
56
56
59
60
62
62
63
63
73
99
112



Station Y3

Allman beskrivning: Ingen vass, djup 2m

Notbredd: 10 m

Temp: 21 °C Ledn.f.: 1,52 mScm™
pH: 8,99 Salinitet: 0,65 psu

Syrehalt: 11,18 mg/l
Syre%: 125,5

Mort 10 st Langd, mm

Loja 2 st Langd mm

Station Y1

98
107
100
110
111
121
150
150
158
188
94

113

Allmén beskrivning: Klippudde

Notbredd: 10m

Temp: 21 °C Ledn.f.: 1,55 mScm
pH: 9,00 Salinitet: 0,67 psu

Syrehalt: 11,22 mg/l
Syre%: 125,9

Mort 17 st

52
57
58
58
58

o

66
67
70
72
72
72
72
73
74
77
79
81
83
117
58
60
60
61
61
62
63
64
66
66
70
72



Bilaga 4. Provfiske

Natten mellan 15-16 juli, nedldggning ki 18.45-20.00

Véder 4/8-1/8, vind S2

Hydrografi (tagna med YSI 63-sond)

Nat | Djup(m) Temp(°C) Saith.(psu) pH  Siktdjup (m)
F1 2,0-2,6 24 0,9 9,45 0,65
F2 7,3-8,0 16,8 09 7,49 1,2
F3 3,8-7,0 22,3 0,9 8,88 3,2
F4 17,0-18,0 6,4 2.1 7,07 3,2
F5 2,3-4,0 21,7 0,9 8,71 2,4
F6 1,2-1,9 23,3 0,8 7,51 1,8
Antal individer av de olika arterna och de olika naten.

i 2 3 4 5 6 Summa %
Abborre 9 16 83 0 28 40 176 45,01
Mort 83 2 24 0 19 30 158 40,41
Bjorkna 5 8 4 0 5 3 25 6,39
Braxen 8 0 0 0 2 3 13 3,32
Sarv i 0 0 0 0 3 4 1,02
Ruda 0 0 0 0 1 0 1 0,26
Nors 1 4 2 0 0 0 7 1,79
Gérs 0 3 1 0 0 0 4 1,02
Géadda 0 2 0 0 1 o0 3 0,77
Summa 107 35 114 0 5 79 39 100
Biomassan av de olika arterna och de olika néaten

i 2 3 4 5 6 Summa %

Abborre 594 1328,5 66539 0 26075 30867 14270,6 48,90
Mort 47591 1425 7931 0 758,7 19659  8419,3 28,85
Bjorkna 152,8 3428 75,7 0 1653  148,8 875,4 3,00
Braxen 1047,3 0 0 0 3026 3228 1672,7 5,73
Sarv 19,4 0 0 0 0 129,2 148,6 0,51
Ruda 0 0 0 0 698 0 698 2,39
Nors 19,4 120,3 36,7 0 0 0 176,4 0,60
Gaérs 0 85,1 17,4 0 0 0 102,5 0,35
Géadda 0 1808,9 0 0 1012 0 2820,9 9,67
Summa 6592  3828,1 7576,8 0 55341 56534 29184,4 100
Léngdférdelningen hos abborre och mort Kénsférdelningen hos abborre och mért
Langdklass, mm | Abborre  Mért Abborre || Mért
12<14 12 53 Nat honor hanar | honor hanar
14-<16 11 32 F1 7 2 59 24
16-<18 45 16 F2 9 7 1 1
18-<20 64 30 F3 54 29 14 10
20-<22 15 13 F4 0 0 0 0
22-<24 16 4 F5 21 7 13 6
24-<26 8 7 F6 29 11 24 6
26-<28 4 2 Antal | 120 56 111 47
28-<30 1 0 % 68,18 31,82 70,25 29,75
30-<32 0 1




Bilaga 5. Djupkarta 6ver Vargsundet. Den prickade-streckade linjen = 2 m,
den prickade = 6m och den streckade = 16 m. Enligt Adjers 1986.




Forskningsrapporter fran Huso biologiska station: (forts., cont.)

No 84 1992 LINDELL, A.: En kartering av Mariehamns stads vattenomraden, samt en
inventering av strander och grunda vatten. (A base-line survey of the water areas
surrounding Mariehamn, Aland.)

No 85 1993 BACKLUND, C.: Hydrografi, naringsamnen och klorofyll-a i tre havsvikar
pa fasta Aland. (Hydrography, nutrients and chlorophyll-a in some inner bays on the
Aland Islands.)

No 86 1993 AUGUSTSSON,I.: Den hogre vattenvegetationen i agra inre havsvikar pa
fasta Aland 1992. (Phytobenthos of some inner bays on the Aland Islands in 1992. )
No 871993 WISTBACKA, S.: En inventering av fisksamhéllet i tre visksystem pa
Aland. (The fish communities of three bays on Aland.)

No 88 1994 BACKLUND, C.: Hydrografi, naringsamnen och klorofyll-a i Lumparns
viksystem. (Hydrography, nutrients and chlorophyll-a in the Lumparnfidrd and its
connecting bays.)

No 89 1994 WISTBACKA, S.: Bottenfaunan och fisksamhaéllet i Farjsundet-Lumparn
omradet 1993. (Zoobenthos and fish communities in the Farjsundet-Lumparn area in
1993.)

No 90 1994 HALDIN, D.: En oversiktlig kartering av vattenvegetationen pa
hardbottenlokaler i nordvéstra Alands skargard 1994. (Survey of hard bottomn
vegetation in the archipelago on NW Aland 1994)

No 91 1994 NORKKO, A. & E. BONSDORFF: Bottenfauna och hydrografi i omradet
mellan kust och 6ppet hav i den alandska skargarden. (Zoobenthos and hydrography
in the transition-zone between the shallow coastal bottoms and the open sea in the
Aland archipelago, N. Baltic Sea.)

No 92 1995 OHMAN, P.: Uppféljning av véxtplanktonutvecklingen, med tyngdpunkt
pa blagrénalger, i alandska vattentdkter och skargardsvatten sommaren 1995.
(Monitoring f phytoplankton development, with emphasis on cyanobacteria, in
drinking water reservoirs and archipelago waters on Aland in the summer of 1995.)
No 93 1995 TALLQVIST, M.: Vattenkvalitet och bottenfauna vid fiskodlingarna Solvik
fisk, Andersé och Alands forell, Jarsé sommaren 1995. (Water quality and
zoobenthos at the fish farms Solvik fisk, Andersé and Alands forell, Jérsé in the
summer 1995.)

No 94 1997 OSTMAN, M.: Storfjarilsfaunan pa Husé biologiska station 1985-1996.
(The moth and butterfly fauna of Husé Biological Station in 1985-1995.)

No 95 1997 OSTMAN, M. & E.M. BLOMQVIST: Tillstandet i alandska
skargardsvatten — forslag till kvalitetsparametrar f6r den aldndska vattenlagen. (The
state of archipelago waters of the Aland Islands — a survey of the situation in the
1980s and 1990s, long-term changes and a proposal for parameters of water quality
fo be used in the legisiation of water protection.)

No 96 1998 WESTBERG, V. & E.M. BLOMQVIST: Smafiskfauna (under bearbetning)
(in prep.)

No 97 1998 BERGLUND, J.: Kartering av makrofyter och drivande alger pa grunda
mjukbottnar i Alands skargard. (Survey of macrophytes and drifting algae on shallow
soft bottoms in the Aland archipelago.)

No 98 1999 NUMMELIN, C. & J. PERUS: Hydrografi, primarproduktion,
vaxtplanktonsammansattning, bottenfauna, kraft- och fiskbestand i Vargsundet
sommaren 1998. (Hydrography, primary production, phytoplankton composition,
zoobenthos,standing crop of crayfish and fish in the lake Vargsundet in the summer
1998.)

No 99 2000 NUMMELIN, C.: Uppféljning av situationen i Vargsundet sommaren 1999
samt en miljbkonsekvensbedémning av den planerade slussen. (A follow-up of the
situation in Lake Vargsundet in the summer of 1999, and an environmental impact
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