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FORORD

I forbindelse med det pågående forproskjekt for kalking av

Nisser var det fra Fylkesmannen i Telemark ved Miljøvernavde-

lingen et ønske å få belyst hvilke effekter de foretatte

reguleringer i innsjøen og tilførselselvene har hatt på fiske-

bestandene, og hvilken respons på fiskesamfunnet som kan

forventes etter en eventuell kalking av Nisser.

Rapporten tar bare for seg Nisser med ovenforliggende vassdrag.

Rapporten avgrenser seg til rent biologiske forhold, da det er

lagt opp til at nødvendige økonomiske analyser blir foretatt av

andre. Det er ikke foretatt egne undersøkelser i forbindelse

med oppdraget, og bakgrunnsdata begrenser seg derfor til det

som allerede finnes.

Oslo, april 1992

Svein Jakob Saltveit
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SAMMENDRAG MED KONKLUSJONER

Bjørtuft, S.K. 1992. Planlagt kalking av Nisser: En fiskeribio-

logisk vurdering av tiltaket. Rapp. Lab. Ferskv. Økol. Inn-

landsfiske Universitetet i Oslo 134, 58 s.

Det er utarbeidet kalkingsplaner for Nisser og nedenforliggende

deler av Arendalsvassdraget. Kalking av Nisser vil kreve mellom

22.000 og 46.000 tonn kalk, avhengig av kalkmeltype og ønsket

kalsiumkonsentrasjon. Dersom planene blir realisert, vil det

bli verdens største kalkingsprosjekt.

Fiskesamfunnet i Nisser, som består av sik, ørret, røye og

abbor er sterkt utsatt på grunn av innsjøens lave pH (5.35 i

1982) og dårlige bufferkapasitet. En økning av sulfatkonsen-

trasjonen på 25 % er beregnet å gi en pH på 4.7. Tilløpselvene

varierte i 1989 med pH fra 4.4 til 6.1, med de høyeste verdiene

fra elver som går gjennom områder med basisk lava, og hvor det

fortsatt foregår rekruttering av ørret.

I løpet av de siste tiår har det foregått reguleringer og for-

suring av både Nisser og resten av nedbørfeltet. Samspillet

mellom virkningene av reguleringer, forsuring, fiskesamfunnet i

Nisser, rekrutteringsmuligheter og økt fiske vanskeliggjør vur-

deringene av effektene.

Dagens situasjon:

1. Dagens artssammensetning med sik, ørret, røye og abbor vil

spille den viktigste rollen i styringen av videre utvikling

av Nisser, og deretter i en viss grad reguleringene. En

kalking vil virke stabiliserende på det biologiske systemet

i forhold til dagens situasjon og ikke medføre radikale

endringer.

2. Sik vil forbli den dominerende fiskearten i Nisser. Ørret

er sterkt utsatt for konkurranse både fra abbor og sik.

Reguleringen gjør ørret ytterligere utsatt, og under slike
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situasjoner må ørret gjerne utnytte nisjen som rovfisk for

å kunne hevde seg i flerartssamfunnet.

3. Siden Nisser er dyp og har bratte strender, betyr dyre-

plankton i de frie vannmasser mer som fiskeføde enn bunn-

dyr. Dette forholdet er forsterkt av reguleringene. Siden

fjærmygg, som forekommer også på ganske store dyp, er det

viktigste bunndyret, betyr reguleringen totalt sett mindre

i Nisser enn mange andre steder.

4. Gyting foregår i selve Nisser for alle artene, også for

ørret. Denne påvirkes i liten grad av reguleringen. For-

suring vil imidlertid kunne begrense rekrutteringen i inn-

sjøen. Resultatene for 1990 tyder på reduserte årsklasser

av ung røye. Mulighetene for rekruttering er blitt forrin-

get for ørret dels ved forsuring, dels ved regulering av

tilløpsbekker og -elver.

5. Selv om rekrutteringen av ørret på bekk og elv er redusert,

er det totalt sett ikke for liten rekruttering av ørret

sett i forhold til næringstilgangen.

6. De betydelige reguleringsinngrepene og innsjøens store

volum demper utslagene av perioder med surere vann, og

dermed virket stabiliserende på vannkvaliteten på årsbasis.

Surere perioder vår og høst kan på denne måte begrenses

eller unngås. Utjevningen av vannkvalitet medfører dog en

lavere pH vinterstid. Siden dette faller sammen med rogn-

utvikling hos sik, ørret og røye, vil det bli alvorlig hvis

pH nærmer seg kritiske nivåer. Røye er mest utsatt.

7. Ørretens dårlige vekst skyldes trolig både reguleringer,

næringskonkurranse og økt stress på grunn av forsuring og

dermed større energibehov og dårligere næringstilgang.

8. Forsuring har antagelig gjort Nisser mer næringsfattig ved

at nedbryting av organisk materiale går langsommere og ved

reduserte tilførsler av fosfat fra nedbørfeltet.
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Effekter av kalking:

9. Dersom Nisser skal kalkes, anbefales det at det gjøres mens

det ennå er intakte fiskebestander.

10. Økt fiske kan redusere "overbefolkning" og være gunstig for

fiskesamfunnet. Økt sikfiske vil antagelig øke avkastnin-

gen. Mer intensivt fiske kan imidlertid ikke forhindre

bortfall av fisk på grunn av forsuring, og er dermed ikke

noe alternativ til kalking.

11. Det er tvilsomt om røye vil oppnå særlig størrelse dersom

den bare eter dyreplankton. Forsøk har vist at predasjon

på røyeunger betyr mer for å redusere "overbefolkning" enn

hardt fiske på-røye. Det vil derfor være ønskelig med

fiskeetende ørret i Nisser. Hardere fiske på sik og røye

vil neppe bedre næringsgrunnlaget og endre populasjons-

strukturen hos ørret.

12. En kalking vil kunne øke alkaliniteten og pH til et aksep-

tabelt nivå, og vil utvilsomt sikre fiskebestandenes leve-

vilkår i Nisser. Det er knyttet usikkerhet til både lang-

tidsoppløsning av kalk og biologiske langtidsvirkninger i

Nisser. Det er dog grunn til å regne med at en tilfreds-

stillende økning av pH vil føre til:

- sikrere vilkår for gyting, klekking og oppvekst

- redusert stress og økt aktivitet hos fisk

- raskere nedbryting av organisk materiale

- økt biomasse på ulike trofiske nivå, også hos fisk

- bedre næringstilgang for fisk

13. Selv om Nisser blir kalket, vil den forbli næringsfattig.

Tilgjengelig næring vil kunne utnyttes godt med sik, ørret,

røye og abbor tilstede. Det antydes en årlig avkastning

på ca. 5 kg/ha årlig, hovedsakelig sik. Dette tilsvarer

ca. 40 tonn for hele Nisser.
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ENGLISH SUMMARY

Bjortuft, S.K. 1992. Planned liming of Lake Nisser, Telemark

county: a biological evaluation of the project. Rapp. Lab.

Ferske Økol Innlandsfiske Universitetet i Oslo. 134, 58 pp.

Liming of Lake Nisser and parts of the Arendal watercourse

below the lake has been planned. Liming of Lake Nisser will

require between 22,000 and 46,000 metric tons of lime,

depending on the type of lime product chosen and the desired

calcium concentration after liming. If implemented, it will be

the world"s largest project of its kind.

Nisser covers about 80 km2 and has a theoretical retention time

of 8.8 years. The catchment area is 1090 km2, and consists

mainly of granite, although a belt of basic lavas is present.

Nisser has been regulated 3 m since 1912, the SkafsA water-

from the 1950s, and with the Fjone power plant in

operation from 1970 about 2/3 of the catchment area is now

regulated.

The fish community in Nisser, consisting of whitefish, brown

trout, Arctic char, perch, and probably also three-spined

stickleback, is endangered due to the lake"s low pH (5.35 in

1982) and poor buffer capacity. A 25 å increase in the sulfate

concentration has been calculated to give a pH of 4.7. In 1989

the pH of water flowing into Nisser varied from 4.4 to 6.1,

with the highest values in rivers passing through zones of

basic lava, and in which recruitment of brown trout still takes

place.

The fish community of Nisser has been studied by biologists in

1973, 1975 and 1990. Our report is based on their results and a

review of relevant literature.

During the last decades regulations and acidification have

taken place both in Nisser and in its catchment. Interactions

between the effects of regulation, acidification, the fish
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community of Nisser, recruitment possibilities, and intensified

fishing make an evaluation of the effects more difficult.

The present situation:

1. The present species composition, with whitefish, brown

trout, Arctic char and perch, will play the most important

role in directing the further development of Nisser, in

addition to a certain degree of influence from the regu-

lation. Liming will have a stabilizing effect on the

biological system in relation to the present situation, and

will not cause any radical change.

2. Whitefish will remain the dominating fish species in

Nisser. Brown trout is exposed to strong competiton from

both the littoral perch and the pelagic whitefish. Regula-

tion places even more pressure on the brown trout, and they

may have to switch to a higher trophic level and occupy the

niche of fish predator to retain its position in the fish

community.

3. Since Nisser is deep and has steep shores, zooplankton in

the pelagic zone are more important than zoobenthos in fish

diet. This is even intensified by the regulation. As chiro-

nomids, which in rather deep waters, are the most important

zoobenthos, regulation is of less importance in Nisser than

in many other Norwegian lakes.

4. For all fish species spawning takes place in the lake

itself. This is also true for brown trout. The spawning is

therefore minimally affected by the regulation. Acidifi-

cation may, however, limit recruitment in Nisser. The 1990

results indicate reduced age classes of young Arctic char.

The conditions for recruitment of brown trout have been

worsened, partly by acidification, partly by the regulation

of the inlet rivers.
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5. Although the recruitment of brown trout is reduced in the

rivers, the total recruitment is not limiting in relation

to the availability of food items.

6. The considerable degree of regulation and the lake"s large

volume moderate the fluctuations resulting from periods of

more acidic water, and have a stabilizing effect on water

quality throughout the year. More acidic periods in spring

and autumn may be limited or avoided. However, this stabi-

lization of water quality gives a lower pH in wintertime.

Since this coincides with the development of the eggs of

whitefish, brown trout and Arctic char, it may become a

serious threat if pH approaches critical levels. Arctic

char is most at risk.

7. The poor growth of brown trout is probably caused by

impoundments, food competition and increased stress due to

acidification, which results in a higher energy demand and

poorer diet.

8. Acidification has most likely made Nisser more oligotrophic

through slower decomposition of organic matter and a

reduced supply of phosphate from the catchment.

Effects of liming:

9. If Nisser is to be limed, it is recommended to carry it out

while there are still intact fish populations.

10. Increased exploitation may reduce overpopulation and be

beneficial for the fish community. Increased fishing of the

whitefish stock would probably augment the yield. More

intensive exploitation would, however, not stop the disap-

pearence of fish stocks due to acidification, and is

consequently no alternative to liming.

11. It is doubtful whether Arctic char will attain large size

when feeding solely on zooplancton. Experiments have shown
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that predation on young Arctic char is more important in

reducing overpopulation than severe exploitation of adult

Arctic char. Therefore a piscivorous brown trout population

feeding on Arctic char is desirable. An increased exploita-

tion of whitefish and Arctic char will most likely neither

improve the diet nor change the population structure of

brown trout.

12. Liming may increase the alkalinity and pH to an acceptable

level, and will undoubtedly secure suitable living condi-

tions for the fish stocks in Nisser. However, uncertainty

is attached both to the long term dissolution of lime and

to its long term biological effects. If Nisser is to be

limed and the pH is satisfactorily raised, there is,

however, reason to assume the following changes:

- safer conditions for spawning, hatching and juvenile

-growth

- reduced fish stress and increased activity

- faster decomposition of organic matter

- increased biomass at different trophic levels, also for

fish

- improved food supply for fish

13. Nisser will remain oligotrophic, even if limed. Available

nutrients will be well utilized with the present whitefish,

brown trout, Arctic char and perch populations. An annual

yield of about 5 kg per ha, predominantly whitefish, is

predicted. For the whole lake this is equivalent to about

40 metric tons.
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INNLEDNING

Den tiltagende forsuringen av vassdrag i det sørlige Norge er

vel dokumentert (Overrein et al. 1980, Sevaldrud et al. 1980 og

Wright et al. 1985). Dette har nødvendiggjort praktiske tiltak

som kan redusere skadevirkningene. Men kalking i Norge har

ligget på et relativt lavt nivå (Hindar og Rosseland 1988).

Signaler om økte offentlige tilskudd har ført til at tiltak

også er blitt vurdert i større vassdrag.

Arendalsvassdraget er sterkt utsatt for forsuring, men har

fortsatt bestander av opprinnelige fiskearter. Det er utbeidar-

et kalkingsplaner for Nisser og resten av vassdraget (Hindar

1989). Kalking av Nisser vil kreve mellom 22.300 og 46.400 tonn

kalk, avhengig av kalkmeltype og ønsket kalsiumkonsentrasjon.

Tabell 1 angir oppløselighet, renhet og kornfordeling for de

tre kalkmeltypene som er brukt i beregningene (Hindar 1989).

Mel 2 er et mer oppløselig, renere og mer finmalt kalksteinmel

enn mel 1. Mel 3 er dansk kritt. Nødvendige kalkmengder av de

tre forskjellige meltypene for å øke kalsiumkonsentrasjonen, og

dermed samtidig pH, til tre ulike nivå er vist i Tabell 2.

Tabell 1. Data for kalkmeltypene som er brukt i beregningene

ved planlegging av kalking av Nisser. (Fra Hindar

1989) .

Mel Oppløselighet

i %

Renhet i

% C CO

Kornfordeling

nr. . a 3

90 % mindre enn 50 % mindre enn

1 75 80 0.060 mm 0.012 mm

2 88 97 0.030 mm 0.009 mm

3 100 92 0.007 mm 0.003 mm
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Varighet, fra kalking til pH igjen vil ha avtatt til 5.8 og

omkalking blir nødvendig, er beregnet til 6-8 år, avhengig av

meltype og -mengde. For meltypene med dårligst umiddelbar

oppløselighet regnes det med en viss langtidsoppløsning av kalk

som blir liggende på bunnen av Nisser. Men det er knyttet

usikkerhet til effektene av langtidsoppløsning i så store

innsjøer. Hvis det kan tillates at pH avtar ytterligere, fra

5.8 til\5.7 før omkalking, kan intervallet forlenges med to år

p.g.a. stabil vannkvalitet på slutten av perioden (Hindar

1989).

Tabell 2. Beregnet behov for kalk, angitt i tonn, for ulike

økninger av kalsiumkonsentrasjonen (fra 1.0 mg Ca/1)

og pH (fra 5.35). Beregnet varighet, avrundet til

hele år, fra kalking til pH igjen vil avta til 5.8 er

angitt i parentes. (Fra Hindar 1989).

Økning til:

mg Ca/L 2.15 2.35 2.55

pH 6.2 6.3 6.35

Mel 1 34.000

(7)

40.400

(8)

46.400

(8)

Mel 2 24.200

(7)

28.500

(8)

32.400

(8)

Mel 3 22.300

(6)

26.100

(7)

30.100

(7)

Hindar (1989) anbefaler å fullkalke Nisser til en kalsiumkon-

sentrasjon på 2.15 mg/l for å sikre fisken akseptable levefor-

hold og reproduksjonsmuligheter.
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Tiltaket vil, dersom det blir realisert, bli verdens hittil

største kalkingsprosjekt. Kalkingen av Stora Le i Sverige, ved

grensen til Norge, er til nå det største med 11 000 tonn.

Som en del av de videre forarbeidene til en eventuell kalking

ble det i regi av Miljøvernavdelingen hos Fylkesmannen i

Telemark i 1989 og 1990 foretatt ekkoloddregistreringer, prøve-

garnfiske og andre undersøkelser i og ved Nisser (Bredeli &

Carm 1991). Vår rapport bygger på disse og tidligere resul-

tater.

NISSER

Nisser ligger 246 m o.h. ved høyeste regulerte vannstand, og

er regulert med 3 m. Vannet ligger i Nissedal og Kviteseid kom-

muner i Telemark fylke. Nisser er også kalt Nisservann, men det

burde være overflødig da stavelsen "ser" kommer av det gammel-

norske "sær", som betyr sjø.

Nisser har et nedbørfelt på ca. 1090 km2 (se Fig. 1), og er den

største innsjøen i Arendalsvassdraget med et areal på 80.18 km2

og en lengde på 35 km. Den teoretiske oppholdstiden for vannet

er 8.8 år.

Nisser er ca. 240 m på det dypeste, og har en gjennomsnitts-

dybde på 93 m. Det er stort sett bratte strender, men med

grunnere partier i området omkring Fjone og i nord- og sør-

enden, se Fig. 2.

Nissers nedbørfelt består hovedsakelig av gneissgranitt og

granitt, som er en del av de prekambriske dannelser i Sør-

Norge. Disse bergartene er sure, og de brytes av et belte av

basiske lavaer som skjærer Nisser omtrent på midten, se Fig. 3.

Vråvatn er omgitt av granitt og sure og basiske lavaer.

Det er sterke strømmer i Nisser (Valland 1976). Dette har ført
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km2

I Østsiden, uregulert 152

II Vestsiden, uregulert 150

III Fjone kraftverk 231

IV Vråvatn m/Skafså-
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Fig. 1. Nissers nedbørfelt med arealfordeling i km2 (Fra

Johannessen 1984).

til problemer både.ved garnfiske og for båttrafikk. En kabel-

ferge i Fjonesundet har til tider hatt problemer, og der har

også en slepebåt stått i stampe selv i medvind (Valland 1976).

Det foregår en sirkulasjon i det øverste vannlaget. Valland

(1976) antar at sommerstagnasjonen finner sted i slutten av

juli eller begynnelsen av august. Sprangsjiktet er anslått å

ligge på ca. ti meters dyp. Temperaturvariasjonen i Nisser i

1975 er vist i Vedlegg 1.



15

Nisser ble første gang regulert etter kongelig resolusjon i

1893. Reguleringshøyden var 0.8 m, og skulle tjene tømmer-

fløtingen. Vassdraget er siden preget av reguleringer for vann-

kraftproduksjon. Nisser har siden 1912-13 vært regulert med 3

m. Samtidig ble Vråvatn regulert med 1.5 m. Skafsåvassdraget er

regulert fra begynnelsen av 1950-årene. Etter at Fjone kraft-

verk ble satt i drift i 1970, består ca. 2/3 av Nissers ned-

børfelt av regulerte områder, se tilrenningsområdene III og IV

på Fig 1.

Fig. 2. Dybdekart for Nisser (Fra NVE 1984).
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Reguleringene fører til høyere vintervannføring både inn i og

ut av Nisser, mens ellers kraftige vår- og høstflommer uteblir.

Feltene I og II på Fig. 1 omfatter uregulerte områder som

kjennetegnes ved mange mindre bekker som drenerer direkte til

Nisser.

Fiskesamfunnet i Nisser består av sik, ørret, røye, abbor, og

trolig også trepigget stingsild (Borgstrøm 1976). Ifølge

Gulseth (1976) er det sannsynligvis bare ørret som har inn-

vandret naturlig til Nisser. Ørret gyter hovedsakelig i selve

Nisser (Aagaard 1913). Ifølge Huitfeldt-Kaas (1918) er sik inn-

ført til Nisser i 1851, og røye antagelig etter 1877. Under

utbredelsen av trepigget stingsild i det daværende Bratsberg

Amt (nå Telemark fylke) er det listet bl.a.: "Vraavand (' ) tl

(Huitfeldt-Kaas 1918). Trepigget stingsild er også funnet i

Kråkenespollen, nord i Nisser (Borgstrøm 1976), og arten har

sannsynligvis kommet fra Vråvann, som ligger ovenfor Nisser.

Abbor, som finnes hovedsakelig i nordenden av Nisser, har neppe

kommet opp i innsjøen ved egen hjelp (Gulseth 1976).

Gulseth (1976) refererer til fiskeriinspektørens rapport for

1874-75 hvor det hevdes at lagesild "paa offentlig bekostning"

er forsøkt overført til bl.a. Nisser. Lagesilda slo aldri til i

dette vannet, og Gulseth (1976) peker på muligheten av at den

kunne være blitt utkonkurrert av den allerede voksende sik

stammen. Ellers regnes lagesild å fortrenge sik (Filipsson

1975, Aass 1976, Sverdson 1976). Det er forøvrig kjent fra

nyere tid at ikke all utsetting av lagesild lykkes, idet både

yngel og årsgammel fisk ble prøvd i Stora Jougdan i Sverige i

50-årene. Lagesilda ble ca. ti år, men formerte seg ikke

(Filipsson & Svårdson 1976).

Det er mulig at regnbueørret også er forsøkt satt ut i Nisser.

Det er hevdet at da sik ble satt ut i Fyresvatn i 1851,

forøvrig samme år som i Nisser, var det som forfisk for regn-

bueørret (Helland 1900, Gulseth 1976).

Bekkerøye har vært satt ut i Napevatn fra og med 1982 (Møkkel-.
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gjerd & Gunnerød 1985), og vil kunne spre seg til Nisser.

Hele Arendalsvassdraget er sterkt preget av forsuring. Et stort

antall mindre vann i nedbørfeltet til Nisser er blitt fiske-

tomme, og det er registrert at 87 o av ørretpopulasjonene i

Nissedal er gått tapt (Strand 1989). Nissers fiskebestander er

sterkt utsatt på grunn av innsjøens lave pH og dårlige evne til

å motstå ytterligere forsuring. Dette fordi konsentrasjonen av

kalsiumbikarbonat er blitt meget sterkt redusert (Henriksen

1979) .

FORETATTE UNDERSØKELSER

I tillegg til de nylig foretatte undersøkelsene i Nisser

(Bredeli & Carm 1991) foreligger det resultater fra prøvefiske

i Nisser i 1973 i regi av Reguleringsundersøkelsene under det

daværende Direktoratet for Vilt og Ferskvannsfiske (Gunnerød et

al. 1981), rapport fra prøvefiske i Nisser og Borstadvatn i

1975 med vurderinger av ovenforliggende reguleringers virknin-

ger (Borgstrøm 1976) og hovedoppgave fra Norges Landbruks-

høgskole om sik (Gulseth 1976) og dyreplankton i Nisser

(Valland 1976). Det er dessuten foretatt undersøkelser ved

Nissers utløp i forbindelse med planene om flytting av Nisser-

dam (Saltveit 1981), og i det ovenforliggende Skafsåvassdraget

i forbindelse med planene om en videre utbygging (Brittain &

Nielsen 1984). Håtveitåi og vannene som renner ut i Frostdøl

(begge disse elvene munner ut i Nisser) er undersøkt i

forbindelse med planene om utbygging av Kilå-vassdraget

(Nielsen & Brittain 1986). I forbindelse med planene om bygging

av Napetjern kraftverk som berører deler av nedbørfeltene til

kraftverkene Skafså II og Fjone er det også foretatt

undersøkelser (Brittain & Grann 1988). Forsuringssituasjonen i

Nisser er beskrevet av Johannessen (1984) og Hindar (1989).

I regi av Reguleringsundersøkelsene (Gunnerød et al. 1981) ble

det også foretatt prøvefiske i 1973/78 i Vråvatn og i de oven-

forliggende Skrevatn, Hylebuhylen, Gausbuvatn, Borsæ og Urvatn



19

samt i Rolleivstadvatn, Napevatn, Lytingsvatn, Reinevatn og

Borstadvatn, alle på vestsiden av Nisser og innenfor nedbør-

feltet til Fjone kraftverk.

Napevatn hadde i 1973 en stor bestand av ørret av god kvalitet.

Vekst og kvalitet var gjerne ekstra god som en korttidseffekt

etter Fjonereguleringen av 1970. Prøvefisket i 1978 ga et

betydelig dårligere resultat, mens ørret ikke ble påvist ved

prøvefisket i 1984 (Møkkelgjerd & Gunnerød 1985), og heller

ikke i 1985 (Nielsen & Brittain 1986). Fra og med 1982 settes

bekkerøye ut i stedet. Etter prøvefisket i 1984 ble det konklu-

dert med vellykket utsetting (Møkkelgjerd & Gunnerød 1985),

mens resultatene fra 1985 fra den østre del av vannet (Nielsen

& Brittain 1986) tilsier bekkerøye av langt dårligere kvalitet.

RESULTATER FRA NISSER

VANNKVALITET

Nisser er en oligotrof (næringsfattig) klarvannssjø med sikte-

dyp registrert til 8 m i august 1973 (Gunnerød et al. 1981),

10.5 m i juni 1975 og 13 m i august 1975 (Borgstrøm 1976).

Vannfargen ble vurdert som gullig-grønn i 1973 (Gunnerød et al.

1981) og grønn i 1975 (Borgstrøm 1976). pH i selve innsjøen ble

registrert til 5.7 i 1973 (Gunnerød et al. 1981) og 5.65 i juni

1975 (Borgstrøm 1976). I 1982 hadde pH et snitt på 5.34 i

Nisser (Johannessen 1984). Mer utførlige analyseresultater fra

1982 er vist i Vedlegg 2. Målinger fra 1986 viser ingen endring

fra 1982 (Hindar 1989).

Undersøkelsene i 1982 viser at vannkvaliteten i bunnlagene er

svært stabil, mens pH varierer fra 5.25 til 5.47 i overflaten

(Johannessen 1984). Høyere pH i overflaten om sommeren kan

skyldes tilførsler fra Vråvatn, som i hele 1982 viste høyere pH

enn Nisser. Vann tilført Nisser fra Vråvatn hadde i oktober

1989 og oktober 1990 pH på 5.56 og 5.57 (Bredeli & Carm 1991).
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To små nedbørfelt i den sørlige del og på østsiden av Nisser

ble undersøkt i 1974-75. I feltet med mest stabil vannkvalitet

lå pH gjennomgående mellom 4.4 og 4.6, mens den i det andre

varierte fra 4.2 - 4.3 om sommeren til oppmot 5.0 om vinteren

(Johannessen 1984).

Det ble foretatt pH-målinger på innløpsbekker og -elver i

oktober 1989 og oktober 1990 som viser en spredning fra 4.40

til 6.08, bortsett fra 6.95 for Steanåi i 1990, en økning av

pH fra 4.89 i 1989. Dette er forklart med kalking av et oven-

forliggende tjern (Bredeli & Carm 1991).

Nederst i Håtveitåi er pH også målt i juli 1984 samt i april og

mai 1985 til henholdsvis 4.80, 4.92 og 4.45 ( Halvorsen 1985,

1986).

ELEKTROFISKE

Tabell 3 viser en sammenstilling av pH-målinger og registrerin-

ger av elektrofiske og Fig. 4 lokalitetene. Både årsyngel og

eldre fisk ble påvist i Frostdøl og Borstadåi både i 1975 og

1989 og i Horgevikåi og Gjuvåna i 1975. I 1990 ble det under et

stamfiske i to små sidebekker til Horgevikåi registrert tette

bestander av gytefisk og ungfisk. I enkelte av elvene eller

bekkene er det i 1989 registrert et lite antall fisk helt

nederst, uten at årsyngel er påvist.

I Håtveitåi, ca. 300 m fra utløpet i Nisser, ble det under

elektrofiske i 1985 fanget 19 ørreter som målte fra 7.5 cm til

21.3 cm. Stikkprøver viste at det stod ørret på hele strek-

ningen ned til utløpet i Nisser (Nielsen & Brittain 1986).
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Tabell 3. pH-målinger og påviste ørret ved elektrofiske på

innløpsbekker og -elver i Nisser ( fra Borgstrøm

1976, Johannessen 1984 og Bredeli & Carm 1991).

Stedene er vist på Fig . 4. (+ angir påvist og

- angir ikke påvist).

pH Påvist ørret

Juni Mai Okt Okt

Juni

1975

Okt.

1989

ted

1975 1982

.

1989

.

1990

Årsyngel -

4 vintre

Årsyngel

Eldre

enn

årsyngel

Frostdøl 6.1 5.72 5.85 6.03 + + +

Borstadåi 6.3 5.78 6.08 5.75 + + +

Horgevikåi 6.2 5.59 + - +

Gjuvåna 5.3 +

Heddersvikåi 4.7 -

Syftestadbk. 4.6 -

Stemtjernbk. 4.7 -

Naurak 4 . 48 4.65 - -

Trontveitåni 4.68 4,79 - +

Håtveitåi 4.79 4 . 64 4.78 - +

Nesåni 4.62 4.62 - -

Vikåni 4 . 40 4.62 - -

Nordbøåni 4.65 5.08 - +

Steanåi 4 . 89 6.95 - -
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Fig. 4. Innløpsbekker og -elver i Nisser hvor det er foretatt

pH-målinger og elektrofiske, se tabell 3.
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PLANTEPLANKTON

Gulseth (1976) refererer til undersøkelser fra september 1973

på 0.5 m dyp i Nisser. Da bestod 68 % av blågrønnalgen Merismo-

pedia tenuissima. Grønnalger utgjorde bare 0.15 %, gulalger

14 % og fureflagellater 5 % av den totale mengde planteplank-

ton. Eriksson et al. (1982) skriver at Merismopedia tenuissima

kan forekomme ved pH ned mot 5, men siden plutselig forsvinner

ved ytterligere pH-senkning. Det påpekes ellers at blå-

grønnalger stort sett mangler i sure sjøer, og at fureflagel-

later og gulalger vanligvis dominerer under slike forhold.

Dominans av gulalger ble også registrert før kalking av Hovvatn

i Aust-Agder (Raddum et al. 1986).

DYREPLANKTON

Dyreplanktonsamfunnet i de midtre deler av Nisser ble undersøkt

sommeren og høsten 1975. Det ble registrert sju arter av Clado-

cera (vannlopper):

Bosmina longispina

Holopedium gibberum

Legtodora kindti

Bvthotrephes lonaimanus

Eurycercus lammellatus

Latona setifera

Polyuhemus pediculus

og tre av Copepoda (hoppekreps):

Cyclops scutifer

Diaptomus laciniatus

Heterocope saliens

I sjiktet 0-15 m dominerte Bosmina longispina, Holopedium

gibberum og Cvclops scutifer både i juni og september (Valland

1976).
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EKKOLODDUNDERSØKELSER

Nisser ble undersøkt med ekkolodd i mai 1990 (Bredeli & Carm

1991). Gjennomsnittstallene viser at i de fri vannmassene i

dybdesjiktet 5-90 m ble det registrert 26 fisk eller 3.93 kg

biomasse pr. hektar.

PRØVEFISKE

Det er i prøvefisket med bunngarn tatt utgangspunkt i serier på

8 garn som anbefalt av Jensen (1972) bestående av:

2 stk. 21 mm = 30 omfar 1 stk. 40 mm = 16 omfar

1 stk. 26 mm =-24 omfar 1 stk. 45 mm = 14 omfar

1 stk. 29 mm = 22 omfar 1 stk. 52 mm = 12 omfar

1 stk. 35 mm = 18 omfar

Denne serien er benyttet både i 1973 (Gunnerød et al. 1981) og

i 1990 (Bredeli & Carm 1991), mens det i 1975 (Borgstrøm 1976)

istedet for to garn av 21 mm ble brukt ett av 19.5 mm og ett av

22.5 mm, henholdsvis 32 og 28 omfar.

Av flytegarn ble det i 1975 benyttet maskeviddene 21 mm, 29 mm,

35 mm, 45 mm og 52 mm (Gulseth 1976), mens det i 1990 ble brukt

16 mm, 22 mm, 26 mm, 29 mm, 35 mm, 39 mm og 45 mm (Bredeli &

Carm 1991).

En sammenstilling av resultatene fra prøvefiske med hele serier

av bunngarn er vist i Tabell 4.

SIK

Lengdefordeling av sik fra prøvefisket i 1975 og 1990 er vist i

Fig. 5. Av fangsten i 1975 er ca. 1/3 over 30 cm, mot hele 60 %

i 1990.
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Tabell 4. Prøvefiske med serier av bunngarn i Nisser i august

1973 (fra Gunnerød et al. 1981), juni og august

1975 (fra Borgstrøm 1976) og juli 1990 (fra Bredeli

& Carm 1991).

Antall Prosentvis fordeling

Antall fisk pr.

garnserier garnserie Sik Røye Ørret Abbor

August 9 51 11.8 2.0 29.4 56.8

1973

Juni 12 39 2.1 27.6 43.2 27.1

1975

August 8 50 24.0 11.0 4.0 61.0

1975

Juli 11 23 17.2 15.9 48.7 18.1

1990

R 30

O 20
s

T 10 15 20 25 30 35 40

LENGDEICM

1975

E 10

N 0

1990

15 20 25
LENGDEICM

30 35 40

Fig. 5. Lengdefordeling av sik tatt ved prøvefiske i Nisser i

1975 (fra Borgstrøm 1976) og i 1990 (fra Bredeli &

Carm 1991).
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Fig. 6 viser aldersfordelingen av sik tatt ved prøvefisket i

1990. Av siken var 56 % 6 år eller yngre, og eldste sik var 22

vintre. Ingen forskjell i aldersfordeling ble påvist mellom den

nordlige og sørlige delen av Nisser (Bredeli & Carm 1991).

Gulseth (1976) fant eldste sik til å være 25 vintre.

12.

A lo

N 8

T
s

A

L 4

L 2

a
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516171819202122

ALDER I ÅR

Fig. 6. Aldersfordeling hos sik tatt i Nisser i 1990 (fra

Bredeli & Carm 1991).

Den empiriske vekstkurven i Fig. 7 viser sik tatt i 1975 og

1990. Siken vokser bra i 3-4 år før den stagnerer på ca. 30 cm

etter å være blitt kjønnsmoden.

L 350

E 300
N
G 250

D 200
E

150

I 100

M 50

M ii ,
5 10 15 20

ANTALL VINTRE

.l0-9-0 ''

-._24-27 .7.1990

'0" Sept. 1975

Fig. 7. Empirisk vekstkurve for sik tatt i Nisser i 1975 (fra

Gulseth 1976) og i 1990 (fra Bredeli & Carm 1991).
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Gulseth (1976) fant kondisjonsfaktoren hos sik fra juni/juli

1975 på 0.82 for hunn og 0.84 for hann. Siken i 1990 har et

gjennomsnitt på 0.84 (Bredeli & Carm 1991).

Borgstrøm (1976) fant at dyreplankton utgjorde vel 50 % av

mageinnholdet hos sik i juni 1975 og drøye 90 % i august, se

Tabell 5. I juli 1990 var det tilsvarende 80 % i mageprøvene,

og disse var omtrent halvfulle (Bredeli & Carm 1991).

Tabell 5. Mageinnhold hos sik i Nisser uttrykt i volumprosent,

fra juni og august 1975 (Borgstrøm 1976) og juli

1990 (Bredeli & Carm 1991). n angir antall under-

søkte fisk. Lengdeintervallene er også angitt.

11: gjelder "insekter i vann".

Juni

1975

Aug.

1975

Juli

1990

Mageinnhold 30-40 cm

n=20

18-22 cm

n=9

30-40 cm

n=19

19-36 cm

n=34

Dyreplankton 51.4 95.5 90.3 80.5

Fjærmygg 17.7 2.2 6.1

Vårfluer 3.2 2.2 1.2 9.91

Andre bunndyr 20.9 2.4

Muslinger 0.7

Div, ubestemt 6.8 8.8
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ØRRET

Lengdefordelingen av ørret fanget i 1975 og 1990 går fram av

Fig. 8. Det ble ikke fanget ørret over 30 cm i 1990, mens det i

1975 ble tatt en helt opp til 44.7 cm.

1975

P
R 20

0 15

S 10

E 5

N o
T 10 15

LENGDE I CM

20 25

LENGDE I CM

1990

30 35 40 45

Fig. 8. Lengdefordeling av ørret tatt ved prøvefiske i Nisser

i 1975 (fra Borgstrøm 1976) og i 1990 (fra Bredeli &

Carm 1991).

Fig. 9 viser aldersfordelingen hos ørret fanget i 1975 og 1990.

(Bredeli & Carm 1991) har beregnet dødeligheten til 0.629 i

1990 og 0.645 i 1975 (Chapman-Robsons metode). Av ørret 6 år

eller eldre var det i 1973 8 %, i 1975 12 % og i 1990 9% (Gun-

nerød et al. 1981, Borgstrøm 1976, Bredeli & Carm 1991).

Tilbakeberegnet lengdevekst for ørret for 1973, 1975 og 1990 er

vist i Fig. 10. Ørret fanget i 1990 viser en stabil vekst til 5

år, men så stagnerer veksten ved kjønnsmodning. Det er en

signifikant dårligere vekst i 1990 enn i 1973 og 1975. Ingen

forskjell påvises imidlertid mellom nordlig og sørlig del av

Nisser (Bredeli & Carm 1991).
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Fig. 9. Aldersfordeling hos ørret tatt i Nisser i 1975 (fra

Borgstrøm 1976) og i 1990 (fra Bredeli & Carm 1991).
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Fig. 10. Tilbakeberegnet lengdevekst hos ørret tatt i Nisser i

1973 (fra Gunnerød et al. 1981), i 1975 (fra Gulseth

1976) og i 1990 (fra Bredeli & Carm 1991).

Både kurven for tilbakeberegnet lengdevekst i 1975 (se Fig. 10)

etter Gulseth (1976) og den empiriske vekstkurven (se Fig. 11)

viser et vekstomslag ved overgang til fiskeføde.



30

I

450

400

350

300

250

200

150

100

M 50

M o
1 5 10

ALDER IÅR

Fig. 11. Empirisk vekstkurve for ørret tatt i Nisser 1975 (fra

Borgstrøm 1976).

Kondisjonsfaktor for ørret fra 1973 ble beregnt til 0.93 (Gun-

nerød et al. 1981), mens Gulseth (1976) beregnet den til 0.96.

I 1990 var den gjennomsnittelige kondisjonsfaktoren på 1.0

(Bredeli & Carm 1991), og 84 % av ørreten ble registrert som

hvit i kjøttfargen, mot 94 % i 1973.

Mageinnholdet fra de ulike undersøkelsene er vist i tabell 6.

Det fremgår at ørreten i Nisser eter mye insekter og noe

dyreplankton. Fiskeføde ble registrert både i 1973 og 1975,

særlig blant de største fiskene. I 1990 var magene fra ørret

omtrent halvfulle.

RØYE

Fig. 12 viser lengdefordeling av røye tatt ved prøvefisket i

Nisser i 1975 og 1990. Det fremgår tydelig at røya er blitt

mindre i løpet av de 15 årene.
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Tabell 6. Mageinnhold hos ørret i Nisser uttrykt i volum-

prosent, fra august 1973 (Gunnerød et al. 1981),

juni og august 1975 (Borgstrøm 1976) og juli

1990 (Bredeli & Carm 1991). n angir antall

undersøkte fisk. Lengdeintervallene er også an-

gitt. 1: gjelder "insekter i vann".

Aug.

1973

Juni

1975

Aug.

1975

Juli

1990

Mageinnhold 15-20 cm

n=22

20-30 cm

n=30

30-45 cm

n=7

20-30 cm

n=13

11-30 cm

n=110

Dyreplankton 27 0.7 17.3 0.7

Fjærmygg 14 61.6 50.0 6.7 7.3

Vårfluer 22 20.0 28.4 15.6 21.8 32.61

Andre bunndyr 14 14.2 14.2 6.7 3.6

Landinsekter 18 1.0 4.7 31.8 20.7

Fisk 5 66.6 18.2

Flomdrift 3.1

Div, ubestemt 3.2 2.0 4.4 42.9

Fordeling av røye etter alder er vist på Fig. 13. Ved fiske i

november 1975 med 24 mm bunngarn var ca. 2/3 av røya yngre enn

8 år mot ca. 1/3 i 1990. Resultatene for 1990 viser dog en

viss spredning slik at det i juni og oktober var henholdsvis 17

og 44 % yngre enn 8 år. Den mest tallrike årsklassen var i

1975 4 vintre mot 8 vintre begge gangene i 1990. De yngste års-

klassene virker underrepresentert i 1990, særlig i juli.
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N 24-27.7
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Fig. 12. Lengdefordeling av røye tatt ved prøvefiske i Nisser

i 1975 (fra Borgstrøm 1976) og i 1990 (fra Bredeli &

Carm 1991).
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Fig. 13. Aldersfordeling hos røye tatt i Nisser i 1975 (fra

Gulseth 1976) og i 1990 (fra Bredeli & Carm 1991).
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En empirisk vekstkurve for røye fanget i 1975 og 1990 er vist

på Fig. 14. Kurven får dårlig fram selve veksten fram til stag-

nasjon rundt 20 cm etter ca. fire vintre, trolig ved kjønns-

modning. Kurven for 1990 ligger litt under den for 1975, men

forskjellen er ikke signifikant (Bredeli & Carm 1991).
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'13-25.11.1975

1 5 10

ANTALL VINTRE

Fig. 14. Empirisk vekstkurve for røye tatt i Nisser i 1975

(fra Gulseth 1976) og i 1990 (fra Bredeli & Carm

1991).

Resultatene fra prøvefisket i november 1975 viser en gjennom-

snittlig kondisjonsfaktor på 0.92 hos røye (Gulseth 1976). I

1990 var den henholdsvis 0.77 og 0.95 i juli og oktober

(Bredeli & Carm 1991).

Bendelmark ble funnet i 31 av 35 undersøkte røyer i 1990 , og

disse var tildels sterkt infisert (Bredeli & Carm 1991).

Mageprøvene fra juli 1990 viser at røya hovedsakelig eter dyre-

plankton. Resultatene fra juni og august 1975 viser at fjærmygg

da var et viktigere næringsdyr, særlig for de minste fiskene,

se Tabell 7. Mageprøvene fra 1990 var i snitt 1/5 fulle.
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Tabell 7. Mageinnhold hos røye i Nisser uttrykt i volumprosent,

fra juni og august 1975 (Borgstrøm 1976) og juli

1990 (Bredeli & Carm 1991). n angir antall under-

søkte fisk. Lengdeintervallene er også angitt.

1: gjelder "insekter i vann".

Juni

1975

Aug.

1975

Juli

1990

Mageinnhold 18-27 cm

n=20

18-27 cm

n=16

16-24 cm

n=32

Dyreplankton 29.3 65.1 73.7

Fjærmygg 57.7 34.9

Vårfluer 0.5 8.01

Andre bunndyr 11.5

Landinsekter 0.9

Div, ubestemt 18.3

ABBOR

Lengdefordelingen av abbor fanget i Nisser i 1975 og 1990

fremgår av Fig. 15, og kan tyde på at abboren er blitt mindre.

Eksemplarer over 20 cm forekom i resultatene fra 1975, men ikke

15 år senere.

Aldersfordelingen av abbor fra 1990 viser en varierende styrke

på årsklassene, se Fig. 16.
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Fig. 15. Lengdefordeling av abbor tatt ved prøvefiske i Nisser

i 1975 (fra Borgstrøm 1976) og i 1990 (fra Bredeli &

Carm 1991).
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Fig. 16. Aldersfordeling hos abbor tatt i Nisser i 1990 (fra

Bredeli & Carm 1991).
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Fig. 17 viser tilbakeberegnet vekst for abbor fanget i 1990.

Veksten virker stabil, men svak, ca. 3.5-4 cm pr. år fram til

kjønnsmodning ved 3-4 årsalder. (Bredeli & Carm 1991).

L 200
E 180
N 160
G 140

D 120
E 100

80
I 60

40

M 20
M 0

. o

.
.

`

.
. .

. , .

.

1 2 3 4 5 6

ALDER I AR

7 8

Fig. 17. Tilbakeberegnet vekst hos abbor tatt i Nisser i 1990.

Vertikale linjer angir standardavvik. (Fra Bredeli &

Carm 1991).

Vanninsekter dominerte føden hos 20 abbor som ble undersøkt i

1990, se tabell 8. De var omtrent 2/5 fulle.

Tabell 8. Mageinnhold hos 20 abbor tatt i Nisser i juli 1990

uttrykt i volumprosent (fra Bredeli & Carm 1991).

Vanninsekter 63.8

Overflateinsekter 5.0

Flomdrift 3.1

Fisk 5.6

Div, ubestemt 22.5
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DISKUSJON

VANNKVALITET

På grunn av vannkvaliteten regnes Nisser som en del av et "på

vippen-vassdrag" (Hindar 1989). Det vil si at fiskebestandene

står i fare for å bli utryddet dersom forholdene bare blir litt

dårligere og tiltak ikke blir gjennomført. Selv om det ikke er

dokumentert noen senkning av pH på 80-tallet, er situasjonen

bekymringsfull, fordi bufferkapasiteten er dårlig. En ytter-

ligere økning av sulfatkonsentrasjonen vil føre til surere

tilstander. En økning på 25 0 og 50 o er beregnet å gi pH på

henholdsvis 4.7 og 4.5 (Johannessen 1984). Svært mange arter,

både av fisk og deres næringsdyr, vil forsvinne fra vassdraget

ved en slik forsuring. En tilførsel av kalk eller reduksjon av

sulfatkonsentrasjonen vil derimot medføre økt alkalinitet og

høyere pH og dermed bedre og tryggere vilkår for fisk og

næringsdyr.

ELEKTROFISKE

Når det gjelder elektrofiske er det en klar sammenheng mellom

de høyeste målingene av pH og påvist årsyngel av ørret. Når

årsyngel påvises, er det en indikasjon på at ørret reproduserer

på stedet. Resultatene avspeiler berggrunnsforholdene da både

Frostdøl og Borstadåi renner gjennom basiske områder (se Fig. 3).

FISKESAMFUNNET I NISSER

Med et flerartssamfunn som består av sik, ørret, røye og abbor

er Nisser mer artsrik enn de fleste andre vann i øvre del av

Telemark , som bare har ørret og røye. Samtidig er det færre

arter tilstede enn i f.eks . Heddalsvatn og Nordsjø, der det

også er gjedde , krøkle og ål. Disse er igjen artsfattige i

forhold til f.eks . Mjøsa.

I en stor og dyp innsjø med bratte strender som Nisser ville

dyreplankton i de frie vannmassene, selv uten regulering, ha
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betydd langt mer enn bunndyr (Borgstrøm 1976). Reguleringen

forsterket dette forholdet ytterligere ved at bunndyrproduk-

sjonen er redusert. Av bunndyr har trolig fjærmygg selv før

regulering vært viktigste næringsdyrgruppe, og siden fjærmygg

forekommer ned på ganske store dyp, betyr det at reguleringen

totalt sett fikk liten innvirkning på fiskeproduksjonen (Borg-

strøm 1976). Av fiskeartene som er tilstede i Nisser er det sik

som er best i stand til å utnytte dyreplanktonet i de frie

vannmassene, og som dermed er dominerende. Ørret er sterkt kon-

kurranseutsatt, da den er mer avhengig av bunndyr enn sik og

røye. Ørret viste dårligere vekst i 1990 enn i 1975. Brabrand

og Saltveit (1988) viser med utgangspunkt i Strandefjorden i

Oppland hvordan abbor og ørekyt presser ørret til også å ernære

seg på dyreplankton. Dette er illustrert på Fig. 18, hvor det

også fremgår at konkurransetrykket mot ørret øker ved tilstede-

værelse av sik og ytterligere ved regulering. Ørret som er

sterkt presset av annen fisk må i en slik situasjon ofte gå opp

et trofisk nivå og utnytte nisjen som rovfisk for å kunne hevde

seg i flerartssamfunnet. Det er forøvrig vanlig i mange lavere-

liggende norske innsjøer at ørret eter annen fisk (flass 1973).

Det ble også registrert fiskeetende ørret i Nisser i 1970-

årene, se Tabell 6. Sikens dominans fremgår også tydelig av

Fig. 18.

Uten sik tilstede ville røye ha kunnet hevde seg langt bedre,

og ha utnyttet dyreplanktonet i de frie vannmassne best. Nå er

det imidlertid tydelig at røyas vekst stagnerer tidlig. Abbor

kan i mindre og grunne vann som varmes raskt opp dominere også

over sik (Svårdson 1976). Men Nisser er en helt annen innsjø-

type, og etter rapportene å dømme er det kun i nordenden

abboren virkelig betyr noe. Der er den til gjengjeld en betyde-

lig konkurrent til ørret, se Fig. 18 nede til høyre.

Selv om det er registrert ulike forhold mellom sik, ørret, røye

og abbor i fangstene fra prøvefisket (se Tabell 4), er det

vanskelig å si noe sikkert om styrkeforholdet mellom artene og

endringer av dette over tid. Bratte strender gjør det vanskelig

å sette garnserier slik at disse fanger jevnt. Strømninger i
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vannet kan drive med seg garn slik at de fanger dårlig. Men det

kan også fanges ekstra mye av en stim i en slik strøm. Bunngarn

fanger til tider sik og røye dårlig fordi disse artene opp-

holder seg mer i de fri vannmassene enn ørret og abbor. Resul-

UTEN PLANKTONETENDE FISK MED PLANKTONETENDE FISK

REGULERING

N ØRRET

® SIK

El ABBOR-ØREKYT

REGULERING

Fig. 18. Hovedmønster for ørretens tilgjengelige habitat,

avhengig av tilstedeværelsen av bunndyr- og plank-

tonetende fiskearter, med og uten regulering. (Fra

Brabrand og Saltveit 1988).
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tatene viser mest røye i forhold til abbor tidlig på sommeren.

Dette er naturlig da abboren er en mer varmekjær fiskeart som

blir mer aktiv og dermed lettere fanges senere på sommeren

eller tidlig på høsten.

REGULERINGER I FORHOLD TIL FORSURING

De siste tiårene er preget både av ytterligere vassdragsregule-

ringer for kraftproduksjon og en tiltagende forsuring av vass-

dragene i nedbørfeltet til Nisser. Samspillet mellom forsuring

og reguleringer gjør det vanskelig å vurdere de to faktorene

adskilt med hensyn på effekten på fiskebestandene (Bredeli &

Carm 1991). Det er ellers kjent fra fiskeforskning at forsuring

kan gjøre det komplisert å klarlegge andre forhold (bl.a.

Filipsson & Sverdson 1976).

For Nisser kan de betydelige reguleringsinngrepene i store

deler av nedbørfeltet ha bidratt til å dempe utslagene av

perioder med surere vann, og dermed vært med på å stabilisere

vannkvaliteten gjennom året (Johannessen 1984). Det store

volumet i Nisser demper også virkningene av tilførsler av vann

med ulik vannkvalitet. I et mindre magasin vil variasjonene i

vannkvalitet bli vesentlig større, og tilførsler fra deler av

nedbørfeltet med ekstra lav pH vil slå kraftigere ut. Vann-

kvaliteten i innsjøen er svært lik den relativt stabile kva-

litet som avrenningen fra Fjone kraftverk viser. Med stabil

kvalitet menes god kvalitet i den forstand at f.eks. utslag av

sure tilførsler dempes og uheldige episoder unngås. En slik

utjevning kan imidlertid også medføre litt lavere pH i vinter-

halvåret da vannkvaliteten under uregulerte forhold ville ha

vært best. Dette sammenfaller med rognutvikling for sik, ørret

og røye, og en senkning av pH vil i denne perioden kunne være

alvorlig for rogn og yngel dersom en kommer i nærheten av de

kritiske nivåer (Jensen & Snekvik 1972). Gjedrem (1980) har

undersøkt overlevelse fra befruktning til yngelstadiet for

ørret ved ulik pH. Som kontroll brukte han vann med pH 6.2, og

da var overlevelsen 74 %. pH 5.2 og 4.7 ga overlevelse på hen-

holdsvis 18 og 7 %.
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Muniz et al. (1979) beskriver tilfeller av fiskedød i Nidelva

omkring Åmli , og mener den hadde sammenheng med raske og skade-

lige endringer i vannkvaliteten på grunn av stopp i tilførsler

fra Fyresvatn og Nisser. Dette ga dominans i avrenning av surt

smeltevann direkte i elva. Ved undersøkelser i Åmli i 1978 ble

det ikke påvist rekruttering .i sideelver (Bjørtuft 1978), og

disse var surere enn hovedelva.

Det er registrert færre større ørret og dårligere vekst i 1990

enn i 1973 og 1975. Frostdøl, Borstadåi og Horgevikåi, alle på

vestsiden av Nisser, har fått redusert vannføring fra 1970

etter regulerigene i forbindelse med Fjone kraftverk. Dette

sammen med lav vannstand i Nisser vil måtte føre til mindre

oppgang av ørret og dermed redusert produksjon av ørretunger i

elvene (Borgstrøm 1976). Fangstoppgavene for bl.a. Frostdøl

viste at det var fisk av meget høy kvalitet, men det ble påpekt

at dette storørretfisket på lengre sikt ikke kunne opprett-

holdes.

Færre større ørret kan altså skyldes tilbakegang i rekruttering

av storørretstammene i tilløpsbekkene og -elvene som følge av

regulering. Men redusert vekst hos ørret kan også skyldes

stress i form av forsuring (Rosseland 1980 ). Mer energi går med

til metabolisme, og med mindre dette kompenseres med økt

næringsinntak, vil det medføre mindre energi for vekst.

Tilbakegangen i elver på vestsiden av Nisser, som fikk sine

nedbørfelt avskåret i forbindelse med regulering av Fjone

kraftverk, ble forutsett uavhengig av forsuring. Flere av disse

er som påpekt mindre utsatt for forsuring da de renner gjennom

områder hvor berggrunnen preges av basiske lavaer. I granittom-

råder på østsiden derimot er endel av bekkene eller elvene

blitt så sure at rekrutteringen har opphørt i løpet av de siste

tiår.
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REKRUTTERINGSMULIGHETER

Borgstrøm (1976) påpeker som nevnt problemene med å opprett-

holde storørretfiske i elvene på vestsiden av Nisser, men mener

også at det i andre deler av vannet neppe vil bli for liten

rekruttering fordi ørret gyter i selve vannet. Sett i forhold

til næringstilgangen ble bestanden av små ørret vurdert til

heller å være for stor enn for liten på grunn av langsom vekst

de første årene. Med enda dårligere vekst i 1990 enn 15 år

tidligere skulle det etter denne måten å vurdere situasjonen på

ikke være grunn til å hevde at det nå er for liten rekruttering

av ørret.

Det er ingen tvil om at rekruttering av ørret på elver og

bekker har gått tilbake. Sikker påvisning av yngel ble i 1989

og 1990 kun gjort i Frostdøl, Borstadåi og på sidebekker til

nedre del av Horgeviksåi. I enkelte andre elver er det fanget

eldre fisk enn årsyngel, og de nederste strekningene benyttes

da gjerne som oppvekstområder. Nielsen & Brittain (1986), som

påviste ørreter i den nedre delen av Håtveitåi, mente disse

vanskelig kunne stamme fra gyting på denne strekningen på grunn

av den lave pH i elva.

Borgstrøm (1976) nevner dårligere rekruttering på innløpselva

som mulig forklaring på dårlig ørretfiske i nordenden av selve

Nisser, og påpeker predasjon av abbor på yngel som en viktig

årsak til at ørretbestanden som gyter der neppe vil kunne få

gode rekrutteringsforhold.

Med endringen i alderssammensetning av røye fra 1975 til 1990

til vesentlig eldre fisk, kan det stilles spørsmål om røyas

rekrutteringsmuligheter i Nisser. Selv om det er benyttet garn-

serier med ulike maskevidder i 1975 og 1990, skulle det bety

lite når årsklassene er konsentrert innenfor et snevert lengde-

intervall (Bredeli & Carm 1991). Røye på 4 vintre skulle være

fullt fangbar, men årsklassene 4-7 er underrepresentert i 1990-

materialet sett under ett. Det er dog en forskjell på data fra

juli og oktober.
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Svake årsklasser kan skyldes naturlige svingninger. Men med

fire påfølgende svake årsklasser er det naturlig å vurdere

muligheten for andre årsaker til den dårlige rekruttering hos

røye. Svak rekruttering som følge av nedtapping i regulerings-

magasiner og dermed tørrlegging av røyerogn er velkjent. Men

for Nisser med hovedsakelig bratte strender og en regulerings-

høyde på bare 3 m, er dette neppe forklaringen. Gjedrem (1980)

har undersøkt overlevelse fra befruktning til yngelstadium for

ulike pH-verdier, og fant at røye hadde lavere overlevelse enn

ørret. Bredeli og Carm (1991) viser til resultater fra Gjer-

stadvatn hvor røye og sik var mer utsatt i en forsurings-

situasjon enn ørret og abbor, og mener det tilsier at svake

årsklasser hos røye er det første det bør sees etter for å

finne mulige virkninger av det sure vannet i Nisser. Det er

også påpekt av Andersen et al. (1984) at røye er mer utsatt enn

ørret, og at egg og yngel er de mest følsomme stadier i røyas

livssyklus siden overlevelsen er relativt høy hos voksen røye.

Lindstrom et al. (1984) mener ut fra sine undersøkelser at

svake årsklasser av røye kan forklares med en aluminiums-

konsentrasjon over 70 ug/l i annen halvdel av første leveår.

Målinger fra Nisser (se Vedlegg 2) viser at aluminiumskonsen-

trasjonen varierte mellom 80 og 125 ug/l fra mars til november

1982 (Johannessen 1984). Samspillet mellom høy konsentrasjon av

aluminium og pH nær 5 er kjent som svært skadelig. Mye peker på

at forsuringen kan være årsaken til røyas svake rekruttering.

Spredningen i resultatene av røyas alder fra juli til oktober

1990 tilsier dog at en må være forsiktig med konklusjonene.

Aldersfordelingen av sik på Fig. 6 virker normal, og gir ingen

holdepunkter for sviktende rekruttering.

FORSURING - OLIGOTROFIERING

Eutrofiering er en prosess hvor et vassdrag tilføres mer

næringsstoffer. Grahn et al. (1974) foreslår "oligotrofiering"

for den motsatte prosess hvor vannene blir mer næringsfattige

på grunn av forsuring. Det påpekes bl.a. at det blir langt mer

torvmose (Suhagnum sp.) i vann når pH synker, og at ioner
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tiltrekkes av torvmosen og blir utilgjengelig for andre orga-

nismer. Vekst av torvmose på bunnen kan også redusere habitatet

for flere bunndyr, og er antatt å ha en kraftig innvirkning på

dynamikken i en innsjø (Hultberg 1977, Grahn 1977).

Nedbrytingen av organisk materiale i sure innsjøer foregår mer

ved hjelp av sopp i stedet for bakterier (Grahn et al. 1976).

Da går prosessen langsommere, og det blir en opphoping av

organisk materiale og mindre næring blir tilgjengelig. I norske

eksperimenter er det vist at f.eks. bjørkeløv brytes mye

dårligere ned ved pH 4.3-5.6 enn ved pH 6.0-6.5 (Traaen 1976).

Fosfat er vanligvis det begrensende næringssalt for biologisk

produksjon. Eksperimenter og observasjoner viser at konsentra-

sjonen av fosfat (og totalt fosfor) blir lav under forsuring

(Gahnstrom et al. 1980). Vanligvis synker innholdet av totalt

fosfor med tiltagende forsuring (Hultberg & Andersson 1982).

Broberg & Persson (1984) og Jansson et al. (1986) mener til-

førslene fra nedbørfeltet reduseres under en forsuringssitua-

sjon ved at fosfat bindes av aluminiumskomplekser i jordprofilet.

Død fisk i vassdragene blir lagt merke til ganske raskt. End-

ringer i vann som er mindre åpenbare, men ikke mindre alvor-

lige, foregår blant mikroorganismer (nedbrytere), alger, vann-

planter, dyreplankton og bunndyr (Hendrey at al. 1976). Forsu-

ringen kan altså virke på alle trofiske nivåer, både direkte og

indirekte. Beitetrykket på dyreplankton og bunndyr vil endres,

og strukturen på disse samfunnene vil dermed påvirkes når

strukturen i fiskesamfunnet blir forandret. Eriksson et al.

(1980) mener at bortfall av fisk er opphavet til mange av de

økologiske forandringene som er registrert i forsurede

innsjøer. På den annen side kan viktige næringsdyr for fisk

forsvinne før forsuringen virker direkte skadelig for fisken

(Økland 1969). I en forsuringssituasjon foregår det både

abiotiske prosesser, hvor biomasseproduksjonen blir redusert og

arter på ulike trofiske nivå forsvinner, og biotiske hvor

organismer oppover i systemet påvirkes av endret næringstilgang

og organismer nedover i systemet utsettes for endret beite-
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trykk. Dersom forsuringsprosessen går langt, vil endringene i

økosystemet i vannet kunne bli svært store. Det er derfor

anbefalt at tiltak blir iverksatt før denne utviklingen går for

langt, dvs. mens det ennå er intakte fiskesamfunn i vassdraget

(Økland 1983, Henrikson et al. 1984).

En sik tatt under prøvefisket i 1990 hadde muslinger•i mage-

sekken (Bredeli & Carm 1991). Muslinger forsvinner vanligvis

raskt når pH synker, og tilstedeværelsen kan tyde på at vannet

ikke har vært svært surt. En mulig forklaring på at de forekom

kan være at de oppholdt seg nær utløpet av elvene med gunstigst

pH. Muslingene kan imidlertid tilhøre arten Pisidium caserta-

num, som er vidt utbredt og en av de få som tåler surt vann

(Økland & Kuiper 1980).

ØKT FISKETRYKK

I forbindelse med det pågående forprosjektet for kalking er det

reist spørsmål om økt uttak av sik og røye vil kunne ha en til-

svarende effekt på fiskekvaliteten som en eventuell kalking.

Fra tidligere er det kjent at kraftigere fiske kan redusere

"overbefolkning" av fisk i et vann, og gi de gjenværende et

bedre næringsgrunnlag . Kalking kan også øke fiskestørrelsen

dersom veksten er hemmet av stress eller næringsmangel forår-

saket av forsuring. Men kalking og økt fisketrykk bør heller

betraktes som tiltak som kan utfylle hverandre enn som

alternativer. Økt fisketrykk kan virke bra der rekrutterings-

mulighetene er gode. Men økt fiskeintensitet kan ikke hindre at

fisk forsvinner på grunn av forsuring. Kalking derimot virker

mer radikalt og på alle trofiske nivåer. Dette kan derfor

forbedre næringstilgangen for fisk ved at den totale biomasse-

produksjonen i vannet vil kunne heves.

I den grad rekruttering er hemmet av forsuring, blir dette mot-

virket ved kalking. For røye forventes det at rekrutteringen

vil kunne økes, og at det totale næringsgrunnlaget øker. Men

næringstilgangen for røye vil igjen påvirkes av konkurransen
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med de andre fiskeartene, i første rekke sik.

Tiltak for å øke fisketrykket på røye og sik er ikke alltid

enkle å gjennomføre. Interessen for å fiske smårøye er ofte

liten. Som også observert i Nisser (Bredeli & Carm 1991) blir

det ofte økt parasittisme ved overbefolkning av røye, noe som

reduserer interessen for å fiske ytterligere.

Rådene for å øke røyas størrelse har variert. Filipsson &

Sverdson (1976) anbefaler økt maskevidde ved garnfiske i

innsjøer med ørret og røye. De tar sikte på å favorisere

ørretens vilkår, slik at det skal bli flere større ørret som

igjen kan beskatte røya. Dette underbygges av utviklingen i

flere svenske innsjøer hvor økt beskatning på ørret har

redusert gjennomsnittsstørrelsen på ørret vesentlig. Dette har

igjen redusert predasjon på røye og med økning av røyebestanden

som resultat.

Langeland & Jonsson (1990 ) foreslår derimot reduserte maskevid-

der i røye -ørret -vann, med 29 mm (22 omfar ) som en øvre tillatt

grense. Dette er basert på noen års fiske i vann hvor både

ørret og røye var småfallen.

I Nisser vil det være urealistisk å la hensynet til røye alene

bestemme maskestørrelsen generelt. Men ethvert fiske som virker

selektivt på røye vil være gunstig: finmaskede garn på lokali-

serte gyteplassr, bruk av flytegarn i frie vannmasser, pilking

osv. Men i tillegg til at det er vanskelig å motivere for

intensivt fiske er det et spørsmål hvor mye dette egentlig vil

hjelpe. Aass (1990) tviler på om hovedsakelig plankton-

produserende magasiner vil kunne gi grunnlag for røye av noen

særlig størrelse.

Fiskeforsøk i Låndbjorsjo i Sverige viser at rekrutteringen av

røye ikke reduseres nevneverdig selv med et hardt fisketrykk på

gytefisk, og at bortfall av predatorørret øker overlevelsen hos

røyeunger kraftig (Filipsson & Sverdson 1976, Sverdson .1976).

Det er ikke usannsynlig at det er en lignende effekt i Nisser.
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Det ville derfor for røyebestandens del være ønskelig med ørret

som rovfisk (omtalt under fiskesamfunnet i Nisser) for å øke

beskatningen. Denne ørreten på sin side trenger fiskeføde for å

vokse seg stor. Sik vokser antagelig for raskt til å kunne bety

noe særlig som føde for rovørret, og abbor er rapportert

begrenset ti.1 nordenden av Nisser. Røye vil derfor kunne bli

hovedføde for storørret i dette vannet.

Fiskeetende ørret ble registrert i 1973 og 1975, mens veksten i

1990 var for dårlig til å komme opp i predatorstørrelse. Etter

en eventuell kalking bør ørretens vekst overvåkes for å se om

det utvikler seg fiskeetere igjen. Hvis ikke kan overflytting

av stor ørret vurderes. Dette er forsøkt i Sverige (Filipsson &

Sverdson 1976).

Hardere fiske av sik er tidligere anbefalt (Borgstrøm 1976,

Gulseth 1976), og det er ingen grunn til å endre dette rådet.

Etter at siken har stagnert i veksten på rundt 30 cm ved

kjønnsmodning, går den energien fisken får i seg hovedsakelig

med til basalmetabolisme (kroppsvedlikehold) og utvikling av

rogn eller melke. Det er kun en begrenset del av gytefisken som

egentlig trengs for å holde rekrutteringen ved like. Borgstrøm

(1976) mener også at en mer intensiv beskatning høyst sannsyn-

lig ville øke både produksjon og avkastning, og at det bør

fiskes mer om sommeren, og da med flytegarn.

Et hardere fiske på sik og røye for å øke ørretens tilgang på

dyreplankton for å gi den et bedre næringsgrunnlag ville være

et tvilsomt tiltak. Etter 7 års hardt sikfiske i Goppollen i

Oppland økte veksten hos sik betraktelig, men ingen endring i

populasjonsstrukturen hos ørret ble påvist (Saltveft & Brabrand

1989).

KALKINGENS ANTATTE VIRKNINGER

Siden planene for kalking av Nisser innebærer at det vil bli

verdens største prosjekt i sitt slag, har en naturlig nok ikke

noe av tilsvarende omfang å sammenligne med. Ifølge Hindar
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(1989) er det knyttet stor usikkerhet til effektene av lang-

tidsoppløsning av kalk i så store innsjøer. De biologiske virk-

ningene over tid er det heller ikke mulig å ha full oversikt

over på forhånd.

Siden forsuring, og også kalking, virker inn på alle trofiske

nivåer, ville det ha vært ønskelig med mer informasjon om

plantevekst, bunndyr og dyreplankton i Nisser, for bedre å

kunne vurdere forholdene for fiskesamfunnet.

Det er hevdet at ingen negative biologiske virkninger av

kalking er blitt observert (Lessmark & Thernelof 1986). Nyberg

et al. (1986) mener etter å ha undersøkt nær 50 svenske inn-

sjøer at fiskefaunaen blir nær den i ikke-forsurede vann når pH

endres fra under 5.5 til over 5.5 etter kalking. Intet øko-

system er imidlertid blitt tilbakeført til samme tilstand som

før forsuring, ifølge Weatherly (1988) i en gjennomgang av

foreliggende litteratur om biologiske konsekvenser ved kalking.

Han påpeker også behov for økt kunnskap om økosystemets lang-

siktige funksjon og stabilitet for å kunne forutsi utviklingen

etter en kalking.

Appelberg et al. (1990) refererer til undersøkelsene før og

etter kalkingen av Stora Hårsjon (243 ha) i Sverige. Under

forsuringssituasjonen før kalking ble utviklingen i økosystemet

i første rekke styrt av abiotiske prosesser, hvor mangel på

fosfor og organisk karbon begrenset innsjøens biomasse, sam-

tidig som effekten av lav pH og høyt aluminiumsinnhold styrte

artssammensetningen. Kalkingen i 1977/78 resulterte i økt

biomasse på alle trofiske nivåer. Bedre tilgang på næring som

følge av gunstigere pH og mindre aluminiumskonsentrasjon bør ha

gjenspeilet seg høyere opp i økosystemet, og interaksjonene

mellom og innen de ulike trofinivåene har trolig kunnet spille

en stadig viktigere rolle utover i undersøkelsesperioden.

Effekter av første kalking av Stora Hårsjon er blitt observert

11 år etter (Appelberg et al. 1990).

Organismene i vann har livssykler fra noen dager til flere år,
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og det tar tid å oppnå stabilitet etter en kalking. Hvor lang

tid vil bl.a. avhenge av hvor store endringer i økosystemet

forsuringen medførte. Raddum et al. (1986) indikerer at tre år

behøves for å oppnå stabilitet i Hovvatn, hvor ørret ble satt

ut igjen etter kalking. Der ble det også registrert at

forsuringen tok til igjen kort tid etter kalking. Ny forsuring

gjør det ytterligere komplisert å oppnå stabile forhold i

økosystemet i vannet. Hovvatn er kalket på nytt (Barlaup et al.

1989), med bl.a. bedre ørretvekst som resultat. Hasselrot et

al. (1984) fant at enkelte arter av dyreplankton fortsatt økte

4 år etter kalking.

Resultatene fra ulike kalkingstiltak er ikke ensartede. Det er

naturlig når det dreier seg om innsjøer med bl.a. ulike area-

ler, oppholdstider, geologiske forhold i nedbørfeltene, arts-

sammensetning på ulike nivåer og også med ulike forsurings-

situasjoner før kalking. Raddum et al. (1986) kunne f.eks. ikke

påvise signifikant økning av biomasse og produksjon av plante-

plankton. Brettum & Hindar (1985) refererer til noe varierende

effekter fra ulike målinger foretatt i regi av Kalkingspro-

sjektet. Nyberg et al. (1986)'viser til mindre gjennomsnitts-

vekt på fisk etter kalking siden antallet hadde økt som følge

av bedre rekrutteringsforhold.

Kalking vil motvirke fysiologisk stress hos ørret, og kunne

frigjøre mer av næringsopptaket til vekst ettersom energi-

behovet for metabolisme blir redusert. Økt aktivitet hos ørret

etter kalking er påvist (Hultberg & Andersson 1982, Barlaup et

al. 1989). Om dette er gunstig for veksten, avhenger av om

energiopptaket øker mer enn det ekstra forbruket ved aktivi-

teten. Dette vil igjen avhenge av fisketetthet, konkurranse

mellom fiskeartene og næringstilgang.

Kalking vil motvirke "oligotrofiering" og opphoping av organisk

materiale som skjer under en forsuring gjennom redusert

aktivitet hos mikroorganismene (Grahn et al. 1974), og dette

vil nå bli gjort lettere tilgjengelig for bunndyr og dyreplank-

ton av nedbryterorganismene (Gahnstrom et al. 1980). Dette
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sammen med en eventuell økt planteproduksjon skulle igjen gi et

bedre næringsgrunnlag for fisken. Brettum & Hindar (1985)

oppsummerer at økt mikrobiell omsetning vil forbedre føden til

mange organismer, bl.a. fjærmygg, som av Borgstrøm (1976) er

vurdert som viktigste næringsdyrgryppe blant bunndyr i Nisser.

For Nisser er det rimelig å anta at kalking vil føre til økt

mineralisering og dermed økt biomasseproduksjon på ulike

nivåer. Men Nisser vil forbli en oligotrof innsjø. Selv om

Nisser kalkes, vil nedbørfeltet forbli tildels meget surt og

utvasking av fosfat noe begrenset.

Dyreplankton antas å forbli det viktigste næringsgrunnlaget for

fisk i Nisser. For dyreplankton vil en kombinert behandling med

næringssalter og kalk være det beste tiltaket for å restaurere

sure sjøer (Brettum & Hindar 1985, Broberg 1987). Dersom økt

fiskeproduksjon, og ikke bare sikring av fiskens levevilkår, er

et viktig mål for en eventuell kalking av Nisser, bør tilgjen-

gelige næringssalter vurderes.

Når det gjelder avkastning av fisk i Nisser, mente Borgstrøm

(1976) på grunnlag av foreliggende opplysninger om fisket at

det ikke ville være usannsynlig at den totalt skulle ligge over

5 kg/ha årlig. En slik avkastning bør bli mulig etter en

kalking av Nisser. Det ble målt en nokså beskjeden tetthet av

sik og røye ved ekkoloddmålinger. Da Nisser er en næringsfattig

klarvannssjø, kan det ikke forventes stor produksjon. Med sik,

ørret, røye og abbor tilstede vil den tilgjengelige næringen

likevel kunne utnyttes godt. I Vedlegg 3 er tatt med en modell

av energistrømmen i Sølensjøen fra september 1972, som viser

årlige avkastninger på 2.5 kg/ha av sik, 1.5 kg/ha av røye og

1.0 kg/ha av ørret og harr, tilsammen 5 kg/ha (Langeland &

Rognerud 1972). Tatt i betraktning av at det også finnes andre

arter i Sølensjøen, og at Nisser har sine begrensninger, er det

ikke urimelig å anta at totalavkastningen blir omtrent den

samme i Nisser. Men når det gjelder fordelingen av artene vil

sik dominere mer i Nisser, mens røye blir langt mer marginal.
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Vedlegg 1. Temperaturvariasjon i Nisser 1975 (Fra Valland

1976).
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Vedlegg 2. Analyseresultater fra Nisser for 1982 (Fra Johan-

nessen 1984 ). For hver prøveserie er middelverdiene

for resultatene fra dyp på 1 m, 20 m og 100 m bereg-

net. Årsmiddel er beregnet utfra disse seriene.

Middelverdi

(1,20,100m's 25/3 26/5 7/7 19/8 5/10 23/11 årsmiddel

dyp)

pH 5,20 5,36 5,35 5,35 (5,35)a 5,32 5,32
Ca mg/1 1,03 0,97 1,05 1,04 1,04 1,04 1,03
Mg " 0,22 0 ,22 0,22 0,23 0,23 0,22 0,22
Na " 0,73 0,76 0,78 0,77 0,68 0,68 0,73
K " 0,22 0,24 0,26 0,22 0,21 0,20 0,22
Al ug/1 90 80 100 (105)a 125 115 105
-------------------------------------------------------------------------

S04

N03

C1

mg/1

p9 /1

mg/1

3,2

230

1,0

3 ,0

200

1,1

3,3

200

1,1

3,1

190

0,9

3,3

200

0,9

3,0

220

1,0

3,2

210

1,0

Perm, mg0/1 1,5 1,3 1,2 1,6 1,3 1,0 1,3
Alk. uekv /1 0 2 0 4 0 0 0
Kond.ms/m 25°C - 1,69 1,76 1,76 1,68 1,73 1,72

AC1 uekv/1 \ 50 44 50 47 - 50 48

a)
Estimert verdi.



Vedlegg 3. Modell av stoffomsetning og energistrøm i Sølensjøen

5. september 1972. (Fra Langeland & Rognerud 1972).
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A= fiskeavkastning d _ 20•/.
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27, 1976. Skjønn Nisser og Fyresvatn. Oven-
forliggende reguleringers virk-
ning på fisket i Nisser, Borstad-
vatn og Fyresvatn/Drang.

28, 1976. 1. Øvre- og Nedre Smådalsvatn. En
limnologisk undersøkelse med
hovedvekt på hydrografi, sommeren
1975. 2. Botnvegetasjonen i Øvre-
og Nedre Smådalsvatn sommeren
1975. 3. Bunndyr og fiske-
bestander i Øvre- og Nedre Små-
dalsvatn. 4. Fuglefaunaen i Små-
dalen 1975.

29, 1976. Fisket i Aursunden. Forslag til
drift.

30, 1976. Ørretbestanden i Tinnelva.
Virkninger på fisket ved utbyg-
gingav fallet mellom Tinnsjøen
og Arlifoss.

31, 1976. Fiskeundersøkelser i Straums-
fjorden, Gjeddevatn, Kilevatn,
Topsæ og Grøssæ.



32, 1976. Faunaen i elver og bekker innen
Oslo kommune . Del I. Bunndyr i
Akerselva. Fisk i Akerselva,
Sognsvannsbekken - Frognerelva,
Holmenbekken -Hoffselva og Mærra-
dalsbekken.

46, 1981. Fiskeribiologiske undersøkelser i
forbindelse med regulerings-
planene for vassdragene Etna og
Dokka, Oppland. III. Studier på
ørret og sik i Randsfjorden og
elvene Etna og Dokka.

33, 1977. Fiskeundersøkelser i Tovdal. Del 47, 1981. Undersøkelse av bunndyr og fisk i
II. Gauslåfjorden, Herefossfjor- Store Svarttjern og regulerings-

den, Ogge og Flakksvatn. magasinet Øksne ved Hakavik,
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Nidelva og Gjøv i Åmli, Aust-
Agder.

Faunaen i elver og bekker innen
Oslo kommune . Del II. Bunndyr og
fisk i Akerselva , Sognsvannsbek-
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pects of the fish fauna in three
Portuguese reservoirs.

90, 1986. Tilslamming og redusert siktedyp
i Ringedalsmagasinet: Virkninger
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elva, Sogn og Fjordane i perioden
1980 til 1986.

92, 1986. Fiskedød i Akerselva. Bruk av
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av fiskebestand.

97, 1987. Bunndyrundersøkelser i Kjelavass-
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