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FNrown

Innenfor prosjektet “Planlegging av lokalt tilpassete for-
urensningstiltak ¢nsker Statens forurensningstilsyn (SFT) &
gjennomfgre en tiltaksanalyse for Mjgsa. M&lsettingen er &
gjennomgd alle mulige tiltak som kan begrense forurensnings-
situasjonen, og rangere disse ut fra en kostnads/effektivitets-
messig vurdering. En av disse mulige tiltak benevnes "Tiltak i
resipienten/tillgpselvene”, og et deltiltak her er "Endring av
fiskebestand".

Forsker Bdjern Faafeng (NIVA) og undertegnete har arbeidet med
fisk som manipuleringsobjekt innenfor NTNF's Program for eutro-
fieringsforskning. Statens forurensningstilsyn onsket en vurde-
ring av om man pa nidverende tidspunkt hadde tilstrekkelig viten
om fisk i Mjesa og mulighetene til & pivirke bestandene med
tanke pd & pavirke vannkvaliteten. Laboratorium for ferskvanns-
okologi o0g innlandsfiske (LFI) ved Universitetet i Oslo har
etter forespersel fra SFT patatt seg & vurdere mulighetene for
redusert fiskebestand som tiltak mot alger i Mjosa. I dette
arbeidet er det tatt kontakt med de vannbiologiske forsknings-
miljoer i Norge som enten har arbeidet med Mjosa spesielt,
eller mer generelt med fisk i forurensningssammenheng:
Direktoratet for naturforvaltning {DN), Norsk institutt for
vannforskning (NIVA) og med enkeltforskere innenfor NTNF's
Program for eutrofieringsforskning. Videre har det vart av
betydning & samordne tiltaksanalysen med den aktiviteten
Direktoratet <for Naturforvaltning (DN) planlegger i Mijesa nar
det gjelder okt utsetting av Mjoeserret. Det er i dette notatet
lagt vekt pé&@ en vurdering av endring av fiskebestand som metode
for 4 bedre vannkvaliteten i MJjosa, mens kostnadsaspektet i

mindre grad er berert.

Oslo 15.1.1987
Age Brabrand



SAMMENDRAG

Det er i1 det foreliggende notatet foretatt en vurdering av
kunnskapsgrunnlaget nar det gjelder bruk av endret fiskebestand
som tiltak for a redusere algemengdene i Mjosa og derved bedre
vannkvaliteten. Tidligere studier i innsjeen viser dominans av
krokle i de pelagiske omradene, som sammen med Mvsis antas a
vare av stor betydning i reguleringen av mengden algespisende
zooplankton. De positive resultater som er oppnadd mht. bedret
vannkvalitet ved endring av fiskebestand i innsjeoer med farre
pelagiske fiskearter og uten forekomst av Mysis kan ikke uten
videre overfores til Mjosa, siden Mysis i andre store innsjoer
selv er - vist & vere en viktig i vregulering av mengden
algespisende zooplankton. Tiltak som skal ta sikte pa & oke
forekomsten av algespisende zooplankton md derfor vare rettet
bdde mot Mysis og de fiskearter og aldersgrupper som har stor

nedbeitingskapasitet pa&a zooplankton.

Forholdene i Mjg¢sa vurderes derfor slik at bedring av
vannkvaliteten ved endring av fiskebestanden er usikker, hvis

det ikke samtidig settes iverk tiltak som ogsd reduserer
mengd=h Mysis.

Den okte utsetting av Mjeserret som planlegges av Direktoratet
for naturforvaltning (ON) gir en spesiell anledning til & felge
utviklingen av dette tiltaket pa de pelagiske fiskeartene sik,
lagesild og kreokle, og Mysis. Tiltaket beor felges bade med

hensyn til ekt utnyttelse av fiskeproduksjonen og vannkvalitet,.

Tiltak som reduserer avrenningen til avgrensede deler av Mjegsa
ber vurderes spesielt, for & hindre utvikling av vekstomriader

tfor karpefisk. Furnesfjorden og Akersvika nevnes her spesielt,

Reduksjon av avrenning av neringssalter fra landbruk ved

etablering av biodammer boer vurderes.,



INNLEDNING

Det er idag bred enighet om at zooplankton og fisk i innsjoer
kan modifisere vannkvaliteten ved & endre omsetningen av org-
anisk stoff gjennom naringskjedene (Andersson et al. 1975,
Shapiro et al. 1982). Derved kan det ofte observeres store av-
vik 1 forholdet mellom fosforbelastningen og den algebiomasse
dette resulterer 1, slik det fremgdr i enkelte empiriske

modeller.

Det er i regi av NTNF's Utvalg for eutrofieringsforskning og i
utlandet utfert forsek med fjerning/reduksjon av fiskebestander
for a kontrollere algeproduksjonen. Dette har gitt ny innsikt
om reguleringsmekanismene pa ulike nivd i nzringskjeden, og om
muligheten for en biologisk kontroll av algeoppblomstringer
{NTNF 1986) . Fra de deltagende forskningsmiljoene og fra NTNF
er det et wuttrykt eonske om at disse forskningsresultatene
utnyttes optimalt i forvaltningen av vidre innsjeer, og at
forskningsmiljoene brukes i vurderingen av mulige tiltak i de
enkelte tilfeller. Det er klart demonstrert at endring av
fiskebestanden kan ha en dramatisk gunstig virkning pa vann-
kvaliteten. Det ma imidlertid presiseres at ethvert tiltak ma3

vurderes ut fra de forhold som er i hver enkelt innsjo.

VIRKNINGSMEKANISMER

Fisk kan pavirke algemengder ved & beite p3a algespisende
(filtrerende) zooplankton og ved 3 endre omsetningen av alge-
nearingsstoffer. I éen og samme innsje kan en fiskeart pavirke

algemengdene gjennom en eller begge disse virkningsmekanismene.



Beiting av algekonsumentene.

I innsjver der pelagiske fiskearter hovedsakelig ernarer seg av
zooplankton kan zooplanktonsamfunnet endres pa grunn av dette
0og vare dominert av smd former som i liten grad kan beite ned
alger. Zooplankton i gruppen Daphnia stdr her i en sarstilling,
fordi de er meget attraktive som naring for fisk, og samtidig
svaert effektive algespisere. Fn reduksjon av mengden zoo-
planktonspisende fisk kan derfor feore til okt tetthet av
filtrerende zooplankton. Hoy tetthet av store daphnier vil som
regel ha en meget positiv effekt pa vannkvaliteten, idet
“beitbare alger” beites ned og dominansen av “"ikke beitbare
alger"” (blégrennalger) erfaringsmessig reduseres eller uteblir,

trolig p.g.a. endret fosfatomsetning.

Resirkulering av fosfat.

Fisk kan resirkulere fosfor fra sedimenter gjennom ekskresjon.
Mengden forsfor som resirkuleres er sarlig avhengig av fiske-
tetthet og fisken ernaring. Endel fiskearter (karpefisk, mort
spesielt) kan 1 tillegg foreta horisontale vandringer mellom
strandsonen der de kan ernzre seg av sedimenter {detritus), og
de pelagiske deler av innsjoer., Karpetisk kan ogsi vare
tilstede i meget hoayte tettheter, og har dessuten ogsa stor
nedbeitingskapasitet pd =zooplankton. I eutrofieringssammenheng
er dette derfor meget viktige <fiskearter. Fisk med dette
neringsopptaket og vandring mellom strandnare og pelagiske

omrader gir derfor en netto tilfersel av fosfat fra sedimenter.

I Gjersijoen i Oppegard kommune er dette fosfatbidraget fra fisk
av samme stgorrelsesorden som den eksterne tilfersel (Brabrand
et al. in press). Underseokelser fra andre eutrofe innsijoer med
karpefisk indikerer fosfatbidrag fra fisk i samme storrelses-
orden. Fisk som lever utelukkende av zooplankton, tilferer ikke
"nytt" fosfat, men oker omsetningshastigheten pa det som er i

sirkulasijon.



Ved begge mekanismer virker fisk som pddriver i eutrof retning,
og redusert biomasse og produksjon av alger kan oppnias ved @&
redusere fiskebiomassen. Dette vil oke mengden filtrerende
zooplankton som kan kontrollere algeproduksjonen. En reduksjon
av sedimentspisende fiskebestand vil resultere i bade redusert
resirkulering av sedimentert fosfat og mindre predasjon pa

filtrerende zooplankton.

FORHOLD I MJ@SA

Hvorvidt de generelle eutrofieringspadrivende effekter som er
beskrevet ovenfor har gyldighet i de enkelte innsjeer er av-
hengig av om nzringskjeden har de Punksjonelle elementer som er
beskrevet. Nar Mijesa skal vurderes som en 1innsjo i dette
bildet, ma de dominerende elementer i neringskjeden vare kjent,
og muligheten for tiltak vurderes ut fra muligheten til a

pavirke fiskebestandene i ensket retning.

Beskrivelse av fiskebestanden i Mjosa er basert pa rapporter av

Sandlund (1980 a, 1980 b, 18981, 1983). Rapportene tar for seg

et omfattende preovefiske fra 1979 og 1980, beskrivelse av
fiskesamfunnet, pelagiske naringsnett og vurdering av mulige
eutrofierende effekter fra fisk. I tillegg foreligger det

beskrivelse av alderssammensetningen og dannelse av sterke og
svake arsklasser hos lagesild 1 Mjosa av Aass (18723, og det
samme fenomen mer generelt forklart av Hamrin og Persson
({1986). Mjesa har i tillegg til pelagiske fiskearter ogsa
krepsdyret Mvsis relicta. Mysis er et ca. 2 cm stort krepsdyr
som selv lever av zooplankton, og derfor funksjonelt er &
betrakte som en predator pd lik linje med fisk. Det har derfor
vert av vesentlig betydning & inkludere effekten av Mysis pa
det pelagiske naringsnettet, (e3> a vurdere hva som regulerer

forekomsten av Mysis.



Det har vart hevdet at den betydelige bedring av vannkvaliteten
som er oppnadd med redusert fiskebestand skyldes at forsek bare
er utfert i smd innsjeer, og at de samme prinsipper ikke ned-
vendigvis gjelder i store innsjoer. Det er ingenting som tyder
pa at innsijeenes sterrelse er av betydning i seg selv. Tvert
imot viser nyutsettinger og innvandring av Mysis i flere store
innsjoer at predasjon pd filtrerende zooplankton kan vare helt

avgjerende (Furst et al 1984).

Imidlertid woker ofte antall fiskearter med innsjoenes
storrelse, og det blir derfor vanskeligere 3 kontrollere de
ulike deler av naringskjeden. Problemet er szrlig knyttet til
begrensing av en art og samtidig hindre okt forekomst av

konkurrerende arter.

For & kunne vurdere effekten av tiltak, vil det derfor ogsa i
store innsjoer vere nodvendig & inkludere overvaking av
zooplankton og fisk, idet disse leddene vil v=re av stor
betvdning for algeutviklingen. Dette gjelder uansett om tiltak

pad fiskesiden gjennomferes eller ikke.

Mjosas generelle status og de dominerende fiskearter tilsier at
det er virkningsmekanismen gjennom nedbeiting av zooplankton
som kan betraktes som den vesentligste, muligens med unntak av
oppvekstomrader som Furnesfjorden 0og Akersvika. Her kan ogsa
resirkulering av fostat fra fisk ha en viss betydning.
Betydningen av resirkulering av fosfor fra sedimenter er
imidlertid avhengig av hepy tetthet av karpefisk, De vurderinger
som er gjort nedenfor knytter seg derfor vesentlig til
mulighetene for 3 endre nedbeitingen av filtrerende zooplankton
i Mjeosa's mer apne deler, mens forholdene i omrader som

Furnesfjorden og Akersvika behandles separat.

De pelagiske omrader av Mjesa domineres antallsmessig av fiske-
arten krokle (Sandlund et al. 13981). I prevefiske fra perioden
1978/79 utgjorde denne arten 38/ av den totale fangsten, mens
lagesild, sik og abbor hver utgjorde ca. 8J/. Uten & gd n:rmere

inn p& &rstidsvariasjoner i fordeling for de ulike fiskearter,



betraktes sik, lagesild og kreokle som de vesentligste pelagiske
fiskearter. Deres livssyklus er skjematisk beskrevet i Fig. 1,
tatt fra Kjellberg & Sandlund (1983). De ernzrer seg alle av
zooplankton. Til tross for dette karakteriseres 1ikke =zoo-
planktonsamfunnet som spesielt “nedbeitet”, uten at arsakene

til dette er klarlagt.

SIK LAGESILD KROKLE

STRANO~ oy BUNNARE {nunm& SONS  STRANOD— og SUNNASRE :numm SONE STRANO- og BUNNARE | PELAGISK SONE
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UNGFISKSY

N
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Fig.1. Skjematisk fremstilling av fordelingen av sik, lagesild
og krokle mellom littorale og pelagiske omrider. Etter

Kjellberg & Sandlund (1983).

I tillegg til de pelagiske fiskeartene, anses forekomsten av
Mysis, og relasjonen Mysis-kr¢kle som svert viktig for fore-
komsten av filtrerende zooplankton.

Det foreligger idag et godt erfaringsmateriale som beskriver
effekten av Mysis etter utsettinger og spredning. Den
dominerende konklusjon er at forekomst/introduksjon av Mysis
reduserer mengden zooplankton vesentlig, tildels dramatisk
{Langeland 1981, First et. al 1984, Langeland et al. 1886) og

at algebiomassen deretter oker (Furst et. al 1984) . I
°



Selbusjven er nedgangen i biomassen av cladocerer beregnet til
877, og konklusjonen her er at dette skyldes utsetting av Mysis
{Langeland et al. 1986). Arsaken til dette er at Mysis selv er
en predator p3d de ovrige zooplankton (cladocerer), og
funksjonelt er & betrakte som en predator pd linje med fisk. At
Mysis selv har denne funksjon i Mjosa ér' dokumentert i
Kjellberg og Nilssen (i manuskript), der Mysis er vist & kunne
ta et stort spekter av zooplankton, men at det er en sterk

seleksjon for Daphnia galeata, foruten Bosmina longispina.

Imidlertid er det vanskelig & vurdere betydningen av Mysis bare
p4d grunnlag av ern&ringen til Mysis, idet Mysis og filtrerende
zooplankton +til en viss grad holder il 1 forskjellige
dybdesijikt. Filtrerende =zooplankton over sprangsijiktet kan i
Mjgsa vere utsatt for begrenset predasjon fra Mysis, da Mysis,
bare foretar vandringer opp i dette sjiktet om natta.

Forholdene kompliseres ytterligere ved at kreokle ogsd opererer
som predator pa Mysis. De helt sentrale spwrsmal med henblikk
pa regulering av fiskebestanden i MJjesa for @& redusere

algebiomassen er derfor:

1. Betydningen av Mysis som regulerende faktor for filtrerende

zooplankton.

2. Betydningen av kreokle som regulerende faktor for Mysis.

I store innsjoer som Mjwsa, spiller sannsynligvis krvkle sn
helt sentral rolle, dels som +orfisk for stor-erret, dels som
regulerende faktor for zooplankton og Mysis. Stor krekle er en
viktig predator pa Mvysis, mens smakrokle nesten wutelukkende

ernarer seg av zooplankton,
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Fig. 2. Neringsnett for de pelagiske omrader av Mjesa beskrevet
av Kjellberg og Sandlund (13983). Tallene viser gjen-
nomsnittlig biomasse (B - mg/mz) 0og produksijon (P -
mg/mz). Pilene viser stofftransport og teoretisk konsum

(mg/m° /dogn) .

Uten at det er tilstrekkelig dokumentert, kan érsaken til at
zooplanktonsamfunnet ikke er spesielt nedbeitet i MJjoesa nettopp
ligge i at stor krokle begrenser forekomsten av Mysis. Nerings-
nett fra de pelagiske deler av Mjoesa er gitt i Fig. 2, mens de
antatt dominerende ledd er trukket ut 0g forenklet tegnet

nedentfor:

ZOOPLANKTON e MYSTS == STOR KRGKLE

\

SMAKR@KLE
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Denne na:ringskonstellasjonen ma betraktes som meget stabil, og
har stor “bufferkapasitet” nar det gjelder & opprettholde et
relativt konstant predasjonspress pa& zooplankton. Det kan
spekuleres pa hvorledes dette systemet vil reagere pad ulike
pavirkninger. Uansett vil resultatet av tiltak rettet mot
kreokle og effekten av dette pa filtrerende zooplankton vare
vanskelig & forutsi, og tiltak rettet mot krokle og M i kan
ikke sees isolert, idet sik og lagesild sannsynligvis vil oke

sin forekomst.

Direktoratet for naturforvaltning (DN) vil i de kommende ar
gjennomfeore tiltak som tar sikte pd en vesentlig okning av
Mjosoerretbestanden. Tiltakene vil besta i bedring av poten-
sielle gyteomrader og utsettinger. Dersom erret i Mjesa vil
kunne opptre som en betydelig predator bade pa krekle og Mysis,
vil forseket vazre meget interessant. Innenfor den virksomhet
som blant annet drives i regi av DN foreligger det idag vesent-
lige forskningsresultater nidr det gjelder effekten av Mysis pa
zooplankton. Effekten av okt utsetting av oeorret pa Mysis og
pelagiske fiskearter ber derfor inngd 'som en del av den
generelle overvakingen av M3jesa som ogsa er rTettet mot
vannkvalitet. Fer effekten pd Mysis og krekle er klarlagt ber
imidlertid masseutsetting av orret i Mjosa ferst og fremst be-

grunnes ut fra sportsfiskehensyn og sekundareffekter av dette.

Erfaringsgrunnlaget -med endret fiskebestand for 3 bedre vann-
kvaliteten 1 innsjoer som har flere pelagiske fiskearter og i
tillegg Mysis mad derfor vurderes 3 vare sparsomt, og ikke til-
strekkelig til at dette idag kan anbefales som tiltak mot alge-

utvikling i selve MJjosa.

I de betrakninger som er gjort ovenfor, er Mjesa stort sett
behandlet under ett. Imidlertid viser bhade biologiske og
kjemiske parametre at Furnesfjorden har et mer eutroft preg enn
de mer apne deler av Mjosa. Dette bekreftes ogsa av fiskeunder-
spkelsene fra 1979/80, idet det 1 Furnesfjorden er steorre

dominans av mort, brasme og laue enn i Ringsakerfjorden
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(Sandlund et al. 1981). Sannsynligvis gjelder dette ogsid for
Akersvika ved Hamar. Slike omrader kan vare vekstomrader for
pelagisk karpefisk, der fiskens resirkulering av fosfat og
fortsatt nedbeiting av zooplankton har stor 1lokal betydning.
Dette vil igjen kunne ha en ugunstig virkning pd vannkvaliteten
utover disse lokale omradene. Det bor derfor rettes sarlig
oppmerksomhet mot slike vekstomrader, og tiltak som bade retter
seg mot tilfersel av nazringssalter og mot karpefisk ber her
vurderes narmere. Spesielt mortens evne til & virke som en
eutrof padriver er sterkt avhengig av innsjoens generelle
trofiske status, og det vil vare av mer enn lokal betydning at
Furnesfjorden og liknende omrader holdes under den
"terskelbelastning” som skal til fer mort {(eventuelt andre

karpefisk) opptrer som dominerende pelagisk fiskeart.

Vurdering av tiltak rettet mot spesielt utsatte deler av Mjosa
ber inkludere reduksijon av avrenning av naringssalter fra land-
bruk ved etablering av biodammer, eventuelt i1 kombinasjon med
jordvanningsdammer, for styrt algeproduksjon som videre kan ut-
nyttes av zooplankton-fisk. Erfaringene +ra slike anlegg i
Norge er sparsomme, men det kan her ligge et potensiale for re-
duksjon av tilfersel som ber vurderes nazrmere. Biodammer ga i
Kolbotnvann 20 - 30 yA reduksjon i fosfat o©g 30 - 35 71 i
nitrogen (NTNF 1888).

Utover selve Mijesa vil dagens kunnskapsniva kunne forutsi
effekten av endret fiskebestand i mindre innsjger 1
nedslagsfeltet. Mindre innsJjeer i nedslagsfeltet som er middels
til sterkt belastet ber derfor kartlegges, og pad basis av
tilstedeverende fiskearter ber tiltak vurderes. Selvom slike
tiltak vil redusere avrenningen til selve Mjesa, beor de ferst

og fremst vurderes ut fra bedring av vannkvaliteten lokalt.
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