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1. INNLEDNING

Gi¢dsling for A& pke fiskeavkastning er ikke noen ny ide. Gjddsling av dammer er
blitt praktisert i Orienten siden tidlig i historisk tid, dvs. for flere tusen ar
siden (Tanner 1960). I Sentral-Europa har gj¢dsling av dammer vart i praktisk bruk
i flere adrhundreder (Nees 1949), Den tidligst kjente beskrivelsen av metoden om
gjedsling av dammer for A ¢ke fiskeutbyttet, var ved Fanli, en minister i staten
Yu (Chekiang-provins) { Kina omkring 500 &r fe¢r Kristus (Nees 1949). De positive
resultater ved gjgdsling av dammer, har bevirket at fiskeribiologer tidlig rettet
oppmerksomheten mot mulighetene for en lignende gj@¢dsling av naturlige vannfore-

komster slik som tjern og innsjger.

Gjgdslingsproblematikken kan betraktes enten fra eutrofieringssynspunkt (narings-
anrikning) eller fra fiskeriblologisk synspunkt, Denne oversikt betrakter gjedsling
primart under den siste synsvinkel hvor hensikten er & vurdere metodens muligheter
for & gke fiskeavkastningen i innsjper som har fAtt sitt neringspotensial redusert
Pa& grunn av sterke reguleringer av vannstanden. For litteratur som behandler

emnet ut fra eutrofieringssynspunkt henvises det her til Eutrophication: causes,

consequenses, correctives (19269).

Tilfgrsel av nazringsstoffer vil ha virkninger pd alle ledd i nazringskjeden i inn-
sjgen. Produksjon av fisk, neringsdyr og plantemateriale i en innsje er i stor

grad avhengig av de naringsstoffer som er tilgjengelig i innsjgen og dens nedslags-
felt. Men innsjgens produksjon av forskjellige komponenter som fisk, krepsdyr, alger

o.1l. kan variere stort alt etter nearingskjedens sammensetning av organismer. Det
vanligste utgangspunkt for relasjoner { en innsje er fra fysisk-kjemiske £aktorér
til planteproduksjon, videre til zooplankton eller bunndyr og til slutt fisk,

Lite oppmerksomhet er blitt viet det motsatte forlep, dvs. fiskefaunaens pldvirkning
pd de lavere ledd i naringskjeden., Milbrinks litteraturoversikt (1971) viser klart
hvordan fisken kan modifisere og forandre forholdene i en vannforekomst f., eks,
fordrsake en forskyvning i balansen fra "eutrofe" (nazringsrike) til "oligotrofe”

(neringsfattige) forhold, se 6gsA Lindstrem [1973).

Det er umulig & trekke skarpe skillelinjer mellom tilfgrsel av neringsstoffene {
form av l¢gste plantenzring;stoffer eller mer komplekse organiske forbindelser.
Plantenaringssaltene vil gke produksjonen av plantemateriale, mens tilfgrsel av
dedt organisk stoff gir direkte feode til fisk og dens naringsdyr. Sistnevnte metode
er prinsippet for dambruksnazringen med oppforing av matfisk og egner seg best

for smd vannforekomster som dammer og lignende. Svakheter med metoden ved & nytte
den i innsjger er bl, a, at fpden synker raskt til bunns, at fisken samles pa
foringsstedet og arbelidet og utgiftene med foringen. En styrke med metoden er

at primzrleddet i nezringskjeden (planteproduksjon) elimineres og det vil bli re-

lativt mer n2ring igjen til he¢yere ledd i naringskjeden,

Tilforsel av plantenzringssalter forutsetter atinnsjeen selv produserer fe¢den, og

overfgprer den til fiskekijstt.



2., GJPDSLINGSFORS@K
2.1, Canada,

Gjpedsling av Cache Lake (228 ha med 22 kg pr. ha ammoniumfosfat, ammoniumnitrat

og kaliumklorid) og tre andre mindre innsjder (40 ha - 20 ha) fordrsaket en mar-
kert gkning av mengden phytoplankton fra 3 uker til 1 mldned etter forste gjedsling.
(Langford 1950). En ¢kning av zooplanktonet ble ogsd registrert fra 3 til 5 uker
etter gje¢dsling. Den sterkeste ¢kningen ble registrert f¢rst og fremst av rotatorier
(hijuldyr).

Gjedsling av Lake 227, Experimental Lakes Area (ELA) i Northwestern Ontario, Canada
(5,0 ha max. dyp 10 m) med 3,4 kg/ha med NaZHPo4 og 50,4 kg/ha med NaNO3 fordr-
saket en mangedobling av mengden av phytoplankton. (Schindler et. al. 1971). Alge-
sammensetningen ble ogsd forandret., Men overraskende nok ble ingen gkning av phyto-

planktonproduksjon registrert.

Smith (1945, 1955, 1961, 1968 og 1969) beskriver omfattende gjpdslingsforsegk {
Canada i den hensikt & gke veksthastighet og avkastning av fisk i naturlige inn-
sjgder. Gjgdsling av Crecy Lake i New Brunswick (20 ha og max. dyp 3,8 m) i 1946,
1951 og 1959 med 5,1 kg N/ha, 9,5 kg P/ha og 6,5 kg K/ha ved hver gjgdsling, for-
drsaket kraftig okning i vekst og avkastning av naturlig og utsatt bekkergye

(Salvelinus fontinalis) og regnbuedrret (Salmo gairdneri). Fangstverdien og vekt-
avkastningen for de to sportsfisker gkte til nesten det dobbelte, for det meste

pga. at regnbuegrret utsatt som ensomrig oppnadde tilstrekkelig stgrrelse som

aportsfisk ved l-érsalderen. Med predatorkontroll kunne avkastninqen av fiskekjpgtt
beregnes 4 gke fra o,9 til 5,9 kg/ha de neste 2 Ar etter f@rste gjedsling. Kraftig alge-
produksjon fulgte hver gjedsling,zooplankton og bunnfauna hadde steérst forekomst 2-4 &r
etter gjedslingen. Innsjden var tilstrekkelig selvregulerende til at den kunstige
neringsstofftilfersel hadde bare temporar virkning p& den organiske produksjon.

Den induserte eutrofiering var reversibel med ingen tydelige indikasjoner av

pdskyndet eutrofiering av innsjgen over en 18-4rs periode, Virkningene i en nar-
liggende 1nnsj¢ Gibson Lake (24 ha, gjennomsnittsdyp 4,0 m) var tilsvarende, men

svakere enn i Crecy Lake ved gj¢dsling med de halve mengder brukt i Crecy Lake.

Avrenning fra gj¢dslete jordbruksomrdder til Ellerslie Brook, Prince Edward Island

er antatt & vare en viktig faktor i den hgye produksjon av bekkergye i disse elver
og bekker og i dammer formet av disse (Smith 1959),

Weber Lake i Wisconsin, 14,4 ha oqg max., dyp 14 m, ble gj¢dslet 1932 - 1936 med

forskjellige organiske og uorganiske naringsstoffer (Juday & Schloemer 1938},

Tilfprselen av soyamel 1 10836 forAdrsaket 40 - 50% ¢gkning av zooplanktonmengden,
¢kning i veksthastigheten hos fisk, 16% ¢kning hos Yellow perch og 40% lengde-

¢kning for l-irig Mounthed black ,som nddde tidligere 2-3rsstorrelse ni etter

1 4r og tidligere 3-Arsstorrelse 25,4 cm nd etter 2 Aar.



Forsgkene i Great Central Lake, Vancover Island, British Columbia har vist at

virkningene av gj#dsling kan bli omfattende ogsd | store innsjder (McAllister

et. al. 1972, Parsons et. al. 1972, Barraclough & Robinson 1972, Le Brasseur 1972},
Great Central Lake, 5100 ha max. dyp 280 m og 3,3 mil lang, ble gjddslet med 20 kg/
ha (27% N, 14v P,0.,
dag. En kunstig nzringsanrikning av innsjden var matematisk modellert pi forhdnd

[} Kzo) { den hensikt 4 doble phytoplanktonmengden hver 7.

og ga grunnlaget for beregning av gjedningsmengdene som ble brukt, Modellen hadde
vist at innsjden under forskjellige betingelser m.h.t, mengder naringssalter,
beiteeffekt av zooplankton‘og doblingstid for phytoplankton, allikevel ville
opprettholde sin gkologiske stabilitet, dvs. atdet produserte plantematerialet
ble konsumert av zooplankton etter hvert som det ble produsert., Resultatene fra
gjsdslingsforspket bekreftet riktigheten av modellen og at innsjgen beholdte sin
stabilitet., Gjodslingen fordrsaket en dobling av primazrproduksjonen mens mengden
av primarprodusenter (alger) forble uforandret. Mengden av zooplankton gkte 8
ganger og gjennomsnittsvekten av laksesmolt (underyearling sockey salmon

Oncorynchus nerka) gkte med 30%,

Omfattende gjedslingsforsek for & undersgke mulighetene for & gke fiskeproduksijon
er blitt gjennomfgrt 4 flere innsjg¢ger i Michigan i USA ( Ball 1950, Ball & Tanner

1951, Tanner 1960, Hooper & Ball 1964). Gjig¢dsling av en varmvannsjg¢ North Twin
Lake, Cheboygan County (11 ha og max. dyp 5 m) i 1946 og 1947 med nitrogen (10%),

fosforsyre (6%) og kalium (4%) fordrsaket en kraftig algeoppblomstring av trdd-
fézmede alger som skapte problemer og luktulemper for befolkningen, En sannsynlig
sterk okning av bunnfaunaen bevirket en signifikant ¢kning i veksthastigheten

for alle viktige sportsfisker i innsjgen.

Kraftig oksygensvinn om vinteren fulgte den andre gj¢dsling med pdfdlgende fiske-
de¢d. Ogsd store mengder d¢de bunndyr ble observert,

Tilsvarende, men svakere virkninger ble observert i en annen samtidig gjgdslet

¢grretsjg. South Twin Lake (1,9 ha max. dyp 11 m) i Otsego County . Vinteren 1951

var oxygenforholdene normale igjen i South Twin Lake. Skjellanalyser viste at

veksthastigheten til fisken hadde ¢kt betraktelig.

I 1941 og 1950 ble 4 andre orretsjger, Weat Lost (1,4 ha max. dyp 14 m) og
Hemlock (2,3 ha max. dyp 21 m), Section Four (1,0 ha max., dyp 24 m), Lost ( 1,4
ha max, dyp 18 m), Otsego County i Michigan gjgdslet med forskjellige mengder
gjedsel (Tanner 1960). Forskjellige grader av oxygensvinn ble observert om
vinteren, men ingen vinterded hos fisk forekom., I to av innsjgene forte gjeds-

lingen til utmerket fisking med hay produksjon av utsatt @¢rret (Salmo trutta).

Innsjdene som ble brukt til eksperimentene i Michigan md etter norske forhold
betraktes som smé,.qrunnc dammer og er derfor ikke sammenlignbare med norske inn-
sjger som har en helt annen oksygenbalanse. I de tilfeller av fiskeded referert
ovenfor var overdosering av gj¢dsel i de relativt smd grunne dammey eller innsjger
drsaken til den hgye planteproduksjon med pdfslgende bakteriell nedbrytning og
oksygensvinn p3 seinvinteren under isen. Mengden av gj¢dsel brukt (l10% N, 6%
fosforsyre, 4% K) varierte fra 100 - 700 kg/ha.



2.3. Alaska.

Bare Lake i Alaska, 49 ha max. dyp 7,5 m, ble gjsdslet hvert Ar 4 7 &r fra 1950 -
1956 med nitrater og fosfater (Nelson 1959, Nelson & Edmondson 1955), 1 den hen-

sikt & ¢gke naringsgrunnlaget for laks (Red salmon Oncorynchus nerka) som gyter

i innsjsden. Produksjonen av planteplankton gkte til det mangedobbelte umiddel-~

bart etter hver gje¢dsling, mengden av phytoplankton ¢kte mange ganger og sikte-

dypet ble redusert fra 6 til 2 m. Mengden av zooplankton viste ikke noen signifi-
kant o¢kning fra 1950 - 1952, muligens som et resultat av lang livssyklus og predasjon.
Gjedslingen forte til g¢ket vekst hos lakseunger som bruker sjden som oppvekstom-

rdde de forste levedr. Gjedslingen medfgorte ¢kning i steérrelsen av laksesmolt

som utvandret fra sjgen, dette ble sannsynligvis fulgt av en ¢kt overleving {

sjden,
2.4, Australia.

Et interresant forsgk ble gjort med en hgytliggende innsje¢ 1130 m.o.h. pd ¢ya
Tasmanjia (Weatherley og Nicholls 1955). Innsjgdens fysiske og kjemiske forhold
ligner norske hgyfjellssiger, sommertemperaturen har variert fra 8° - 20° i

xorte perioder og innholdet av nazringssalter ligger pd samme niva. Lake Dobson,

6,8 ha med max. dyp 6 m, ble gjg¢dslet { 1949 hvor gj¢dningsstoffene ble lagt
direkte p& bunnen og 1950 - 1951 i de fri vannmasser, Gjgdningen besto av ammonjium-
sulfat, superfosfat, kaliumklorid og kalk, ca. 115 kg/ha. Gjgdslingen i 1950 - 1951
ble gpyeblikkelig fulgt av en kraftig okning { phytoplankton og zooplankton.
@kningen 4 zooplankton var kraftigst i 1952 og 1954. Gje¢dslingen pd bunnen 4 1949

stimulerte veksten av bunnvegetasjon, ferst og fremst tusenblad (Myriophyllum}.
Bdde naturlig og utsatt grret viste en markert ¢kning (30 - 50%) i veksthastig-

heten. @kningen var sterkest for de laveste Arsklasser. 3-drig grret etter gjodslings-
perioden var nd stgrre enn 4-arig fisk fra perioden fér gjgdsling. Innsjden kunne
etter gjedsling bxre en mye stgrre populasjon av ¢rret, Forsgket viste at en lav-
produktiv innsj¢ av denne type med tilstrekkelig gjedning, kunne settes i stand

til 4 bazre en god fiskebestand. Den sterke spredning og vekst av tusenblad ga

grunnlag for en mye rikere bunnfauna sammenlignet med bunnpartier uten tusenblad.

2.5. Skottland.

I gjedslingsforsgkene i Loch Kinardochy (16,6 ha og max. dyp 9,2 m) med 122 kg/ha

kalsiumsuperfosfat i 1952, ble spesiell oppmerksomhet viet fjerningen av til-

forte fosfater og betydningen av de forskjellige faktorer som utvasking eller
fortynning, assimillasjon ved makrovegetasjon, phytoplankton, pdvekstalger og
bakterier, og absorbsjon ved bunnsedimentene (Brook og Holden 1957). Assimilla-

sjon ved makrovegetasjon og pivekstalger var de viktigste faktorer i fjerningen

av fosfat. Mengden av phytoplankton gkte med 8 ganger i forste &ret etter gjods-
ling, og en reduksjon til det halve i det andre Aret, mens populasjonen i det tredje
og fjerde dret hadde gatt tilbake til normale mengder som fer gJ8dsling. Observasjoner
av bunndyr indikerte en signifikant ¢kning I antall dyr etter gjgdsling, spesielt

1 littoralsonen ved Gammarus lacustris. Noe av e¢kningen kunne forklares ved en

naturlig svingning i antallet dyr, virkninger pd fisk ble ikke undersegkt,



I 1954 og 1955 ble 4 smd innsjger i nord-vest Skottland tilfert gj¢dsel inneholdende
nitrogen, fosfor og kalium { mengder fra 22,7 - 69,4 kg/ha (Munro 1961, Morgan 1966),

Innsjdene var Lochan an Smuraich 2,4 ha, gjennomsnittsdyp 4,6 m, Loch an Beiste

Brice 2,7 ha, gjennomsnittsdyp 3,4 m, Loch Grosvenor 2,5 ha, gjennomsnittsdyp 3,0 m

og Loch an Daimh Mhor 8,3 ha og gjennomsnittsdyp 4,0 m). To av innsjgene ble ogséd

tilfart store mengder CaCoO Innsjdene hadde en naturlig bestand av smd, sakte-

voksende ¢rret., Responsen :& gjedslingen i Smuraich (NKP + Ca), Beiste Brice (NKP)
og Grosvenor (P + Ca), var en umiddelbar dkning L veksthastigheten hos grretpopula-
ejonene. Vkningen 1 veksthastigheten holdt seqg endog i det fjerde og det femte

dret etter gjedslingen. I kontrast til dette kunne fg¢rst en forbedret vek;thastig-
het hos ¢grreten { Daimh Mhor, bli registrert {4 det tredje og fjerde aret etter
gjedsling (P). Den beregnete ¢kning { lengdetilvekst overfgrt til vekt, resulterte
1 sterk vektekning opp mot 1l00sspesielt { Smuraich (1956 og 1957) og Daimh Mhor

(1957 og 1958) (Munro 1961, fig. 2).

Maksimum vekt av bunndyr, som ble undersgkt { Grosvenor og Smuraich, ble nddd tredje

dret etter gjwdsling, i april 1957 med 16 ~ 25 ganger verdien for april 1954

(Morgan 1966), Mengden av bunndyr avtok igjen i 1958 og { 1959 og 1954-55-nivdet

ble n&dd i 1960 - 61. @Bkningen skyldes fgrst og fremst fjzremygglarver (Chironomidae},.
Faseforskyvningen pd 2 - 3 Ar fra gjsdsling til gkningen {4 bunndyr skyldes sannsynlig-
vis forst opptak i1 phytoplanktonet, slammet og makrovegetasdjon og bare senere ble

tilgjengeliqg for pivekstalger og alger pid bunnen som er viktig naring for bunndyr.

2.6. sverige.

Ved et gjgdslingsforsgk i Tornetrlskomrddet i Nord-Sverige (Kuokkelprosjektet)

blir foruten de fysisk-kjemiske forhold, ogsd virkninger pd bunnalger, makrovege-
tasjon, phytoplankton, bunndyr og zooplankton, undersgkt. (Holmgren et. al., 1973).

I 1972 ble Hymenjaure gjgdslet med NazHPO4 tilsvarende 9,4 kg/ha, mens Stugsjden

ble brukt som kontrollsjg¢. Gjgdslingen i juni hadde ikke virkning pad phytoplanktonet
for etter ca. 10 uker, En hgyere produksjon av bentiske alger og primarproduksjon i
fri vannmasser i september i Hymenjaure kunne sannsynligvis vare forarsaket

av gjedslingen. Gjpdslingen hadde liten virkning pd den totale primezrproduksjon i
fri vannmasser i 1972. Bare en sterk e¢kning av Bosmina av zooplanktonet pd sensom-
meren, kunne ha sammenheng med gjsédslingen. Det ble ikke registrert noen virkninger

p3d naringsdyr for fisk.

Tilforsel av store mengder gjddningsstoffer med avligpsvann fra gruveindustrien
(nitrogen og fosfor) til S3dra H&rken (900 ha, max. dyp 20 m) { Sverige fra 1950
til 1956, har fordrsaket kraftig vekst av phytoplankton (Kempe 1963). pH nédde
flere ganger 10,0 og Oz—mctning pd ca. 200% ble registrert. Videre er det dannet en
naringsrik gyttja med en rik bunnfauna, vesentlig muslinger og fjzremygglarver og

fiskens tilvekst (mort og abbor) er ¢kt kraftig.

2.7. Norge.

De eneste gjedslingsforsgk som det er tilgjengelig litteratur pAd er forspkene {
Vest-Telemark utfert av Telemark Landbruksselskap (1961). Det ble arbeidet bade
med oppdemning av vann, foring av fisk og gje¢dsling. "Det synte seg snart at
foring ikkje var praktisk politikk her tilfjells. Oppdemning kunne ha god verknad
der lende og strender passa. Men det var gjédslinga som ga dei store lovnader

og var lett og gjennomfere®. (Telemark Landbruksselskap 1961). Da gjedslinga i
Gottingkvevtijgnna 2,0 ha max, dyp 6 m med 100 - 200 kg fullgjedsel B/ha,
Stortje¢nn 5,2 ha max. dyp 7 m med B0 kg fullgjedsel B/ha, Granlidtjgnna 5 ha og




Oftevatn 10,5 ha med 14 kg fullgjedsel B/ha tok til, var innsjgene overbefolket
med smd og dAdrlig orret, Det meste av fisken var av si aArlig kvalitet at ingen
hadde interesse av & fiske den. Virkningene av gjedslingen er bare fulgt opp med
analyser av fisken (skjellanalyser, lengde, vekt, kvalitet). Virkningene var
stgrst L Stortjsnn med sterk okning i lengde og vekt og alderssammensetningene
endret seg i fangstene mot yngre fisk. Fisken niddde etter gjddsling fangstbar
st@drrelse pd et tidligere stadium enn fgr.

I Stortjenn ble gjennomsnittsvekten av ¢rreten tredoblet pd 5 &r og middellengden
¢kte med 7 cm samtidig som det ble spart flere &r pAd A f3 fisken i fangstbar
stérrelse. Virkningene var tilsvarende i de andre vatn, men de kvantitative utslag
var ikke sA sterke. I samband med gjedslinga er det ogsd fisket mer i vatna og
vektgkningen som er registrert kan ikke bare tilskrives gjddslinga, men ogsd et

sterkere fiske,

3. KRAV TIL GJODSLING AV NATURLIGE INNSJ@ER

3.1, Innsjpgens stogrrelse, form og vanngjennomstre¢mning.

Den klassiske bruk av gjgdslinghar vert i fiskedammer av varierende st¢rrelse.
Ferst i de siste 40 - SO &r er det utfort en rekke forsgk for 3 preve metodens
aﬁveﬂdelighet i naturlige vannforekomster. De fleste gjpdslingsforsgk er gjort
i relativt smd innsijder, mindre enn 10 ha, men det er ogsd gjort forse¢k i stgrre

innsjder som for eksempel Great Central Lake i British Columbja, pd 5100 ha med

max. dyp pA4 280 m, tidligere referert, Virkningene p3d de biologiske forhold kan
forventes & avta med okende stgrrelse pd innsjgene, lallefall trengs steérre mengder
gj¢dsel, En annen situasjon vil imidlertid inntre i store dype innsjger med sterk
temperaturskiktning om sommeren. St¢rre dypere innsjger i Norge har om sommeren

et etablert sprangskikt som ligger pd 10 ~ 20 m dyp. I de @overste 10 m er vannet
varmest, her foregdr den vesentlige del av planteproduksjon og disse vannmasser
sirkulerer effektivt. Dette md primart vere forklaringen pA de positive effekter
som ble oppnddd { Great Central Lake. Teoretisk kan da disse forhold bidra tfl &

holde de tilfo¢rte nzringssalter i epilimnion (de g@gverste varme vannmasser) til

bruk { produksjon av plantemateriale,

Y tillegg til stgrrelsen og dybden p& forsgksvatnet har vanngjennomstrgmningen
stor betydning. Denne faktor bidrar til en utvasking av nzringssaltene og er av-
hengig av forholdet mellom innsj¢dens volum og vanngjennomlép (teoretisk oppholds-
tid for vannmassene). Er vannstanden konstant, vil tilrenningen vzre lik avren-
ningen eller vanngjennomlgpet. Utvaskingen eller fortynningen av nzringssaltene

kan .beregnes ut fra ligningen



In (£) = - % (e -t
C v
o 1
hvor ¢ = naringssaltkonsentrasjonen ved tid ¢,
Co- naringssaltkonsentrasjonen ved tid to.
v = tilrenning som m3/sek.

V.= innsjgens volum
(Brook & Holden 1957).

Vanngjennomlgpet md vere lite i forhold til innsjgens volum for at gjgdsling

skal bli vellykket. Fyllingen av kraftverksmagasiner utover vidr og tidlig sommer
vil skape ideelle forhold og eliminere effekten av fortynning da vanngjennom-
strgmningen blir lik 0, mens fyllingen pdgdr. Dette kombinert med@ en etablering

av sprangskikt i juni mdned skulle gi gode hydrologiske forhold for at gjedslings-
forsek i ste¢rre innsjder kan lykkes,

3.2. Temperaturen.

Da temperaturen er en viktig faktor for produksjonshastigheten og matabolisk
aktivitet for planter og dyr, er det ng¢dvendig & ta hensyn til dette ved utfgrelsan
av et gjsdningsforsgk. Erfaringer fra norske innsjder viser at det ikke blir

noen sarlig fart { produksjonen av planteplankton f¢r temperaturen i overflate-
lagene ndr godt over 100. Patalas (1970) sammenligner produksjonhastigheten av
zooplankton (gram tg¢rrvekt pr. dag) i en innsj¢ som er oppvarmet 6? over normalt,
ved at den er brukt som mottaker av kjplevann fra varmekraftverk, og en annen
innsj# som ikke er oppvarmet. Resultatene viste at produksjonen av planteetende
zooplankton var 4 ganger stgrre i den oppvarmede sjden i den varmeste perioden,
Likeledes vet en at respirasjon (4dndingen) hos dyr er direkte avhengig av tem-
peraturen, dette vil da gjelde bade for zooplankton, bunndyr og fisk. Erfaringene
fra vart land viser ogs& at det er om sommeren at roéye og ¢rret vokser mest.

Alt dette vil da bevirke at produksjon av plantemateriale og konsumeringen av

dette skjer mest effektivt ndr temperaturen { overflatelagene har nddd et visst
nivd, Dette skulle fAd som fglge atentidligstbgr starte gjedslingen ndr temperaturen
har nddd minst 10° ¢ overflatelagene., Dette skjer { lgpet av juni mined i de

fleste av vare innsjger.

3.3. Oksygenbalanse.

En hg¢yere planteproduksjon og konsumering av organisk materiale vil pavirke
oksygenbalansen i en gjadslet innsje¢. Plantene produserer oksygen, mens dyrene
forbruker oksygen ved Adndingsprosessene. Men pga. forskyvning av disse prosesser

{ tid, men fprst og fremst sted (plantene produserer i overflatelagene, epilimnion,
mens bakteriell nedbrytning og nzringsdyrproduksjon ogsad foregdr i de dypere
vannlag, hypolimnion). Dette forer til en sterkere belastning p3 oksygenreserven

i dyplagene, spesielt hvis ifnnsjden er skiktet, mest kritisk v{l forholdene

vzre pd senvinteren ndr innsjgen er islagt. Overgjedsling og dirlig vannutskift-
ning var drsaken til oppbruk av oksygen om vinteren med pa&fglgende fiskedgd i

North Twin og South Twin Lakes i Michigan, tidligere referert.




Begge innsjgene som er grunne, har hverken innle¢p eller utlep,

vannstanden er avhengig av grunnvannsnivdet og vannutskiftningen og fornyelse

av oksygenbeholdningen ndr innsjden er islagt md vzre ubetydelig. Det md vurderes
om innsjgen vil tdle en merbeélastning pd oksygenbudsjettet som en gjgdsling vil
fore til, Forsgk med bekkersye (Salvelinus fontinalis) har vist at arten kan leve

uten & vere aktiv»i en oksygenkonsentrasjon pd 2,3 mg 02/1 ved 5°C (Macan 1963
p. 184 - 188). Forse¢k gjort med nyklekket yngel av samme art, viste at all fisk
overlevde minst 5 dager ved 1,9 mg 02/1 vea 9 - 10°% (17% metning) og at letal-
konsentrasjonen kunne bli senket ved aklimatisering til 1,05 mg 02/1 ved samme
temperatur (Macan 1963), P4 senvinteren under isen, vil temperaturen i de gverste
vannlag ligge lavere enn de temperaturer som er referert ovenfor og letalgrensene
vil ligge under de grenser som er referert ovenfor pga, mindre basalstoffskifte
og fglgelig lavere Oz-behov. I de gverste vannlag under isen vil det vare rikelig
med oksygen selv om en betydelig oksygenreduksjon i bunnvannet gjoér seg gjeldende,

Mulighetene for fiskedpd pa grunn av O,-svinn i norske innsjger av noen stgrrelse

2
er derfor mikroskopiske,

3.4, ijdselslag.

Gjedselslag mad velges etter de behov som planteproduksjonen krever i de aktuelle
1nnsj¢er. Det vanligste er 4 bruke de samme gje¢dselslag som brukes i landbruket.
Et aktuelt problem i Skandinavia { de senere Adr er forsuringen av vire vassdrag.

Kalking av innsjger er derfor utfgrt for 3 skape et levelig milje for fisk, Slike
kalkingsforsgk er ikke behandlet i denne litteraturoversikt. Men kalkgjedsel er

ofte brukt sammen med andre gj¢dselsstof§er._0e v§nliqst tilfgrte gjedningsstoffer
haf vert fosfor og nitrogen i forskjellige sammensetninger. Tilfersel av spore-
elementer som Mo, Co, Zn og Mn har ogsd vist seg 4 gl ¢kt planteproduksjon
(Goldman 1962, Rigler 1964). Kjemiske analyser av vannet md danne grunnlaget for
valg av gjpgdselslag. Gjg¢dsling mid primart bare gjennomfgres i lav-produktive eller
naringsfattige innsjder med lavt innhold av planten®ringsstoffer. Av brukte gjed-
selslag kan nevnes superfosfat, fullgjpdsel (NKP), urea, ammoniumsulfat, kalsium-
karbonat, kaliumklorid og natriumnitrat.'Gjgdningsstoffene kan spres ut én gang

pd forsommeren, men mest effektivt vil vzre & gjoedsle i doser, f. eks, hver uke

i en 8 - 10 uker framover. Mengden av gjodsel brukt har variert stort fra 10 -

20 kg/ha til flere hundrede kilo. 20 kg/ha NKP-gjgdsel { det 5100 ha store Great

Central Lake, tidligere referert, ga gode resultater.

Virkningen av gjgdsling pd sterkt humuspregete innsjeer er lite kjent, I tillegg
til NKP-gjedning og superfosfat ble 2 av de sureste innsj¢ene i undersgkelsene {i
Skottland (Loch Smurich pH = 5,7 og Loch Grosvenor pH = 5,8) ogsd tilfert kalk-

gisedning (CaCOa) med positive virkninger. Gjedsling av kalksjger eks. Hoffman Lake
{ Michigan (Hooper & Ball 1964) var mislykket pd grunn av tap av fosfor til
bunnsedimentene, Grunnen til at gjedsling ikke stimulerer planteproduksjon i slike
innsjeer antas 4 vzre absorbsjon av naringssalter til partikulert kalk i vannet

og mangel pd lgste organiske stoffer, En flokkulering og utfelling finner sted

og innholdet av nazringssalter reduseres kraftig. En lignende virkning kan tenkes
at humuspartikler har i dystrofe 1ﬁnsj¢er. Virkningen av gjedsling { sterkt
humuspregete innsjgder kan da forventes & bli smd. Innsjgene md {kke tilfgres for
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store mengder gjedning, slik at for sterk algeblomstring opptrer. Vann som brukes

som basseng for vannverk md ikke gjedsles.

De fleste undersgkelser har vist at de tilfgrte plantenzringsstoffer som fosfater
og nitrater, blir raskt tatt opp og akkumulert | planter og dyr (eks. Einsele 1941,
Brook & Holden 1957). Relativt kort tid etter gjg¢dsling er det derfor vanskelig &
pdvise noen ¢okte naringssaltkonsentrasjoner ved kjemiske analyser av vannet { inn-

sjeen og dens utlep.

3.5. Plantevekst, neringsdyr og fisk.

Primart er suksessen av gjg¢dsling avhengig av en okt produksjon av plantemateriale
og sekundart at denne naringskilde overfgres til fisk gjennom dens nzringsdyr.
Virkningene vil derfor vere forskjellig for grunne innsjger preget av makro-
vegetasjon langs strendene og dype innsjger uten sarlig makrovegetasjon, men hvor
produksjon av plantemateriale hovedsakelig foregldr i de fri vannmasser ved phyto-
planktonet, De fleste gjeddslingsfors¢gk er gjort med grunne innsjger, men underse-
kelser av makrovegetasjonen er i liten utstrekning blitt utfert. I slike innsjger
vil gjedsling forventes & pAvirke bdde littoralvegetasjonen (makrovegetasjon og
pidvekstalger) og phytoplanktonet, I det 7 - 12 m dype og 600 ha store Lustadvatn
ved Steinkjer er gjgdsling blitt utfegrt pd tidligere neddemte strender for & sti-
mulere plantevekst i denne sone, I Lustadvatnet er virkningene av gj¢dslingen pd
fiskebestanden vanskelig & skille ut fra andre faktorer. Gjgedsling av utvaskete
strender som etter hvert settes under vann, kan sammenlignes med de positive
demningseffekter som finner sted ved reguleringer ved neddemming av nye arealer,
I regulerte innsjger er dette en svazrt aktuell metode som vil kompensere for det

tap av plantemateriale som en stadig heving og senking av vannstanden f¢rer til.

I 4y med lite nedbgr vil enkelte magasiner ikke bli fylt med vann. Da kan denne
anledningen benyttes ti)l & stimulere plantevekst ved gjg¢dsling pa arealer som
senere settes under vann. Vitenskapelige gjgdslingsfors¢ek omkring denne problema-
tikk er ukjent. En rikere vegetasjon i gruntvannssonen vil gi naringsgrunnlag

for en stgrre bunndyrproduksjon.

1 st¢rre og dypere innsjger vil gjedsling primart stimulere produksjon av phyto-
plankton. Kraftige vannstandsvingninger i kraftverksmagasiner, vil virke sterkt
inn p3d nzringsdyrene i reguleringssonen, mens phytoplanktonet og zooplanktonet
vil i de forste 3r oke for senere og reduseres til nivdet f¢r regulering (Elgmork
1970, Langeland 1972). Orreten i det regulerte magasin Holden i Nord-Trgndelag
har antagelig endret sine nxringsvaner etter requlering fordrsaket av endring

i nzringsdyrmengden, @rreten ernarer seg nd overveiende av krepsdyrplankton
(Jensen 1972, Langeland, under trykking). Gj¢dsling av stgrre reguleringsmaga-
siner vil forventes 4 ¢ke produksjon av phytoplankton med pdfslgende @gkning av
zooplankton. De viktigste nzringsdyr for ¢rreten i Holden er Daphnia galeata,

Holopedium gibberum og Bythotrephes longimanus (krepsdyrplankton). Nzringsstoff-

tilforsler har vist seg & ¢ke mengdene av slike planteetende krepsdyr betydelig.
Gjedslingsforsg¢k i slike Daphnia-innsjger skulle gi muligheter for positive virk-

ninger p3d planteproduksjon, zooplankton og fisk. Om vatnet har reéye som mer effektivt
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kan utnytte zooplankton, vil virkningene pid fiskeproduksjon forventes & kunne bli
enda sterkere. I Storvatnet i Rissa (Langeland 1973) og Sﬂlensjﬁen i Engerdal
(Langeland og Rognerud 1972) var ogsd Daphnia galeata det dominerende neringsdyy

for roya pd sensommeren og om hg¢sten, i Dalsvatnet i Trollheimen o0gsd hos ¢rret om
hesten (Johnsen 1973). Nevnte undersgkelser og mange andre tyder pd at dette
krepsdyret kanskje er det viktigste naringsdyret for fisk (sik, reye, grret o.a.)

{ stérre norske innsjger.

I flere av de refererte forasgk har g¢kningen i veksthastighet fgrt til at fisken

har nddd samme lengde som den tidligere brukte ett eller flere dr mer for & nA.

Den spesifikke vekstrate uttrykt som prosent pr. &r varierer stort for de for-
skjellige fiskearter. Men for ¢rret { felge Frost og Brown (1972) ligger disse
vekstratene pd godt over 100% det fgrste dret, omkring 80t det andre &ret, 30 - 40%
i det tredje Adret og vel 20% { det fjerde dret. Hvis en tar utgangspunkt i en sann-
synlig vekstgkning pd 30% av foregdende irs lengde, vil dette i vekt utgjere over
det dobbelte i produksjon utregnet slik:

Det vil si, vekten etter 30% g¢gkning, v2- v1-2,2, hvor 1 = fiskens lengde, ogq

v=fiskens vekt og k=en konstant satt lik 1.

Endel regulerte og ikke-regulerte innsjger har ofte en bestand av mye smidfisk

gom gj¢r at interessen for 4 fiske er ubetydelig, dette gjelder spesielt for
r¢eye, f£f. eks. Tunnsjgflyene (regulert) og Langvatn i Ler (uregulert). Gj¢dslings-
forsgkene I Telemark, tidligere referetf, har vist at den vektakniﬁg av fisken
som funt sted, resulterte i stegrre interesse for fisket i vatna. Da fors¢kene
startet, var vatna overbefolket med smd og didrlig drret. Fisken var av sd dirlig
kvalitet at ingen hadde interesse av 3 fiske i vatna. Gjg¢dsling av slike problem-
vatn kan vazre den stimulering som trengs for & bringe fisken opp i en stgrrelse

som gjer den attraktiv & fiske pa&.

4. SLUTNING

Vi vet for lite om virkningene av gjedsling av fiskevatn enda her 1 landet,

denne kultiveringsmetode er hos oss enda pé et tidlig eksperimentstadium. Regulering
av innsjgex slik det blir gjort her i landet, kan etter Hutchinsons definisjon
(Hutchinson 1969) oppfattes som en oligotrofiering. En utarming av nazringsstoff-
grunnlaget skjer ved utvasking av reguleringssonen. Nazringsstoffene blir enten

fort direkte ut av innsjgen ved tappingen av magasinet og overle¢p, eller at narings-
stoffene tas ut av produksjonskretslépet ved omlagring av sedimentene til de dypere
lag hvor de ikke blir tilgjengelig. Dersom en antar at det eksisterende narings-
stoffgrundlag i reguleringsmagasinet utnyttes s& effektivt som mulig ved produksjon
av planter, naringsdyr og fisk, vil ikke overforing av nye naringsdyr eller nye

fiskeslag, eks. rovfisk, kunne ¢ke fiskeproduksjonen, snarere heller redusere den.



De refererte undersgkelser har vist at virkningene etter avsluttet gje¢dsling avtar
raskt etter fA4 Ar og innsjgen fAr sin opprinnelige ¢kologiske tilstand, Ingan av
fors¢kene har vist at gjgdslingen har forirsaket en piskyndet naringsanrikning
(eutrofiering), selv ikke etter 18 Ar som vist ved forsgkene i Canada. Innsjgenes
¢kologiske stabilitet er ikke forrykket. Paleolimnologiske underse¢kelser (Digerfeldt
1972, Hutchinson 1972) og pollenanalyser har vist at de produktive forhold i inn-
sjder avtar (oligotrofiering) om tilferselene av nazringssalter reduseres, I tid-
ligere tider var antallet av naringsrike innsjgder mye stgrre enn det er i dag.
Oligotrofiering er kanskje den naturligste utvikling for mange innsjger. Under-
sgkelsene 1 Trummen i Sverige (Digerfeldt 1972) og unders¢kelsene i Lago di
Monterosi i Jtalia (Hutchinson 1969) stptter hypotesen om oligotrofiering av
naturlige innsjger. For smd grunne innsjger med kraftig vekst av makrovegetasjon

er utviklingsforlgpet sannsynligvis det motsatte,
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