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Forord

Interessen for naturvern er stadig stigende i Norge. Naturvernbegrepet
holder ogsd pd d forandres. Mens naturverninteressene tidligere mest var knyt-
tet til fredning av planter og dyr eller mindre omrdder, er man i dag 0gsd
opplatt av menneskets bruk og misbruk av naturen. Menneskets inngrep i na-
turen har nddd slike dimensjoner at det er pd hoy tid ¢ ta opp til vurdering
de konsekvenser vdre inngrep vil ha for prosessene ute i naturen, ikke minst
for menneskene selv som en del av den levende natur.

Regulering av innsjoer for kraftutbygging er et inngrep i norsk natur som
for tiden sterkt opptar opinionen. Det er derfor gledelig at Norges vassdrags-
og elektrisitetsvesen onsker 4 utgi et smdskrift over hva vi kjenner til om
innsjoreguleringenes virkning pd plante- og dyrelivel og omsetningene i inn-
sjoene.

Norges vassdrags- og elektrisitetsvesen bad meg sta for redigeringen av
smdskriftet, som er ment som en objektiv framstilling av de vitenskapelige
resultater som inntil nd foreligger om dette emne.

Blindern, oktober 1970.

Kdre Elgmork
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Livssamfunn og omsetning i en innsjo

av Kare Elgmork

Dosent i zoologi ved Universitetet i Oslo

For a forstd de forandringer som
foregar i en regulert innsjs, ma vi
kjenne hovedtrekkene i en ikke re-
gulert innsjes livssamfunn og om-
setningsforhold. Plante- og dyrelivet
i innsjoene fordeler seg ikke jevnt
utover, men forekommer i forskjel-
lige monstre og soner. Sonering og
omsetningsforhold varierer innen
forskjellige typer av innsjger. Vi
skal vesentlig holde oss til den inn-
sjotype som er mest aktuell ved re-
guleringer.

De fleste storre reguleringsmaga-
siner i Skandinavia er heytliggende
innsjoger som ligger pa fjellet over
tregrensen. Slike innsjger er karak-
terisert ved et meget lavt innhold
av naringssalter og har en lav pro-
duksjon. Vannets egenskaper bestem-
mes forst og fremst av fysiske og
kjemiske faktorer, mens livssam-
funnenes innvirkning p& innsjgene
er relativt liten. Slike sjger har et
klart vann som regel av blalig farge,
og det er liten forskjell i kjemisk
sammensetning nedover i dypet. Hele
vannvolumet har tilnermet den sam-
me kjemiske sammensetning. Dette
betyr f.eks. at det er rikelig med
oksygen i alle vannlag selv ned pa de
storste dyp. Surhetsgraden vil stort
sett vere den samme i bunnlagene
som i overflaten osv. En slik innsje

betegnes som neringsfattig eller oli-
gotrof. Praktisk talt alle reguler-
ingsmagasiner tilhgrer denne innsjo-
type som er typisk for fjellomrader.

I oligotrofe innsjoer er det stort
sett bare temperaturen som vil vari-
ere med dybden. Forskjellen mellom
overflate- og bunntemperatur vil
veere mindre i fjellsjeer enn i lav-
landssjoer. Men selv i hgytliggende
fjellsjoer skjer det en overflateopp-
varming om sommeren. Undersgker
vi temperaturen nedover i vannlag-
ene, vil vi finne at temperaturen ikke
avtar jevnt nedover. Etter et over-
flatelag med noenlunde konstant
eller bare svakt avtakende tempera-
tur, vil vi komme til et lag hvor
temperaturen avtar meget raskt.
Under dette laget vil temperaturen
igjen veaere mere stabil og bare lang-
somt avta. Et slikt lag hvor tempe-
raturen skifter raskt kalles for
sprangskikt eller termoklin. Termo-
klinens dybde og utstrekning av-
henger av mange faktorer som inn-
sjoens form, om den er vindbeskyttet
eller ikke, den varmemengde den
mottar osv.

Temperaturskiktningen brytes ned
var og host nar temperaturen i en
viss periode blir den samme i alle
vannmasser med en temperatur om-
kring 4°C. Om vinteren finnes det
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varmeste vann nederst og det kaldeste
like under isen. Alle vannlag har en
temperatur under 4°C om vinteren.

Det kan ha betydning for reguler-
ingens innflytelse pa innsjgen i hvil-
ken dybde uttappingen foregéar.
Skjer det uttapping om sommeren,
vil det veaere stor forskjell om tap-
pingen foregar over eller under ter-
moklinen. Om vinteren spiller dette
mindre rolle.

En innsjo kan betraktes som en
verden for seg som stort sett er iso-
lert fra det omgivende land. Livspro-
sessene og omsetningene i innsjgene
foregar stort sett uavhengig av om-
givelsene med tilfersel av solenergi.
Lys og energi er nedvendig for &
holde livsprosessene i gang. Ved
sollysets hjelp bygger plantene i
innsjoen opp organisk materiale.
Plantene kalles for primerprodusent-
ene, da deres produksjon danner
grunnlaget for andre livssamfunn i
innsjoene.

Plantene i innsjoen kan deles i to
hovedgrupper. Den ene er de storre
fastsittende planter, i det alt vesent-
lig karsporeplanter, som finnes langs
breddene ned til et visst dyp. Vi
finner flere typer av vannplanter i
strandsonen. Noen lever pa grunt
vann og har det meste av planten
over vannet som f.eks. takror og
starr, andre danner flyteblad som
f.eks. vannliljene, mens de fleste
lever helt neddykket utover pa storre
og storre dyp. Er forholdene gode,
kan det dannes sakalte undersjoiske
enger.
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Hvor dypt planter finns nedover i
innsjoene avhenger av lysgjennom-
trengeligheten i vannet. Da fjellsjoer
har meget klart vann, finner vi
planteproduksjon pa sterre dyp i
fjellsjoer enn i lavlandssjeer. Nar
lysintensiteten blir for liten, opp-
horer planteproduksjonen ved et
visst dyp. Den del av innsjgen som
ligger mellom denne grensen og
tort land kalles strandsonen eller
litoralsonen. (Fig 1). Fjellsjoer har
relativt store litoralsoner.

I litoralsonen finnes et meget
rikt dyreliv som lever direkte eller
indirekte av plantemateriale. Dyra
er enten plantespisere, slamspisere
eller rovdyr. I strandsonen finnes de
fleste viktige neeringsdyr for auren
som grunnate (marflo, matflo, nett-
skjer, Gammarus lacustris), skjold-
kreps (Lepidurus arcticus) og linse-
kreps (Eurycercus lamellatus). De
fleste ferskvannsfisk, deriblant ogséa
auren, er hovedsaklig knyttet til den-
ne sonen i innsjoene. Ingen annen
sone har et s& variert livssamfunn
som litoralsonen, og i grunne inn-
sjoer foregdr det meste av primer-
produksjonen der.

Livet i litoralsonen har gjennom
lange tidsrom innstilt seg i likevekt
med de naturlige vannstandsvaria-
sjoner som forekommer i enhver
innsjg. Som det vil fremgd av en
seinere artikkel, er livet i litoral-
sonen serlig emfintlig overfor okede
forandringer i vannstanden.

I de fri vannmasser utenfor lito-
ralsonen fins ogsa planter. Men disse
er meget sma, for det meste mikro-



Grense for
planteproduksjon

Bunnfauna.
Ormer, insekter,
muslinger

Planteplankton

Alger Litoralsone

J Karsporeplanter
Moser

Nedbrytere,
bakterier, sopp

Profundalsone

Fig. 1. Innsjgen som gkosystem. Noen av de wiktigste komponenter i neeringskjeder
og kretslgp.

skopiske alger, og bare de aller
storste former er synlige i vannet
uten forsterrelse. De driver fritt i
vannlagene og er ikke festet til noe
underlag. Dette er planteplanktonet
i innsjeene. (Fig. 1). Men selv om
hver enkelt plante er liten, forekom-
mer de i sa store mengder at de
tilsammen utgjor en betydelig del
av primarproduksjonen i innsjeene.
I store innsjoer er planktonets pri-
marproduksjon sterre enn litoral-
sonens.

Planteplanktonet er knyttet til de
gvre vannlag og produksjonen avtar
med dybden og minkende lysinten-
sitet. Under en bestemt dybde i van-
net stopper primerproduksjonen av
mangel pa lysenergi. I klare fjell-
sjoer i Skandinavia kan primerpro-
duksjonen forega ned til i alle fall
20—30 m. I Crater Lake, Oregon,
USA, en av verdens klareste inn-
sjoer, er det en betydelig primerpro-
duksjon ved 140 m dybde. Men p.g.a.
mangel pa neringssalter er Kklare

7



fjellsjoer likevel relativt lite pro-
duktive.

Den del av innsjeen som ligger
under nedre grense for plantepro-
duksjon, kalles profundalsonen. Den
omfatter de djupeste delene av inn-
sjoen, bade bunn og vannmassene
over.

Ute i de fri vannmasser i innsjeene
finnes et rikt dyreliv. Dette er
dyreplanktonet som bestdr av rela-
tivt sm& dyr som er uavhengig av
bunn, strand eller annet underlag.
(Fig 1). De har liten evne til egen-
bevegelse og fores avsted med den
minste strem i vannet. Mange av
representantene for dyreplanktonet
er s& smé at de bare er synlige med
forstorrelse. Mange former tilhorer
krepsdyrene, og disse blir opptil noen
fa millimeter store og er tydelig
synlige i vannet. (Fig. 5). I narings-
fattige innsjoer som f.eks. i fjell-
sjoene, utgjer krepsdyrene en be-
tydelig del av dyreplanktonet. De
viktigste gruppene er vassloppene
og hoppekrepsene. Begge disse typer
forekommer praktisk talt i hver eneste
innsjo. En annen viktig gruppe er
hjuldyrene som er betydelig mindre.

Mens planteplanktonet er begrenset
til de ovre mest belyste deler av
innsjoene, finnes dyreplanktonet ogséa
i de djupere lag, da dyr ikke er
direkte avhengig av solenergi. Dyre-
planktonet lever av planteplankton,
bakterier og av dede organiske par-
tikler som med et fellesnamn kalles
detritus.

Nar planteplankton og zooplank-
ton dor, synker de til bunns og ut-
gjor en vesentlig del av foden for
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bunnfaunaen eller benthos som fin-
nes ute pd dypet i innsjoene. (Fig.
1). Bunnfaunaen ute i de dypere lag
av innsjoene bestadr hovedsakelig
av fjermygglarver (chironomider),
leddormer (oligochaeter), og sma
muslinger. Innover grunnere om-
rader vil antall dyregrupper i bunn-
faunaen gke, og det finnes en rik
bunnfauna ogsa i litoralsonen. Men
denne er mer direkte avhengig av
plantemateriale som denne sonen er
rik pa, mens bunnfaunaen ute pa
sterre dyp lever av det plankton-
materiale som synker ned til bun-
nen.

I innsjoer som ikke har betydelig
oksygensvinn i bunnlagene, som
f.eks. i fjellsjoer, finner vi bunn-
fauna helt ned til de storste dyp
pad flere hundre meter. Mengden
av bunnfauna varierer stort sett
i takt med innsjeens produksjon,
nar denne ikke er si stor at det
blir oksygensvinn i bunnlagene.
Nearingsfattige innsjeer som fjell-
sjeene har en relativt tynn og fattig
bunnfauna sammenliknet med mer
neringsrike innsjger i lavlandet.

I sin tur spises bunnfaunaen i
innsjoene av fisk,- og en fiskeart
som aure er stort sett avhengig av
bunnfauna som fede. Andre fiske-
arter kan leve direkte av plankton.
(Fig. 1). I fjellsjoer er dette seer-
lig tilfelle med reoye og sik. I lav-
landet er lagesild og krekle typiske
planktonetere. Som yngel er deri-
mot alle fisker avhengig av plank-
ton som fegde, i innsjeene som i
havet.

Det organiske materiale som pri-



merprodusentene, plantene, har
laget, kan ga gjennom flere ledd
i livssamfunnene. Tar vi utgangs-
punkt i planteplanktonet, kan dette
etes av dyreplankton som kan spises
i levende tilstand av en liten fisk
som igjen kan etes av en storre
fisk. Vi kaller en slik serie for en
neringskjede.

Nar levende organismer i inn-
sjoene dor, begynner de a ratne
eller dekomponere. Denne prosess
kommer i stand ved hjelp av mik-
roorganismer, vesentlig bakterier
og mikroskopiske sopp som finnes
overalt bade i vannlagene og i
bunnslammet. Slike mikroorganis-
mer kalles mnedbrytere, og det er
serlig mange av dem i bunnslammet
hvor en vesentlig del av dekom-
poneringen foregar. (Fig. 1). Det
organiske stoff som er bygd opp

Regulert magasin

i planter og dyr, brytes ned til enk-
lere bestanddeler. Disse stoffene fri-
gjores etter hvert og lgses i van-
net som gjodselstoffer eller opp-
loste gasser. Ved hjelp av sirkula-
sjoner i vannet som er serlig fram-
tredende var og host, bringes disse
stoffene igjen opp i1 den belyste,
produserende sone og kan igjen gi
inn i planteproduksjonen. Det fore-
gir siledes et stadig kretslop av
stoffer i innsjoen, fra uorganisk ma-
teriale til planter og dyr og ved
nedbrytning tilbake til utgangsstof-
fene. Dette kretslop drives av energi
fra solen. Innsjoene er altsd mer
eller mindre selvforsergende, og er
uavhengig av tilfgrsel utenfra. En
slik enhet i naturen kalles et oko-
system.

De enkelte ledd i omsetningskjed-
ene i et gkosystem er avhengige av

Elvemagasin

\‘r¢
N

Sommer

Vinter

- - - - normal vannstand

regulert vannstand

Fig. 2. Sammenlikning av vannstandsforholdene i de to typer magasin. (Etter Grimds.)
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hverandre. Skjer det forandringer i
ett ledd, vil dette forplante seg til
andre, og systemets likevekt for-
skyves. Regulering av en innsjo
med sterkt okede vannstandsvaria-
sjoner er som vi skal se et drastisk
inngrep i hele innsjeens omsetnings-
forhold. Hele ogkosystemet vil rea-
gere, og vi kan ikke betrakte en
enkelt faktor som f.eks. fiskeavkast-
ningen isolert. Fiskens reaksjon er
et utslag av fundamentale forand-
ringer i hele innsjoens gkosystem.

I de folgende avsnitt vil virkning-
ene av reguleringer bli vurdert for
enkelte soner og livssamfunn i inn-
sjeene. Men det er viktig allerede
fra begynnelsen & veare klar over
at de enkelte komponenter som
plankton, bunnfauna, fisk ete. inn-
gar som ledd i et meget komplisert
samspill.

Ved innsjoreguleringer har det
vist seg at virkningene kan vere
forskjellige pa kort og lang sikt. De
forste ar etter en regulering kan gi
gunstige forhold for visse livssam-
funn, mens antall organismer etter-
hvert avtar og blir mindre enn for
reguleringen. Andre livssamfunn vil
bli sterkt desimert allerede like etter
oppdemning og ferst vise stigning
lang tid etter at regulering fant sted.
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Vi kan derfor snakke om en kort-
tidseffekt eller demningseffekt i
motsetningen til en langtidseffekt.

Det er fa undersokelser som hittil
er utfort med det forméal & studere
de generelle virkninger av innsje-
reguleringer. Var kunnskap om de
forandringer som foregdr i hele
innsjoens gkosystem er derfor enna
noksad begrenset. Tidligere studier
har vesentlig vert fiskeriundersgk-
elser, og det er sarlig pd grunnlag
av svenske undersgkelser i 1950-
60-ara at konturene av et mer gene-
relt bilde av innsjereguleringenes
virkning har begynt & tre fram.
Men det er serlig korttidseffekten
som hittil er blitt studert.

Reguleringen av et vassdrags
vassforing innebsrer to hovedtyper
av magasiner, reguleringssjoen i
vassdragets kildeomrédde og elvema-
gasinet 1 direkte tilknytning til
kraftverkene langs elva. Reguler-
ingsteknikken kan i fjellsjoen be-
tegnes som vertikal med store varia-
sjoner i lgpet av aret. (Fig. 2). I
kraftverksmagasinene er den ner-
mest horisontal med en relativ sta-
bil vannstand, men med store varia-
sjoner i vassforing. I begge tilfelle
er effekten p& plante- og dyreliv
store som det vil framgé av de folg-
ende Kkapitler.



Plankton og planktonproduksjon

i regulerte innsjoer
av Kare Elgmork

Dosent i zoologi ved Universitetet i Oslo

Planktonet, det drivende liv av
bitte sma planter og dyr, utgjer et
viktig ledd i stoffomsetningen i inn-
sjeer. Men virkningen av innsjore-
guleringer pa planktonet har hittil
veert lite studert.

Den kunnskap vi har, skriver seg
vesentlig fra svenske undersgkelser
utfert ved Universitetet i Uppsala
i 1950-ara. Det vesentlige i dette
kapittel bygger pa disse undersok-
elsene som ble foretatt i to innsjger,
Ransaren og Kultsjon, i Viaster-
botten ost for Borgefjell i en heyde
av omkring 550 m. I den ene inn-
sjeen ble studier foretatt for og
etter oppdemning med en maksimal
vannstandsvariasjon pa 18 m. Den
andre innsjoen fungerte som urgrt
kontrollsjo inntil ogsd den ble ut-
satt for reguleringsinngrep i slutten
av undersgkelsesperioden. Undersok-
elsen ble avsluttet et par ar etter
oppdemning og viser derfor bare
demningseffekten.

Begge de wundersgkte svenske
fjellsjger er neringsfattige med
en forholdsvis lav produksjon. Pri-
marproduksjonen i de fri vannmas-
ser var noe uregelmessig for regu-
leringen, noe som antakelig skyldtes
klimatiske forhold.

To ar etter oppdemning var pri-

marproduksjonen tre ganger si stor
som den var feor reguleringsarbeid-
ene tok til. I kontrollsjoen var pri-
marproduksjonen noenlunde ufor-
andret i den samme periode. Det er
derfor heoyst sannsynlig at stig-

Planteplankton
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Fig. 3. Variasjon i mengde av plante- og
dyreplankton i en regulert og en ikke re-
gulert fjellsjg i Sverige.
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Dinobryon Kiselalger

Fig. 4. Noen eksempler pd planktonalger som kan finnes i reguleringsmagasin.
Forstgrrelse ca. 200—300 ganger.)

Hoppekreps

Vassloppe

Gelékreps

Linsekreps

Fig. 5. Noen typiske representanter for krepsdyr i planktonet gverst.
Linsekrepsen er halvplanktonisk i litoralsonen. Maksimal stgrrelse 3—4 mm.



ningen i primerproduksjon i den
oppdemte innsjo var et resultat av
reguleringen. Reguleringene forte pa
kort sikt til en gkning i produktivi-
teten i vannmassene.

Da planteplanktonet er ansvarlig
for primerproduksjonen i de fri
vannmasser, er det naturlig at noen-
lunde samme variasjoner ble obser-
vert i planteplanktonet. Dette var
noenlunde stabilt i arene for oppdem-
ning, men viste allerede &aret etter
en tydelig stigning som fortsatte
ogsd i det andre aret. (Fig. 3).
Mengden av planteplankton var da
ca. tre ganger sa stor som feor opp-
demning. Samtidig med en okning
i mengde ble det ogsa observert for-
andringer i sammensetningen av ar-
ter. Sarlig sterre arter av kiselal-
ger og Dinobryon-arter ble mer
vanlige i den regulerte innsjo (Fig.
4). Dette viser at selv en beskjeden
regulering pa maksimalt ca. 18 m
hadde innvirkning bade pa plante-
planktonets mengde og sammen-
setning.

Dyreplanktonet (Fig. 5) i den
regulerte innsjgen viste noenlunde
samme variasjoner i mengde som
planteplanktonet. Mengden av dyre-
plankton varierte lite i &rene for
oppdemning, men steg betydelig
allerede i det forste aret etter full
oppdemning. I kontrollsjgen holdt
mengden seg omtrent konstant, og
det er heller ikke her noen tvil om
at stigningen skyldtes oppdemningen
(Fig. 3). I den regulerte innsjgen
steg mengden av dyreplankton forste
sommer til det 2—3 dobbelte av det

tidligere niva. Det ble observert
stigning i alle arter som var til-
stede, og i motsetning til plante-
planktonet synes det ikke & ha fore-
gatt noen forandring i artsammen-
setningen. Ogsd annen sommer var
det forholdsvis mye dyreplankton
til stede med et maksimum i august
1959 som var den sterste plankton-
mengde som hittil var observert i
denne innsjoen. Men det er van-
skelig 4 si om det var noen reell
stigning den andre sommeren, da
innsjeen ble tappet unormalt langt
ned pa grunn av reparasjonsarbeider.

Ogsa den tredje sommeren var
mengden av dyreplankton omtrent
den samme som i de to foregédende
ar. Dyreplanktonmengden synes der-
for & ha holdt seg noenlunde kon-
stant pa et relativt heyt niva i de
tre forste ar etter full oppdemning.

En enda mer markert korttidsef-
fekt er tidligere blitt observert i
regulerte innsjger hos den halvplank-
toniske linsekrepsen Eurycercus la-
mellatus som er neringsdyr for au-
ren. (Fig. 5). Denne smakrepsarten
holder til péa eller like over bunnen
og blant vegetasjonen i litoralsonen.
I to av de tidligste reguleringer i
Norge, i Tunhovdfjorden i 1919 og
Palsbufjorden i 1927, observerte
Knut Dahl en radikal gkning av
linsekreps i de grunneste partiene
av sjoen som hadde ligget torrlagt
om vinteren pad grunn av kunstig
nedtapping. Det antas at stigningen
ved siden av ¢kt neringstilgang
skyldtes at hvile-eggene om vinteren
reagerte positivt pa utterking og
lavere temperaturer pa de terrlagte
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strender. Dette er en effekt som er
kjent ogsa for en rekke andre arter
med hvile-egg. Hos mange arter er
utterring og lav temperatur en be-
tingelse for klekking. Ogsa skjold-
krepsen, Lepidurus arcticus, et neer-
ingsdyr for auren, synes & Kklare
reguleringene bra antakelig av sam-
me grunn som linsekrepsen.

De svenske undersgkelser viser
altsd at planktonet har en positiv
demningseffekt med stigning bade i
plante- og dyreplankton i de forste
ir etter regulering.

Hovedarsaken til demningseffek-
ten i planktonet er for det forste at
omrader som tidligere var tert land
blir oversvemmet. Dette forer til
utvasking av gjedselstoffer som fos-
fater og nitrater som vil gke primer-
produksjonen i vannlagene. Ogsa
loste og uleste organiske emner som
stammer fra det oversvemte land
vil bidra til & gke produksjonen. For
det andre vil nedtapping under tid-
ligere laveste vannstand feore til at
den terrlagte bunn blir utsatt for
frost og erosjon, som forer til gkt
tilfgrsel av n=ringssalter til vannet.

De utvaskede nzringssalter opptas
og omsettes meget raskt av organis-
mene i vannet og forer til stigning
i mengden av drivende planter og
dyr. Det ser ut at de tilferte naer-
ingssalter blir si raskt opptatt av
planktonet at det ikke kan maéles
noen serlig stigning i selve vann-
massene av disse stoffene.

Okning av planktonmengden like
etter en oppdemning er som nevnt
ovenfor en tydelig korttidseffekt,
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og det er ikke foretatt systematiske
undersgkelser over lange nok tidsrom
til & vise om den gkede plankton-
produksjon vil vare ved. Det er en
mulighet for at nir naringssaltene
fra oversvemmet mark er vasket ut
og sedimentene er omlagret, vil plank-
tonproduksjonen ga noe tilbake. Det-
te har vist seg & vare tilfelle med
andre dyresamfunn som har vist en
kortsiktig eokning p& samme mate
som planktonartene. P4 den annen
side synes mer tilfeldige iakttagelser
&4 tyde pa at planktonet i innsjoer
ikke pavirkes negativt ved reguler-
inger, men vil sannsynligvis opp-
rettholde det nivd det hadde for
oppdemning.

De fleste magasiner samler vann
i sommerhalvaret, og en regulert
innsjo vil om sommeren vanligvis
ikke ha s stor avrenning som for
oppdemning (Se fig. 2). Dette forer
til en reduksjon i uttapping av
planktonorganismer som folger med
vannstrommen ut av innsjgene i
store mengder.

I andre typer av magasiner som
er forbundet med tunneler eller hvor
det er mer direkte avlep til kraftsta-
sjonen, kan imidlertid forholdet vare
omvendt. I slike tilfelle kan plank-
tonet ogsd om sommeren bli tappet
ut av innsjeene i sterkere grad enn
for regulering.

For de arter som er til stede i
vannlagene i vinterhalvaret, vil imid-
lertid en regulering fore til en sterk-
ere grad av uttapping enn fer opp-
demning. For slike arter vil en regu-
lering virke negativt, da det vann-
volum som gar ut av en regulert



innsjo i lopet av aret, og spesielt i
vinterhalvaret, er storre enn for
sjoen ble regulert. At planktonmeng-
den som tappes ut av regulerte inn-
sjoer kan na betydelige dimensjoner,
viser en sveitsisk undersgkelse. I to
regulerte innsjger i Sveits i ca. 2250
—3000 m o. h. var tapet bare av
dyreplankton i vann som gikk til
kraftverkene henholdsvis 1,4 og 25
tonn i 1961.

Men vi kjenner lite til uttapping-
ens virkning pa planktonsamfunnene.
Det vil ogsa spille en rolle i hvilken
dybde uttappingen foretas, da plank-

tonmengden varierer betydelig med
dybden. Her kommer ogsd degn- og
arstidsvariasjoner inn i bildet. Un-
dersgkelser over slike problem er sa-
vidt vites ikke gjort.

Som det vil framga av dette kapit-
tel, er var kunnskap om virkningene
av innsjereguleringer pé plankton-
samfunnene svaert mangelfull, saerlig
langtidsvirkningen. Men det er an-
takelig det livssamfunn i innsjoene
som minst pavirkes av reguleringene,
som det vil framgi ved sammenlik-
ning med de felgende kapitler.
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Reguleringens virkning pa bunnfaunaen

av UIf Grimas
Dosent Uppsala Universitet, Sverige

Noen av de tidligste iakttakelser
over faunaens reaksjon pa vass-
dragsreguleringer ble gjort av
K. Dahl i Tunhovdfjorden. Dahl fant
at det minket pd mange av de arter
som levde nar bunnen, eller at de
ble helt borte fra omrader hvor de
tidligere hadde veart tallrike. Men
han kunne ogsa konstatere at noen
organismer som levde i bunn-nzre
vannlag, okte i mengde, og at fisk
hurtig begynte a ta til seg av over-
skuddet.

Av disse iakttakelser i Tunhovd-
fjorden og senere i andre fjellvatn
i Norge og Sverige, vet vi at bal-
anseforskyvningen  mellom  ulike
bunnorganismer er et tidlig og rela-
tivt kortvarig ledd i alle de omstil-
lingsprosesser som et vatn gjennom-
gar for det stabiliserer seg som et
nytt gkosystem — den regulerte inn-
sjo.

Reguleringssjoen

De ulike organismer som hgrer
til bunnfaunaen er ikke likt fordelt
pa bunnen og i dypet. Det har vist
seg at bunnomrader med store res-
surser, f.eks. av nzring, ogsd har de
fleste bunndyr. Fig. 8 viser dybde-
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fordelingen av faunaen i en naturlig
fjellsjo med stor tetthet, ca. 10 000
ind./m? innenfor de grunnere om-
rader i litoralsonen, og relativt lav
tetthet, ca. 1000 ind./m2, i dypet i
profundalsonen.

De varierende krav som ulike arter
stiller til omgivelsene, medvirker til
det fordelingsmgnster man finner
over bunnomradene. Noen bunndyr,
som f.eks. grunnaten (Gammarus
lacustris), store insektslarver og
snegler, foretrekker plantekost og
hgrer derfor hjemme i de grunnere
vegetasjonsomradene. Andre har spe-
sialisert seg til & filtrere regnet av
organisk materiale som synker til
bunns, f.eks. muslinger og mange
fjormygglarver (chironomider), og
er derfor & finne pa dypet. En tredje
gruppe, oligochaetene, eter seg fram
i den dede plantemassen og fore-
kommer pa alle dyp med organisk
materiale. En fjerde gruppe, de sma
vassloppene, lever av planktonalger
og dade organiske partikler som fin-
nes i vannet. Noen av disse arter
f.eks. linsekrepsen, Eurycercus la-
mellatus, seker gjerne til lag naer
bunnen der konsentrasjonen av spise-
lige partikler er forholdsvis stor.

Alle disse spesialiseringer med-
virker til en mikrolagdeling av dyrene



Fig. 6. Strandsone i en regulert innsjg ved lav vannstand. (Foto Per Aass.)

i bunnomradene. Noen lever for det
meste i slamoverflaten og ekspone-
rer seg mot vannet, som f.eks. de
store krepsdyrene og insektlarvene.
Andre holder til i sedimentenes gvre
lag, som f.eks. muslingene og andre
som graver seg ned i slammet, sa
som oligochaetene, se fig. 7. Derfor
reagerer dyrene forskjellig pa me-
kaniske forstyrrelser i sedimentene
og blir i forskjellig grad bytte for
fisk. Fig. 7 gir noen eksempler pa
bunndyr med ulik fordeling og for-
skjellig betydning som fiskefode.

Senkning av vannstanden om vinte-
ren har til felge at bunnomradene
torrlegges og avkjoeles, og dette forer
til odeleggelse av reguleringssonens
vegetasjon. Den vil til slutt bli tilin-
tetgjort da dette gjentar seg ar etter
ar. Samtidig foregar en omlagring
av sedimentene i innsjeen, en for-
flytning gjennom erosjon av lgse av-
leiringer fra grunne omrader til
dypere steder. Dette betyr en utar-
ming av reguleringssonens organ-
niske neringsinnhold og samtidig
en tilslamming av omradene under
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reguleringsgrensen savel av orga-
nisk som av minerogent materiale.

Det oppstar saledes alvorlige for-
styrrelser i bunnlagene med umid-
delbare folger for bunnfaunaen.
Korttidsvirkningen medforer kvanti-
tativt en kraftig desimering av
bunndyrene bade i reguleringssonen
og i dypere omrader. Undersgkelser
i en regulert innsjo viste at faunaen
minket i biomasse fra 6 til 1 g/m?2
og i tetthet fra 3000 til 600 ind./m?
d.v.s. ca. 80% i dypsonen 0—10 m
med en reguleringshgyde pad 5 m.

Noen arter er spesielt feolsomme
for disse forstyrrelser, f.eks. plante-
etere og filtrerere. Andre blir mindre
pavirket, f.eks. detritusetere. Dette
gir en forskyvning til fordel for dyr
som ligger nedgravet i slammet. Oli-
gochaetene f.eks. okte fra 229 til
66% innenfor dybdesonen 0—10 m
etter forste ars vannsenkning i den
undersegkte innsjo.

Korttidseffekten bergrer i stor ut-
strekning ogsa en annen dyregruppe,
de sma krepsdyrene, forst og fremst
de vassloppene som hgrer hjemme pa
bunnen, f.eks. linsekrepsen som om-
talt i foregiende kapittel om plank-
ton.

Ettersom reguleringssonen mister
sine lgse avleiringer, stabiliseres for-
holdene i bunnomradene. Dette viser
seg i vannets siktbarhet og i sam-
mensetningen av  bunnomridenes
dyreverden. Nar omlagringen er
gjennomfert vil miljeforholdene for
bunnfaunaen vare helt forandret.
Litoralsonen er blitt naken stein-
grunn og profundalsonen overlag-
ret av minerogent wmateriale over
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store omrader. (Fig. 6.)

Disse forandrede miljeforhold van-
skeliggjor etablering av en ny bunn-
dyrbestand innenfor reguleringsso-
nen. Dette skyldes i mindre grad
torrlegging og frysning, da fauna-
en har flere arter som meget vel
taler slike forhold. Den virksomme
negative faktor er naringsmangel.

Den nye invadering kommer fram-
for alt til & finne sted umiddelbart
under nedre reguleringsgrense. Der
vil mengden av bunndyr narmest
motsvare den opprinnelige. (Fig. 8.)

I den nyetablerte fauna er fjor-
myggene (chironomider) den vik-
tigste gruppe. Den vil preges av et
mindre antall arter og en forskyv-
ning til fordel for dyr som fore-
trekker lavere temperatur i inn-
sjoens sedimenter. Ved reduksjon av
antall arter vil klekningsmensteret
forandres. Under naturlige forhold
er det et stort antall arter som av-
lgser hverandre i sommerhalvaret,
og forekomsten av pupper og ut-
vokste fjormygg er kontinuerlig i
vannoverflaten. Den artsfattige, men
individrike fjormyggfaunaen i regu-
lerte innsjoer gir derimot korte, in-
tensive klekningsperioder som ofte
er begrenset til noen uker. Dette
har betydning for fiskens mulig-
heter til & n=re seg av fjormygg.

Som en langtidseffekt kommer sa-
ledes noen fjormyggarter til & oke
i betydning, bl.a. ved mindre konkur-
ranse med andre arter. Dette forer
til en gkning av fjermyggenes rela-
tive andel i totalfaunaen fra ca. 14
til ca. 1% av det totale antall orga-
nismer i innsjgen.



Visse av dyregruppene desimeres
sterkt pa et tidlig stadium og har
derfor ingen mulighet for & Ileve
videre i reguleringssjoen. Til disse
regnes det store krepsdyret grunn-
aten, de fleste store insektlarver og
snegler, d.v.s. typiske litoralformer.
Tettheten er noe sterre i narheten
av tillopene, hvor det er tilforsel
av dyr og neringsstoffer fra ned-
borsfeltet. Forevrig er regulerings-
sjeenes tap av organismer stor ogsa
som langtidsvirkning.

Langtidseffekten forer til reduk-
sjon ogsad av sma krepsdyr i de mer
bunn-nzere omrader. Den positive
virkningen av sediment-omlagringen
avtar gradvis i takt med utarmingen
av reguleringssonen, og tettheten av
f.eks. linsekreps i bunnomradene
blir mindre enn fer reguleringen.
Ogsa mer sedentare organismer som
oligochaeter og muslinger kommer
til & minke i antall, men oke sin re-
lative andel i totalfaunaen, da de i
stor utstrekning finnes pa innsjgens
dypomrader.

De suksessive forandringer i
bunnomradene illustreres pa fig. 8
og 9. I sammendrag kan vi si at
mekaniske forstyrrelser i forbind-
else med sedimentomlagringen er
hovedansvarlig for den negative
langtidsvirkningen.

Reguleringssjoen taper kvantita-
tivt de grunne omrader med stor
tetthet av bunndyr. Tapet av organ-
ismer kan vurderes til 759 i regu-
leringssonen. Like under nedre re-
guleringsgrense kan tettheten i en
gammel reguleringssjo sammenliknes
med den naturlige. Deretter synker

Grunnate

Oligochaeter

Fig. 7. Noen viktige bunndyr i fjellsjgene.
Malestokk noe forskjellig.
mengden i de dypere lag med 25 %.
Liknende tap er konstatert i den

norske innsjoen Limingen.
Kvalitativt foregar det en forskyv-
ning som i lengden er til fordel for
fjormygg, men til skade for store
insektlarver, snegler og krepsdyr.
Faunaen er blitt mer arktisk preget,
serlig tydelig blant fjermyggene,
men ogsa pavist hos andre grupper.
Av nylig foretatte underseokelser i
norske vassdrag framgar at det kan
skje en spontan ekning av skjold-
kreps, Lepidurus arcticus, i reguler-
ingsbhassenger. Dette har stor inter-
esse for fiskeproduksjonen, da denne
krepsen pa grunn av sin sterrelse
og sitt levesett er viktig fiskefede.

19



Dybde

Naturlig innsjo Korttidseffekt Gammel reguleringssjo
om
10m Regulerings-
grense
20 m
30 m

'5000 ind./m? {

Fig. 8. Reguleringens virkning pd bunnfaunaen i fjellsjger. De svarte feltene represen-
terer tap i kvantitet etter reguleringen.

Korttidseffekt

Langtidseffekt

Fjermygg
Normal
tetthet / Oligochaeter
Muslinger

Sma krepsdyr

Store insektlarver
Skjoldkreps

Fig. 9. Reguleringens effekt pd balansen mellom noen viktige dyregrupper i fjellsjgens
bunnfauna.
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Elvemagasinet

Den andre hovedtypen, elve- eller
kraftverkmagasinet, er dannet ved
4 demme opp en elv, hvor korttids-
regulering av vassferingen over-
skrider arstidsregulering av vann-
standen. Denne typen er mindre van-
lig i norske elver, men dominerer i
Sverige. Den naturlige fauna i elva
er tilpasset sitt spesielle miljg, det
rennende vann.

I en elv er mange av organismenes
viktige livsfunksjoner betydelig for-
enklet sammenliknet med hva de
er i stillestdende vann. I stedet for
dyrene er na miljoet i bevegelse
og serger for nering og oksygen
og forer bort stoffomsetningens
avfallsprodukter, som f. eks. kar-
bondioksyd. Men det vil ogsa fore-
komme avgjerende ulemper for fau-
naen. Bare spesielt utrustede arter
vil greie 4 dra nytte av fordelene.
Til slike spesialister horer de fil-
trerende dyrene, serlig insekter som
utgjor en betydelig del av faunaen.
For a fa en riktig bedommelse av
elvenes produksjonskapasitet, ma
imidlertid bildet kompletteres. En
stor del av dyrene forekommer fra
tid til annen i den séakalte drivfauna
hvor de driver passivt med stremmen
og er utsatt for angrep av fisk. Det-
te forer ogsa til en hurtigere om-
setning.

Elvemagasinet har mange likheter
med de naturlige forhold i elva, men
avviker ved at vassferingen savel
i arets lgp som i lgpet av degnet
stadig forandres. Selv om strom-
hastigheten er mindre, beholder ma-

gasinet sitt sarpreg av rennende
vann. Sirkulasjonen og hvirveldan-
nelsen er stor i alle vannlag. Dette
motvirker lagdeling av vannet selv
i de dypeste delene. Disse hydrolog-
iske forhold fremmer utvikling av
vegetasjon i bunnomrédene og an-
tagelig ogsid produksjon av plante-
masse i det frie vann.

Fra innsjoliknende omrader neer
damanlegget til opprinnelig elvefor-
hold i tillepsomradet danner elve-
magasinet et komplisert miljosystem.
I magasinets sentrale deler veksler
strem med roligere vann. Bunnfau-
naen reagerer pa forandringen av
miljeet med avvik i artsammenset-
ningen. Som i reguleringssjeen forer
korttidseffekten til en gkning av
smé krepsdyr i lagene nar bunnen.
Dette er en folge av sedimentom-
lagringen i forbindelse med oppdem-
ningen. I eldre magasiner kan det
pavises at tettheten av disse kreps-
dyrene vedblir & holde seg stor,
serlig i vegetasjonsbeltene.

Mange av de arter som lever i elva
kommer til & minke i betydning for-
di stromhastigheten er nedsatt.
Disse arter blir imidlertid erstattet
av andre. Faunaen far stor rikdom
av former som felge av de vari-
erende miljoforhold. I tillgpsomrad-
ene dominerer fremdeles den opp-
rinnelige elvefaunaen. Ner daman-
legget oker populasjonen av innsje-
former. I de sentrale deler forekom-
mer elv- og sjoformer side om side.
Den positive effekten som pavirker
faunaen i grenseomradet mellom to
miljosystemer gjor seg gjeldende
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— 1 dette tilfelle som elvetype og
innsjetype.

Elvemagasinets bunnfauna mé be-
traktes som rik selv ut fra et kvan-
titativt synspunkt. Mye taler for at
det er en jevnere fordeling av bunn-
dyr, og det produseres en stgrre
mengde organismer, slik at det totale
kvantum blir stgrre enn det som var
opprinnelig i elva. Som eksempel
kan nevnes at Hammerforsmaga-
sinet viser en tetthet i blgtbunnom-
radene pa opp til 45000 ind./m?, og
at det i dypsonen 0—10 m er om-
kring 17 000 ind./m2.

Den kraftige hvirveldannelse i
vannet og de hurtige variasjoner i
stromhastighet gker tilgangen av
bunndyr i de fri vannmasser. Regu-
leringsteknikken fgrer med seg en
kontinuerlig tilfersel av plantestoff
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og dyr ogsa til de dypere lag i ma-
gasinet. Dette medvirker til a gi
samtlige bunnarealer preg av rike
omrader uansett dybden.

Nylig gjennomforte undersgkelser
i Hammerforsmagasinet viser at opp
til 10 tonn organisk materiale pas-
serer damanlegget i degnet, og at det
av dette er 100 kg. levende bunnor-
ganismer. Dette viser drivets betyd-
ning.

Elvemagasinets innhold av bunn-
organismer kan saledes betraktes
som stort for samtlige konsument-
ledd fra slam- og plante-etere til
kjott-etere. Forekomsten av nerings-
organismer som kommer fiskepro-
duksjonen til gode, er ogsd stor i
samtlige dybder. Og gjennom drivet
er tilbudet sikret av sid vel elve-
former som innsjeformer.



Virkning av reguleringer pa fiskebestander

av Per Aass

Vitensk. konsulent, Direktoratet for jakt, viltstell og

ferskvannsfiske. Vollebekk

Som sluttprodukt i en nerings-
kjede er fisken avhengig av forand-
ringer pa lavere trinn, men regu-
leringene kan ogsad ha en direkte
virkning pa fisken. Det endelige re-
sultat fremkommer etter et samspill
mellom mange faktorer: Naeringsfau-
naens sammensetning, fiskeartenes
forekomst, klima, topografi og geo-
logi, hydrologiske forhold og mangv-
reringsreglement. Kombinasjonsmu-

lighetene er mange, og neppe to re-
guleringer faller helt likt ut nar det
gjelder virkningene pa fisket. Men
enkelte hovedtrekk i utviklingen lar
seg skille ut.

Demningseffekten

I tidligere kapitler er virkningene
pa fiskens neeringsfauna beskrevet
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Fig. 10. Arlig variasjon i tilvekst hos aure fgr og etter regulering. Tallene pd den hori-
sontale aksen angir dar. Vertikal, stiplet strek angir reguleringens begynnelse. Merk den
positive korttidseffekt etterfulgt av megativ langtidseffekt. (Etter Runnstrgm.)
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mer inngéende. Den gunstige kort-
tidseffekt som alltid felger en opp-
demning skyldes til en viss grad
at dyr som har levet i jordlagene
pa det oversvemmede omradet blir
tilgjengelig for fisken. Men storre
betydning far oppblomstringen av
halvplanktoniske smakreps, som drar
fordel av den gkte nearingstilforsel.
Nar denne er omsatt faller grunn-
laget for en storre fiskeproduksjon
bort, og bestandene reduseres bade
kvantitativt og kvalitativt. Korttids-
effekten viser seg som en gkning
i fiskens veksthastighet og bedring
av kvaliteten, og forandringene inn-
treffer meget hurtig. Fer oppdem-
ningen av Palsbufjord, som satte
7,2 km? under vann, var aurens
gjennomsnittelige fangststerrelse ca.
1,kg. Aret etter hevningen var den
steget til ca. 14kg, etter to ar ca.
1 kg. Royebestanden gjennomgikk
en tilsvarende utvikling. Varigheten
av den positive korttidseffekt varierer
alt etter det neddemte areals stor-
relse og bonitet. Den kan opphore
etter et par ar, men holder seg of-
test i 3—5 &r. I magasin som dannes
ved & demme sammen vatn, hvorav
ett eller flere er lite regulert, kan
fisket holde seg lenger, som f.eks.
i Aursjo (Lesja) og Holsmagasinene.
Hvor erosjonen ikke stopper, men
forer til hyppige utrasinger over
hoyeste regulerte vannstand holder
ogsa effekten seg lengre. I begge
tilfelle kan det ga& 8—10 ar for en
reduksjon er merkbar. Regulering-
ene kan ogsa gi en gunstig kortids-
effekt i vatn som bare indirekte be-
rores av disse. Etter oppdemningen
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Fig. 11. Forenklet framstilling av pro-
duksjonsforhold og neeringsopptak fér og
etter en regulering. Fisken forlater den
utarmede strandsonen og lever for en ve-
sentlig del av landinsekter og plankton.
Svart: Aure. Hvitt: Rgye. (Etter Grimds.)

av Palsbufjord, fikk ogsi auren og
roya i Tunhovdfjord, som ligger ne-
denfor, en markert bedre vekst.
Det store neringsutbud over den
neddemte mark forer til at fisken kon-
sentrerer seg over denne. Det rike
fisket som oppstar pa disse omra-
dene, betyr ikke at bestandene plut-
selig har gket. Sa hurtig kan de ikke
reagere pa forandringene. Aurens re-
produksjonsmuligheter blir ogsa ofte
darligere etter reguleringer. I noen



vatn kan en kvalitativ bedring i
aurebestanden pavises, mens det
kvantitative utbytte av fisket redu-
seres. Bestandene er da svert sméj,
og spredningen stor. Lagereidvatn
og Redungen, som inngar i Ustere-
guleringen, kan tas som eksempler.
For arter som reye og sik, hvor
ungdomsstadiene lever pa stille vann
kan disse med en gang utnytte den
okte neringsmengden. Konkurran-
sen mellom ungene svekkes, og regu-
leringens gyeblikkelige virkning blir
en okning av arsklassenes storrelse.

Ogsa senkninger kan gi en positiv
effekt ved at nzringssalter som er
blitt bundet til bunnsedimentene
igjen bringes inn i kretslgpet p.g.a.
erosjonen. Virkningen er imidlertid
kortvarig og oftest sa liten at den
blir oversett.

Kvantitative og kvalitative
forandringer.

Korttidseffekten etter neddemning
av land, kamuflerer i noen ar den
produksjonsreduserende prosess, som
begynner straks en regulering tas i
bruk. Denne langtidsvirkning skyldes
en nedgang i bunndyrmengden, spe-
sielt av de arter som har sterst be-
tydning som fiskefgde. En lav near-
ingsproduksjon er karakteristisk for
de regulerte vatn og dette skyldes
vesentlig bortfall av de sterre bunn-
dyr, mens de hel- og halvsvevende
smakreps pavirkes mindre som
nevnt foran. Resultatet blir en ned-
gang i fiskeproduksjonen og en for-
rykning av artsbalansen hvis flere

arter forekommer. Det er vanskelig
a4 gjennomfere forssk som Kklart
viser de kvantitative virkninger av
de forandrede neringsforhold pa
fiskebestanden. De méa for det forste
vaere langvarige, og det er vanskelig
4 skille ut virkningen av andre fak-
torer som ogsa influeres av reguler-
ingene, f.eks. rekrutteringen og ut-
ovelsen av fisket. Men all erfaring
viser at auren, som er en typisk
bunndyrspiser, rammes sterkt av re-
guleringer. I Tunhovd- og Palsbu-
fjordene, med henholdsvis 18 og
24,5 m reguleringshoyde synes aure-
bestanden & ha blitt redusert til ca.
1/10 av det opprinnelige. Her bor det
kunne sees bort fra virkningen pa
reproduksjonen, da et storre antall
fisk settes ut i vatna. Limingens
aurebestand gikk tilbake med 24
etter en effektiv senkning pad 7 m.
I Tunnsjo er auren omtrent for-
svunnet etter en samlet regulering
pa 5 m. Disse vatns gytevassdrag
er ikke bergrt. Grunnen til at disse
forholdsvis smé& reguleringer har
gitt sa store utslag, er at grunn-
omradene som her bestod av en smal
strandhylle ble sterkt berert av re-
guleringene.

Nedgangen i et vatns aurebestand
far virkninger ogsa for fiskemeng-
den i rennende vann. Fra vatna fore-
gar det dels en passiv utvandring,
gjerne i flomsituasjoner, dels aktive
nazrings- og gytevandringer. Den
kvalitetsmessig beste fisken i en
elv, har ofte vandret inn fra et
vatn. Det er karakteristisk for
mange mindre elver at aurebe-
standen er smaéafallen, og innslaget
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av innvandrende fisk er ubetydelig.
Omvendt vil en nedgang i vassdrag-
enes produksjonsevne fa virkninger
for rekrutteringen til et vatns aure-
bestand, fordi oppvekstplassene lig-
ger i rennende vann. Hvis vass-
foringen 1 vassdragene reduseres,
kan aurebestanden ogsa i uregulerte
vatn ga tilbake. Nearingsproduk-
sjonen i rennende vann blir serlig
sterkt pavirket hvor avrenningen
forandres ved overferinger. Men en
utjevning av vassfgringen med en
gkning om vinteren og nedgang om
sommeren, vil ogsd ha virkning. For
fisken er det sommerens nearings-
produksjon som er av betydning.
Elveleiets bredde, og folgelig ogsé
det nzringsproduserende areal, re-
duseres forholdsvis mindre enn
vassforingen, men fisken trenger
ogsd en viss dybde og skjul for &
trives. En tilbakegang i naringspro-
duksjonen i rennende vann far ser-
lig betydning nar omrader som pro-
duserer laks-, sjoaure-, sjorgye- eller
storaureunger bergres. Sammenhen-
gen mellom ungeproduksjon og regu-
leringsinngrep er i mange av disse
tilfelle vanskelig &4 kontrollere. Som
regel ma man ngye seg med en
fangststatistikk eller telling av den
tilbakevendende, voksne fisk, som det
f. eks. gjores i fisketrappen ved Hun-
derfossen.

I den sorgstlige del av landet fore-
kommer krepsen i en del laglands-
vatn og vassdrag. Den har som
oftest storre gkonomisk verdi enn
de fiskearter som den lever sammen
med. Krepsen er sterkt bundet til
helt grunt vann, og den reduserte

26

neringsproduksjon i strandsonen og
torrleggingen om vinteren kan desi-
mere bestandene sterkt eller utryd-
de dem. Men i traktene rundt Oslo
finnes ogsad en rekke lavt regulerte
skogsvatn med en god krepsebe-
stand.

Dess mindre avhengig en fiskeart
er av bunndyrnezring, dess mindre
merkbar Dblir reguleringens virk-
ninger forutsatt at det finnes til-
strekkelige gytemuligheter. Under
vanlige forhold lever den voksne
roya. av bunndyr, oppblandet med
noe planktonsmakreps. Nedgangen i
bunndyrproduksjonen etter vass-
dragsreguleringer kan tvinge bestan-
den fullstendig over til plankton-
diett. I mange tilfelle kan en tallrik
royebestand opprettholdes, f.eks. i
Tunhovd- og Palsbufjordene, Mags-
vatn og Namsvatn, de siste regu-
lert henholdsvis 1856 og 14m. I
Tunhovdfjord er den A&rlige gjen-
nomsnittsfangst i den siste ti-ars-
periode ca. 75000 ragye, og avkast-
ningen pr. hektar ca. 2,5 kg. Merk-
inger har vist at utbyttet kan okes
til det dobbelte uten fare for bestan-
den. Men det foreligger ogsd eksemp-
ler p4 at reguleringer kan ha en
sterkt reduserende effekt pa reoyebe-
standen. Etter 16 ars regulering av
Limingen er individtallet i fangst-
storrelse redusert med ca. 70%. Til-
bakegangen i Tunnsjg er av samme
storrelsesorden. Normalt lever bade
aure og storre rgye av bunndyr. Nar
mengden av disse reduseres, gar
roya som nevnt omtrent helt over
til & spise plankton. Auren tar
derimot fortsatt bunndyr i den ut-



strekning det er mulig. Hvis begge
arter forekommer i samme vatn, vil
konkurransen mellom dem svekkes
og de blander seg heller ikke i sam-
me grad som tidligere.

Siken er noe mer tilbgyelig enn
roya til a4 spise plankton, og teore-
tisk burde den derfor greie reguler-
inger bedre. Bestandene i vare stor-
ste sikvatn synes ogsa a veare lite
pavirket. De store sikfiskeriene i
Mjoesa, Randsfjord og Storsje (Ren-
dalen) og i tillgpene har holdt seg
godt, til tross for reguleringshgyder
pa 3,61, 3,20 og 3,64 m. Dette gjelder
ogsa mange smavatn. De fleste av
vare regulerte sikvatn er laglands-
vatn med sma reguleringshoyder,
men ogsa under vanskeligere for-
hold synes siken & greie seg bra,
tallmessig sett. Rene planktonspisere
vil merke minst til reguleringene.
Lagesilda er en av disse, og i Mjosa
danner den grunnlaget for vart stor-
ste rene innlandsfiske. Det foreligger
mange nedtegnelser om dette, og
etter disse 4 domme fiskes det mer
lagesild enn noensinde tidligere.
Dette til tross for at hevningen av
Mjosa har demmet ned en stor del
av de opprinnelige gyteplassene, og
neppe kan sies a ha favorisert re-
krutteringen. Imidlertid har den ok-
ende forurensning av Mjgsa fort til
oket planktonproduksjon og bedre
naringsbetingelser for lagesilda og
dette har mer enn oppveiet reguler-
ingenes virkninger.

Den lille, planktonspisende lakse-
fisk, krekla, utgjor ogsi etter re-
guleringen naringsgrunnlaget for de
storvokste aurestammer i Dbl a.

Mjosa, Randsfjord, Tyrifjord, Hed-
dalsvatn m. fl., og intet tyder pa at
reguleringene truer dens eksistens.
I vatn hvor auren vesentlig lever
av annen fisk, far en nedgang i
bunndyrproduksjonen mindre betyd-
ning for bestanden. Forutsetningen
er imidlertid at ungfisken har til-
strekkelig oppvekstmuligheter, og en
slik situasjon setter okte krav til
naringsproduksjonen i rennende
vann hvor ungene holder til. Hvis
disse ikke kan metes pa naturlig
mate, kan man g4 til utsetting av
unger som er si store at de hurtig
begynner & spise fisk. Tiltak til
fremme av fisket behandles i neste
kapittel.

Overgangen til planktonfede forer
til en kvalitativ forringelse av fiske-
bestandene. Energiforbruket gker ved
opptak av finpartiklet fode, tilvekst-
hastigheten reduseres og fisken blir
smafallen. Rgyas vekst stagnerer
oftest ved kjennsmodningens inntre-
den, og gytebestanden i regulerte
vatn bestar ofte av jevnstor fisk,
som tilsynelatende er av samme al-
der. I virkeligheten er den sammen-
satt av mange &rsklasser. Stagna-
sjonen inntrer ofte ved ca. 25 cm
lengde, og i f. eks. Tunhovdfjord blir
ikke 1 av 10 000 gytefisk over 30 cm.
I Limingen og Tunnsjo ble rgyas
gjennomsnittlige fangstvekt redusert
med 40—50 %. Reye og sik er for
ovrig ikke én, men en rekke arter,
karakterisert bl. a. ved ulikt narings-
opptak og vekstevne. Reguleringene
favoriserer gjerne de smavokste,
planktonspisende arter, som gker sin
forholdsmessige andel av den totale

27



Fig. 12. Vintergjenfagster av rgye (punk-
ter) merket pd gyteplassene den fore-
gdende hgst (piler). Vintervandringene
gdr vesentlig med strgmmen og fisken
samler seg i sund og foran tappetunneler.
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bestand. I 1953, aret for reguleringen
av Limingen, utgjorde dvergroye
1,2 9% av fangsten under hestfisket.
I 1967 var dens andel 13,3 9. Denne
gkning av de planktonspisende arter,
virker i sin tur inn pa sammenset-
ningen av planktonsamfunnet. Fisken
foretrekker de storre arter, og etter
noen ar kan man derfor som en
indirekte folge av reguleringen finne
at disse er sterkt nedbeitet, og at
de minste arter dominerer.

Vandring og spredwing

Omleggingen av magasinenes ner-
ingsproduksjon far feglger for de
vandringer som er knyttet til neer-
ingsopptaket. Med planktonets gk-
ende betydning skjer det en forflyt-
ning av fiskebestanden fra grunnom-
radene ut mot dypere vann. Spred-
ningen blir sterre, og ogsa rent tek-
nisk blir det vanskeligere & beskatte
fisken. Den synkende fangsteffek-
tivitet kan fore til en bestandsgkning,
som ytterligere bidrar til at individ-
storrelsen synker. I en del vatn kan
imidlertid reguleringene lette fisket
ved 4 utlgse vandringer og forflyt-
ninger som konsentrerer fisken. De
store royesamlinger om vinteren har
ofte sd ngye sammenheng med tappe-
hastighet og vannstand, at det er
mulig & forutsi fiskets forlgp. Det
meste av den rgye som fiskes om
vinteren i bl. a. Breivatn i Hjartdal,
Mposvatn, Palsbu- og Tunhovdfjordene
tas p4 noen fa plasser hvor strom-
hastigheten er stor, i sund og ner
utlgpene. I sommerhalvaret kan ut-

tappinger fore til stor passiv tran-
sport av rgye. Da fisken stopper si
hurtig den kan etter passeringen
gjennom damluker eller tappetun-
neler, konsentreres den pa et lite om-
rade, hvor den danner grunnlag for
et rikt fiske. Fenomenet ble forst
iakttatt etter reguleringen av Aur-
sunden i 1924. Avhengig av man-
gvreringen omfatter den Aarlige ut-
vandring fra Palsbufjord mellom 1/4
—14 av den voksne bestand, og gir
grunnlag for en gjennomsnittlig ars-
fangst under Palsbudammen pa 9 000
—10 000 rgye. Bestandsreduksjonen
forer til at avkastningen i Palsbu-
fjord ligger lavere enn i Tunhovd-
fjord, som mottar fisken, men at fis-
ken som fanges er sterre. En av for-
utsetningene for en omfattende tran-
sport synes & vare at tappestedet
ligger sa dypt at fisken ikke kan
kontrollere sin posisjon ved hjelp av
fastmerker pad bunnen. Hvor dette
ikke er tilfelle, som f.eks. ved den
forste Limingenreguleringen, er ut-
vandringen liten. Her var det ved
hjelp av en sperring i utlgpstunnelen
mulig & kontrollere utvandringen av
aure, og normalt omfattes bare en
liten del av bestanden. Men i enkelte
tilfelle kan ogsd auretransporten bli
betydelig. Fra Fleinsendin i @. Slidre
forsvant storstedelen av bestanden
i det forste reguleringsar. Sannsyn-
ligvis var dette en passiv utsuging,
i likhet med hva som ofte skjedde
under de gamle flgtningsslipp.

I en viss periode av livet pendler
mange aurer mellom vatn og elv pa
en aktiv neeringsvandring. Ved regu-
leringer kan tilbakegangen hindres
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av dammer, og det skjer en bestands-
okning nedenfor disse, mens vatna
ovenfor utarmes. Forholdene ved
Tinnsjooset er et godt eksempel pa
dette. Laks-, sjoaure og sjoroye-
unger kan under sin naringsvandring
til havet mgte forskjellige hindringer.
Et mindretall slar seg til ro i elve-
magasinene, men de fleste fortsetter.
Gar det vann over dammene, slipper
flesteparten seg over med flommene,
men forholdene kan vere slik at ho-
vedvandringen ma skje gjennom tur-
binene i kraftverkene. I disse er et
ungetap uunngéelig, men sterrelsen
av dette er darlig kjent. Det har ner
sammenheng med turbinenes stor-
relse og hastighet, og den tekniske
utvikling p& dette omradet har vert
gunstig for fisken. At det er mulig
for fisk, og da ikke bare unger, a
klare et storre utbygd fall er reyas
vandringer fra Limingen til Kvarn-
bergvatnet og Tunnsjg, fra Tun-
hovdfjord til Redberg og fra Uste-
vatn til Strandafjord gode bevis pa.
Fallet i Uste kraftverk er 528—546
m. N3& er sannsynligvis innlandsroya
en av de arter som taler mest, den
har sma fastsittende skjell og intet
spesielt gmfintlig vandringsstadium
som ungene til de havsvandrende
laksefisk.

Mange steder har reguleringer
brutt ned vandringsbarrierer, og bi-
dratt til spredning av fiskearter.
Overfeoringen av Femunden til Nord-
Osterdal i 1716 forte til at denne del
av landet ble innvadert av gjedde,
sik og abor. I de senere ar har de
tallrike overforinger fort til at enk-
elte arter har utvidet sitt omrade
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betraktelig. Med Aursjomagasinets
(Lesja) overforing til Litledalen kom
harren inn i denne. Ved Holsregu-
leringen gikk roye opp fra Varaldset-
vatn til V. Redungen. Uste-utbyg-
gingen har forelgpig fort roye og sik
over til Rgdungen pa segrsiden av
dalen. Med Hjartdelareguleringen
fulgte roya til Tuddal og med Nord-
marksreguleringene ble den spredt i
skogstraktene nord for Oslo. Ek-
semplene kan forfleres, og gitte kon-
sesjoner vil i kommende ar gi flere
arter gkte spredningsmuligheter. Of-
test er det rene aurevatn som inva-
deres, og som regel er de nye arter
mer konkurransedyktige under regu-
lerte forhold enn auren. Den totale
fiskebestand blir derfor storre, men
utviklingen er allikevel ugnsket. Au-
rens okonomiske verdi, bade som
mat- og sportsfisk, er sa meget stor-
re enn andre arters, at enhver reduk-
sjon av dens muligheter er betenke-
lig. I tillegg kommer den risiko at
de nye arter kan fortsette sin spred-
ning i vassdragene, og utviklingen
kan ta en retning som ikke var for-
utsett. Under neeringsseket blir fis-
ken spredt over sterre omrader, men
under gytingen blir den eldre fisk
igjen konsentrert. Fisk har et sterkt
hjemstedsinstinkt, og en vellykket
reproduksjon hos ferskvannsfisk er
ofte betinget av at den har adgang
til det sted hvor den ble fedt. Klare
vandringshindringer i regulerte vass-
drag er dammer og terrlegginger.
Hittil er de laksefgrende deler av
vare vassdrag stort sett blitt spart
for en hardhendt utbygging, men
reduserte eller utjevnete vassforin-
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ger kan ogsa representere vandrings-
hindringer. Laks, sjoroye og aure
foretrekker & ga opp pa mindre flom-
mer. En venting i munningsomradet
forer oftest til hardere beskatning,
i darlige vannar kan fisken ikke kom-
me opp. En forsinkende og hem-
mende faktor er ogsd den tempera-
turnedsettelse som alltid felger med
en utbygging, fordi fiskens ytelses-
evne blir nedsatt. De gkonomisk vik-
tige fiskearter forsgker man & hjelpe
forbi vandringshindringer, f. eks. med
trapper. Selv de beste av disse vil
virke forsinkende pd oppgangen, min-
dre vellykkede vil kunne redusere
eller stanse passeringen. Sa lenge
det ikke blir fgdt ferre unger enn
vassdraget kan underholde, er det
ingen korrelasjon mellom antall gyte-
fisk og ungeproduksjon. Men blir
mengden av gytefisk sa liten at vass-
dragets produksjonsmuligheter ikke
utnyttes, vil en reduksjon av gyte-
bestanden sld ut i ungetallet. En
temperaturnedsettelse kan ogsa virke
inn pa produksjonen ved & nedsette
veksthastigheten. Da ungene vandrer
ut i havet eller vatna ved en be-
stemt storrelse, uansett alder, vil man
matte underholde flere arsklasser,
dvs. mer fisk pa elvene, og produk-
sjonen av utvandringsferdige unger
vil synke. Reduserte vassforinger
virker ikke bare p& vandringene, men

Fig. 13. Lengdefordeling av wvinterfanget
rgye i Pdlsbufjord. Rike drsklasser opp-
sto i 1949, 1954, 1959, 1961 og 1964, og fis-
ken kom inn i fangst to dr senere. I 1951
fantes fortsatt en del storvokst rgye som
et resultat av demningseffekten etter
hevningen i 1946—47.
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ogsd pa gyte- og oppvekstmulighe-
tene. Direkte ved & innskrenke are-
alet, indirekte ved den nedsatte neer-
ingsproduksjon. Det hevdes at en ut-
jevnet vassfering vil bedre rekrut-
teringen, fordi rognen blir sikret mot
4 torrlegges. Dette har det aldri vart
mulig & pavise, og terrlegging av
gyteplasser ma forekomme ytterst
sjelden under naturlige forhold. Der-
imot kan terrlegging finne sted nar
et kraftverk ma stoppe bratt. I et
slikt tilfelle vil arter som bare bru-
ker elva som gyteplass, f. eks. sik
og lagesild, slippe med en redusert
arsklasse. For fiskearter som ogsa
har elva som oppvekstplass, vil flere
arsklasser rammes. I mange vass-
drag blir gyteplasser demmet ned
ved hevning av vannstanden, eller
gyteplasser ute i vatna kan bli gde-
lagt av erosjon. Dette gar spesielt
ut over auren, og det finnes en meng-
de eksempler pa at bestandsstorrel-
sen er gatt tilbake som et resultat
av svikt i gytingen. Hvor reproduk-
sjonsmulighetene reduseres forholds-
vis sterkere enn neringsproduksjonen
er det berettiget med utsetting av
fisk for & bringe bestanden opp i
passende storrelse.

Forandring i artsbalansen

Roya gyter i innsjeer pa godt av-
grensete omrader med steinbunn.
Etter reguleringer blir disse ofte
tilslammet av utskylte lgsmasser,
samtidig som erosjonen omdanner
store deler av reguleringssonen til
egnete gyteplasser. Etter hvert kan

32

roya ta disse i bruk og gke sitt gyte-
areal sterkt. Normalt klekker roya
sa tidlig at rogntapet ved torrleggin-
gen blir forholdsvis lite og bestanden
kan gke, som f.eks. i Tunhovdfjord
og Namsvatn. Men dette er ikke
alltid tilfelle. I Palsbufjord, hvor
arealet avtar fra 19 til 5 km? under
vintertappingen, er rogntapet nor-
malt hoyt. Men etter vintre da
magasinet blir lite utnyttet, oppstar
tallrike arsklasser.

I Tunnsje har erosjon og terrleg-
ging av de mange grunne gyteplas-
sene fort til at en rekke lokale gyte-
bestander er forsvunnet, enten de na
er utdedd eller har fortrukket. Dyp-
vannsrgya har i de senere ar gket sin
andel av totalbestanden. Gytingen
foregar na pa plasser som ikke er
blitt funnet, og beskatningen er sun-
ket forholdsvis sterkere enn bestan-
dens storrelse. I Limingen 14 royas
viktigste gyteplass under en foss i
den storste tillepselva. Vannet géar
nd gjennom et kraftverk, og denne
bestanden er blitt sterkt redusert.

Reguleringenes virkninger pa re-
krutteringen av en fiskebestand er et
samspill mellom gytemuligheter, nar-
ingstilgang og artskonkurranse, og i
mange tilfelle er det vanskelig &
skille skarpt mellom de enkelte fak-
torers betydning. Nar f.eks. harren
er auren overlegen i reguleringsma-
gasin, kan det skyldes at den gyter
pa stigende vassforinger eller vann-
stander, men ogsa at den kan nyttig-
gjore seg den tilgjengelige naering
bedre, fremfor alt linsekreps og land-
insekter. Den store gkning av Aabor
etter reguleringer, serlig oppdemmin-



ger, er imidlertid forst og fremst et
resultat av bedre forplantningsmulig-
heter. Aboren er forholdsvis uav-
hengig av et bestemt gytedyp, men
trenger kvist og rotter til a feste
rognen pa. Dette er det gjerne nok
av 1 magasinene, og folgen blir at
balansen mellom artene forskyves
sterkt til aborens fordel. Det beste
eksempel pa en slik ekspansjon fin-
ner man i Tisleifjord i Abjoravass-
draget etter en oppdemning pa 10 m.
Gjeddas forplantning er derimot
knyttet til levende vegetasjon i
strandbeltet, og kan derfor forsinkes
eller reduseres av reguleringer. I
vatn hvor gjedda ikke har noen be-
rettigelse er dette ingen ulempe, men
mange steder trengs gjedda bade
som et negdvendig foredlingsledd og
til & holde bestanden av andre arter
pa et rimelig niva.

I elvemagasin, dvs. de store innsjo-
liknende partiene ovenfor elvekraft-
verk, kan derimot gjeddebestanden
oke eksplosjonsartet. Det gjelder for
sa vidt ikke bare den, men alle ar-
ter som begunstiges av at strom-
hastigheten nedsettes. Alt etter arts-
sammensetningen i vassdraget oven-
for, kan karpefisk som mort og gull-
bust, sik, abor, lake og gjedde rykke
inn pa strekninger som for var typ-
iske laks-, aure- eller harromrader,
og fortrenge disse arter. Et godt
eksempel pa dette er gullbustens egk-
ning i Hunderfossdammen. Ved en
trappevis utbygging av et vassdrag,
kan aure og harr bli konsentrert til
korte strekninger nedenfor dammene,
hvor vannet fremdeles har fart.

Tilslamminger

Det er ogsa andre forhold ved en
regulering enn de rent hydrologiske,
som pavirker fiskebestandene. En
kanalisering gjor det vanskelig for
fisken & forsere den berorte elve-
strekning, som f.eks. Begna neden-
for Vangsmjgsa. De hvile- og skjule-
steder som er en forutsetning for
fiskens trivsel, fjernes ved en kanali-
sering, samtidig som neringsproduk-
sjonen blir sterkt ensidig. Fisken
forsvinner for en stor del, og dette
kan ga ut over bade elv og vatn.
Det er ofte utlopsoset og den ner-
meste strekning som rettes ut, som
f. eks. i Djupa pa Hardangervidda og
Hjartdela, og den er i de fleste til-
felle gyte- og oppvekstplass for
auren i vatna. Nar det arbeides
i elveleiet vil de nedenforliggende de-
ler av vassdraget bli tilslammet, og
betydningen av dette har hittil veert
undervurdert. Virkningen er tosidig.
Dels reduseres naringsproduksjonen,
dels unngédr mange fiskearter grum-
set vann. I enkelte tilfelle kan til-
slammingen vare s sterk eller par-
tiklene sa skarpe at fisken der ved
kontakt med disse. I @lmgs i Uvdal
ble tunnelmasser tatt av elven i flom,
og steinen dekket bunnen og bred-
dene Kkilometervis nedover vassdra-
get. PA strekningen ned til sammen-
lgpet med hovedvassdraget forsvant
auren omtrent fullstendig. Ras og
setninger kan ogsad forekomme i
vatn hvor reguleringene odelegger
stabiliteten i grunnen, som i Vinje-
vatn og Selbusjoen. I den siste forte
den resulterende tilslamming til en
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tilbakegang i aure- og royefangstene
med ca. 70 9%. Utspyling av store
morenemasser i Vatsfjord i Al slo
kraftig ut i fisket. Enna sterkere ble
virkningene etter Uste-reguleringen
som satte store mengder sedimentert
breslam i bevegelse igjen. Ved flom
ble dette fort nedover Hallingdal, og
i den verste slambglgen steg turbidi-
teten, malt som mg Si0,, til hundre
ganger det tidligere normale for
elva. I Ustedalsfjord ble aure- og
royebestanden pa fa ar redusert med
henholdsvis ca. 60 og 95 9%. I Stran-
dafjord lenger ned i vassdraget ble
utbyttet av aurefisket redusert til 14
av det tidligere. Dels dekker mas-
sene det rike organiske bunnslam,
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men viktigere er antakelig at lakse-
fiskene har liten toleranse overfor
uklart vann. Reya er den art som
reagerer sterkest, og balansen mel-
lom artene forrykkes. Erfaringene
har vist at det gar lang tid for fiske-
bestanden tar seg opp igjen.

En permanent reduksjon av et
vassdrags vassforing vil oke for-
urensningsgraden og mulighetene for
forgiftning. Dette vil bergre lakse-
fiskene sterkest. Disse og evrige for-
andringer av miljeforholdene som en
regulering medferer, vil sterkest ram-
me nettopp de arter som gjor vart
ferskvannsfiske verdifullt og etter-
traktet.



Forsok pa bedring av regulerte innsjoers

fiskeproduksjon

av Magnus Furst

Fil. lic., Setvattenslaboratoriet, Drottningholm, Sverige

Mange forsgk er blitt gjort i de
siste 20—30 ar pa a restaurere fisket
i regulerte innsjger. Men egentlig
forskning, for & undersgke resul-
tatene av forskjellige botemidler el-
ler finne nye atgjerder, kom forst
seint i gang. Ikke for i 1960-arene
hadde man fatt en grunnleggende
biologisk kunnskap og erfaring &

bygge pa.

Miljovernende tiltak

Arbeidet har vert av to slag:
Miljovern og vern om fiskebestanden.
Til det forste herer arbeider i vass-
draget, bl. a. bygging av fisketrapper
for aure og laks. Helt vitenskapelig
har ikke malsettingen alltid vert,
men ofte diktert av grunneierne. De-
res krav har vart at fisken skulle ha
samme mulighet som for til & komme
opp i deres vatn. I noen tilfelle har
man likevel kunnet apne adgang til
viktige gyteplasser og oppvekstom-
rader for storaure.

Pa visse steder i regulerte inn-
sjoer er det bade i Norge og Sverige
bygget sakalte grunndammer. Dette
blir gjort for & bevare naringsfau-
naen ved & holde vannstanden kon-

stant. I noen tilfelle synes resultatet
a svare til forventningene. Innsjgen
Limingen i Norge f. eks. viser et godt
resultat. Der er det en verdifull aure-
bestand i den relativt store grunn-
dammen. I et par slike dammer i
Sverige er imidlertid resultatet blitt
motsatt av ha man ensket, idet lake
og gjedde formerer seg der.

Automatisk féring pad samme mate
som brukes i fiskeoppdrett er ogsa
forsgkt i en regulert innsje. Hen-
sikten var a fa veksthemmet roye til
4 vokse seg stor, si den kunne er-
nare seg av smafisk, og dermed bedre
fiskeproduksjonen. En del av forma-
let var ogsa & finne ut om det i neer-
heten av foringsautomatene ville bli
gode fiskeplasser.

Dette forsgk har vart i bare to ar,
som er for kort tid til & trekke kon-
klusjoner. Men det har vist seg at
en del av fisken tar til seg av torr-
foret og vokser mye hurtigere enn
middels. Og disse fisker ble alltid
fanget i den del av innsjeen hvor
automaten var plassert. Men noen
okt konsentrasjon av fisk kunne ikke
konstateres i den samme del av vat-
net. Forsgket gav heller ikke mulig-
heter for analyse av de gkonomiske
forutsetninger for systematisk foring
av fisken pd denne méten.
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Nye neeringsdyr

I godt og vel ti ar har det vert
drevet en omfattende forsgksvirk-
somhet for & prove & erstatte med
nye nzringsdyr den bunnfauna som
er blitt skadet ved reguleringen. Man
har provd & finne fram til arter som
ikke pavirkes negativt. Hapet er med
tiden & fa tilbake en god bestand av
aure eller roye, henholdsvis sik.

Det skulle vere forutsetninger for
4 kunne etablere en ny naringsfauna.
Primarproduksjonen av alger foregér
som for, dessuten fins det en stor
reserve i form av organisk sediment
i dypomradene. Men innsjgens ner-
ingskjeder gar mer eller mindre uten-
for fiskens rekkevidde.

P4 leit etter nye naringsdyr, opp-
dager man snart at sterstedelen av
Skandinavia ikke er «tatt i bruk» av
dyrearter eller raser som egentlig
skulle ha forutsetninger for & leve
der. Arsaken er spredningsvanskelig-
heter.

Blant dyrearter med begrenset ut-
bredelse er de sakalte istidsrelikter.
Til dem hogrer en gruppe krepsdyr
som har stor betydning som nzring
for de fleste fiskearter. De kom til
Skandinavia etter istiden da Oster-
sjoen gikk langt innover de tilstot-
ende landomrader og var sterkt opp-
spedd med ferskvann. Svea elv som en
tid var Ostersjoens avlep, stremmet
tvers over Sverige gjennom Vénern.
Med denne strommen fortes kreps-
dyrene langs kysten mot det over-
svomte Ostlandet helt opp til Mjosa.

Det er sazrlig tre arter av krepsdyr
som har interesse som overfeorings-
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dyr til regulerte innsjoer. I noen av
innsjoene i Sverige forekommer de
sammen med rgye og sik og er da
viktige neringsdyr. En av disse er
Mysis relicta. (Fig. 14). Om dagen
svommer dette dyret langs bunnen,
helst dypere enn 15—20 meter. T
skumringen sgker den opp i grunnere
vann og sprer seg. Nar det atter
lysner av dag befinner mange dyr
seg inne pa grunnene der de blir fode
for fisken.

Denne istidsrelikten lever av orga-
nisk sediment inklusive bakterier som
holder til pd dypet, av levende og
dode alger, dyreplankton m.m. som
er & finne narmere overflaten. Nor-
malt utnytter fisk denne slags ner-
ing bare i meget begrenset omfang.
Gjennom sin dggnvandring bringer
Mysis den opp til et nivd hvor den
blir tilgjengelig for fisk.

Sammenliknet med organismer av
liknende storrelse er Mysis usedvan-
lig rik pa kalorier. Fisk som narer
seg av dette krepsdyret skulle derfor
fa storre tilvekst enn den som lever
av f.eks. sma planktondyr, da disse
taper mye av sin energi ved stadig
a4 svomme omkring. Dessuten er det
en storre konsentrasjon av karotinoi-
der i Mysis enn i andre krepsdyr.
Det er karotinoidene som gir aure og
roye den rode fargen i kjottet (mus-
kulaturen) og i rognen. Lever rgye
av snegler og muslinger far den en
bleik kjottfarge, men sa snart dietten
blandes med krepsdyret grunnate
(Gemmarus lacustris) blir fargen
rodere. Grunnata er en av de aller
viktigste neeringsdyr for fisk. Men
selv ved en moderat regulering for-



Fig. 14. Muysis relicta. Kan bli ca. 2 em lang. (Foto M. Fiirst.)

svinner den helt, da den lever grunt
og er avhengig av urgrte bunnomré-
der. (Se s. 19.) At roye og aure i
regulerte innsjger blir lysere i kjot-
tet skyldes sannsynligvis dette.

Flere forsgk er blitt gjort med a
sette ut Mysis i regulerte innsjoer
og i noen mindre ikke regulerte vatn.
Metoden som brukes ved innsamling
og overfgring er na sa palitelig at
man nesten sikkert kan ga ut fra at
det vil bli etablert en ny bestand.

I Sverige ble den forste heldige ut-
setting av Mysis gjort i 1957. Dette
var i Indalselva i Torron. Sannsyn-
ligvis var det bare noen hundre dyr
som overlevde. Men ni er det likevel
tett bestand i elva ogsd nedenfor
Torron, i Juveln, Kallsjon og Liten,
og de forste eksemplarer er nylig pa-
vist i Storsjon. I 1964 ble Mysis
satt ut i Blasjon, og der er det blitt
en tett bestand som sprer seg ned-
over med strommen. I 1969 ble det

fra Blasjon overfort ca. 70—80 tusen
dyr til den neerliggende innsjgen Lim-
ingen i Norge. I Sverige er det na
en bestand av Mysis i de atte regu-
lerte innsjoene hvor den er satt ut.
Og nylig er det foretatt utsetting i
ytterligere ni innsjger.

Virkningen av dette blir na studert
i flere innsjoer med fiskearter i for-
skjellige kombinasjoner. Hva slutt-
resultatet kommer til & bli, kan man
ikke svare pa for om kanskje ti &r.
Alt na kan det imidlertid konstateres
visse fakta: Aure, roye, og selv harr
og lake nyttiggjor seg Mysis en stor
del av aret. I de fleste perioder do-
minerer Mysis helt i mageprover fra
aure og rgye.

Hos disse to fiskearter har kvali-
teten helt tydelig forandret seg til
det bedre. De har fatt mer fett pa
seg, er blitt rodere i kjottet og mer
appetittlige. Det pastas ogsa at de
smaker bedre, men det spors om ikke
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den fine redfargen innvirker pa
smaksbedgmmelsen. . .

I visse deler av Sverige er dette
med & sette ut Mysis blitt s& popu-
lert at det er vanskelig & bremse
pa spredningen av dyret. Det er imid-
lertid viktig at metoden blir prevd
vitenskapelig og uten press.

For & hindre uensket spredning av
krepsdyr, kreves det na etter loven
offentlig bevilgning for & sette dem
ut i Sverige. Det er nemlig fare for
at yngel av uegnskede fiskearter kan
folge med transporten, og man ber
kjenne til forekomsten av forskjellige
fiskeparasitter. Dessuten har istids-
reliktene fra vitenskapelig synspunkt
en meget interessant utbredelse som
ennd ikke er helt klarlagt. Med andre
ord: Det ma kreves fiskebiologisk
fagkunnskap fra begynnelse til ende
ved overfering av nye naringsdyr.

Parallelt med Mysis blir det na
gjort forsgk med to andre krepsdyr:
Pallasea quadrispinosa og Gammara-
canthus lacustris. (Fig. 15). Disse
dyr er temmelig lik grunnaten, men
Gammaracanthus er betydelig storre,
kan bli over 35 mm lang. Deres
okologi er ogsa forskjellig. Gam-
maracanthus lever pa dypet, ofte
fritt-svemmende, og den har degn-
vandring som Mysis i visse vatn.
Pallasea forekommer langs bunnen
fra stranden og ut mot det storste
dyp. Den kan ogsa patreffes pela-
gisk.

Om resultatet av de forste over-
foringer er det enna for tidlig & si
noe. I ett tilfelle er det imidlertid
konstatert at Pallasea har overlevd
og formerer seg etter utsettelsen
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(Landsjon i Jamtland).

Gammaracanthus ma sies & veaere
et sjeldent og sarpreget krepsdyr.
I Norden er det blitt funnet i bare
ca. femten innsjoer. Man kunne der-
for anta at det har vanskelig for &
spre seg. Men da dyret er en istids-
relikt skulle det ha hatt relativt store
muligheter for & vandre inn i visse
omrader av Sverige og Finland. Det
kan derfor ha dedd ut igjen ved at
miljoet er blitt ugunstig. Begrens-
ende faktorer antas forst og fremst
4 vere fysikalske eller kjemiske, f.
eks. dybdeforhold og temperatur el-
ler ugunstig saltinnhold. Sannsynlig-
vis krever dyr fra istiden kaldt og
derfor helst dype vatn. Det er da
ogsd under slike forhold man van-
ligvis finner denne arten. Men den
er ogsa til stede i noen sméa innsjger
med moderat dyp og ikke spesielt lav
temperatur. Mindre vatn har det til
felles at det ikke er lake der, og
denne fiskeart er trolig artens vik-
tigste «fiende». Ogsd andre fiske-
arter som lever pa dypet forekommer
bare sparsomt i disse innsjger.

Prinsipielt kan man si at Gam-
maracanthus er en ideell og lett til-
gjengelig nering for fisk pa grunn
av sterrelsen og den langsomme og
rolige svommematen. Den kan ikke
som Mysis sla med halen. I vatn
med mange fiskearter blir Gammara-
canthus altfor sterkt beskattet og
kan minke kvantitativt til den mister
sin betydning som fiskefode eller blir
helt utryddet.

Dette er bakgrunnen for overfor-
ing av Gammaracanthus til regulerte
innsjoer. Der er nemlig fiskebestan-



den sparsom og fattig pa arter. I
slikt miljo ventes at den skal produ-
sere sa tett bestand at det far betyd-
ning som fiskenzring. Aure og roye
som er de vanligste i slike innsjoer,
eter selektivt — holder seg til fode
som nettopp har vert eller er vanlig.
De gar ikke over til ny fede for
denne opptrer i storre mengder. Det
skulle derfor veare sjanse for at
krepsdyrene ikke blir angrepet av
fisk i noen sarlig grad fer de har
formert seg tilstrekkelig.

Et eksempel pa at tilhevet mellom
fisk og neringsdyr forholder seg som
nevnt ovenfor, viser Blasjon, en inn-
sjo i Jamtland hvor det er aure og
rgye, og hvor det i 1964 ble satt ut
1,65 millioner Mysis. To &r seinere
ble noen av disse dyrene fanget i
tral. I det derpa folgende ar ble et
stort antall fisk undersgkt, men bare
i noen enkelte ble det funnet Muysis.
Selv i 1968 da tettheten av de nye
nzringsdyr var blitt ganske stor,
viste bare enkelte fisk tegn pa & ha
ernzrt seg av dem. Forst i 1969 da
bestanden av Mysis hadde nadd nes-
ten ventet maksimal tetthet, begynte
bade aure og reye plutselig & ta til
seg av disse krepsdyrene. Det er bare
en kort periode i juli, at dyreplank-
ton og landinsekter er & finne i stor-
re mengde enn Mysis.

Et spersmal er hvordan det vil ga
nar fisken nesten utelukkende er-
naerer seg av de relikte krepsdyrene.
Er det ikke fare for at disse vil de-
simeres? Til dette kan svares at
dyrenes degnvandring og spredning
i forskjellige dybdeomrader gjor det
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mulig for dem & finne tilflukt pa

steder hvor det er lite fisk. Dess-
uten kan det resonneres slik, at hvis
bestanden av Muysis beskattes for
hardt av fisken, vil denne vare ngdt
til & finne seg annen fgde med det
resultat at istidsreliktene far en sjan-
se til a ta seg opp igjen.

For Norge kan det som er sagt
ovenfor ha stor betydning for mulig-
heten & holde fisket vedlike i regu-
lerte innsjger. Norge er sa heldig at
mindre verdifull fisk bare forekom-
mer i den serestlige delen av landet.
De ovrige fiskearter er fa i antall,
og det skulle vare mulig & bygge
opp n&ringskjeder som er like gode
som de som for tiden gjeor seg gjel-
dende i urerte vatn.

Utsetting av fisk

Det var i midten av forrige ar-
hundre man begynte for alvor & gjo-
re noe for & beskytte og bedre fiske-
bestanden i elver og innsjeer. Men
helt til i seinere tid har dette arbei-
det pagatt uten at det vitenskapelig
og kritisk har vaert undersgkt om
resultatene svarte til strevet og om-
kostningene. I Sverige har man na
praktisk talt sluttet med & sette ut
yngel av gjedde, sik, aure og roye.
Nar det gjelder regulerte vatn har
man gatt over til a sette ut sterre
og storre fisk, og av de nevnte artene
er det bare aure og roye som kom-
mer pa tale for tiden.

A fa tilbake en livskraftig bestand
av aure er blitt litt av en hjertesak.
Det som blir skadd ved reguleringer
er gyteplasser og oppvekstomrader,

39



Fig. 15. Gammaracanthus lacustris. Kan bli ca. 3,5 cm lang og kjennes pa raden av tagger

#

pd ryggen. (Foto M. Fiirst.)

og ikke minst gir det ut over fiske-
nazringen i form av bunndyr som le-
ver pad grunt vatn i innsjeen. For-
malet ma derfor vere a drette opp
s& stor aure at den har passert bade
elvestadiet og bunndyrstadiet for den
settes ut.

I fjelltraktene er auren vanligvis
ca. 35 cm lang nar den gar over fra
bunndyrstadiet til mer eller mindre
blandet fiskefgde. Oppdrett av sa
stor og seint-voksende fisk blir der-
for kostbar. I Sverige er forsgk blitt
gjort med & sette ut merket aure av
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mindre storrelse. Men nar det gjel-
der regulerte vatn har dette vist seg
a vaere meget ugkonomisk. Man har
likevel ikke villet gi opp, men for-
sgker nad & bedre teknikken ved tran-
sport og utsetting, og ved kraftig
mosjonering i oppdrett-tiden. Dette
har nemlig fort til betydelig storre
gjenfangst av laks i Ostersjgen.
Det mest interessante resultat av
forsgksvirksomheten bade i Norge og
Sverige er at det forekommer mange
lokalt tilpassede typer av aure. Det
fins f. eks. kombinasjoner av arve-



lige, lett registrerbare egenskaper
som & vokse seint, vokse hurtig, vare
stasjoner, eller sterkt preget av van-
dretrang. Det fins aure som lever i
elva hele livet, mens andre holder til
der bare en kort tid (1 &ar). Aure
kan ha pelagisk levevis eller vare
strandbundet. Overgangen til fiske-
diett kan vere tidlig eller sein. Den
kan vaere planktoneter, ha stor eller
liten toleranse for lave vanntempera-
turer, kjonnsmodnes ved forskjellig
alder, gyte i tillep eller i avlep, eller
i selve innsjgen.

Det gjelder derfor & velge den eller
de typer av aure som kan ventes a
passe best i regulerte vatn der det
opprinnelige miljoet er forandret.
Helst skulle man ha en aure som
faller billig og er lett & drette opp,
dvs. som hurtig tilbakelegger alle
etapper fram til det stadiet da den
begynner & ernazre seg av fisk og er
gunstig for utsetting. Da skulle den
kunne ernazre seg av smavokst roye
og sik som er blitt sa vanlige. Dels
vil man ha en aure som kan forplante
seg i de eventuelt tilbakevarende
sméelver som faller ut i innsjgen,
og som etter elvestadiet umiddelbart
kan ernazre seg av smaéafisk. Og som
variant kunne det vare bra & ha en
aure som var innsjeg-gytende, plank-
tonetende og pelagisk.

I Gullspangelva som har utlep i
Vianern fins det kanskje aure og laks
som tilnermelsesvis tilfredsstiller det
forste onskemalet. (Laks ma anses
som en habil erstatning for aure.)
Na gjores det en stor innsats for &
redde disse eksklusive fiskearter fra
tilintetgjorelse, og preve de forskjel-

lige egenskaper bl. a. i regulerte inn-
sjoer. De viser enestdende god til-
vekst etter utsettingen, og er utpre-
gede rovfisk alt fra begynnelsen av
sitt liv i innsjoen.

Den norske hunder-auren som
vandrer opp fra Mjgsa, har etter alt
a demme tilsvarende egenskaper.
Slike aureslag synes & beholde sin
hurtige méate & vokse pa ogsa i nord-
lige fjellvatn.

En annen interessant type storaure
er 4 finne i Tunhovdfjorden i Norge.
Den lever av smargye. Forventnin-
gene til denne auren er stor blant
fiskebiologer bade i Norge og Sve-
rige. Men tilgangen pa utsettingsfisk
er som vanlig begrenset.

Bestand av utelukkende sjogytende
aure er beskrevet fra Jolstervatn i
Norge. Dette er mulig en arvelig
egenskap. Hele livet lever Jolster-
auren i stillestdende vatn og ernarer
seg blant annet av plankton. Den er
faktisk en biologisk raritet. Dette
gjelder ogsd den norske blegen, som
er en liten innsjolaks. Den har gitt
visse positive resultater etter utset-
ting i reguleringsmagasin hvor den
er planktoneter.

I korthet kan man si at forsekene
med aure og laks antyder at det fins
skjulte reserver i form av bade
ukjente og bare delvis undersgkte ty-
per. Man kan ogsa ga ut fra at inn-
sjoene hvor disse former vil bli pro-
vet har sine s®rtrekk og at resul-
tatene vil bli noe forskjellige.

Det tar mange ar for utsetting av
merkefisk gir brukbare resultater. Og
det er dessverre altfor fa fiskebio-
loger til & utfore slike forsgk. I Nor-
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ge drives det na en intens utbygging
av vasskraft i ellevte time da andre
energikilder alt er konkurransedyk-
tige. Det gjelder derfor hurtigst mu-
lig & sikre seg kunnskaper om for-
skjellige auretyper med verdifulle
egenskaper som det mulig bor tas va-
re pa. Dette med tanke pa et framti-
dig restaureringsarbeid. Da kommer
det godt med at norske fiskebiologer
har lang erfaring med slike problemer.

Viktig er det ogsa a fa kartlagt
de forskjellige royetyper. Tegn tyder
pa at det bade i Norge og Sverige
er minst to arter reye, og at det
innenfor disse forekommer spesielle
typer med forskjellige egenskaper.
Ennd vet vi for lite om muligheten
av 4 kunne erstatte eller gjeninn-
fore «storrgye», dvs. den typen som
forsvinner straks etter reguleringen.
Forsgk med & sette ut den kjente
Vitter-roye tyder pa at man ogsa
for denne art ma anvende stor fisk
for & fa gode resultater. Det kan
muligens gd bra ogsd med fisk av
mindre format, om det er Mysis nok
i den regulerte innsjeen, noe som
vil vise seg om fa ar.

I Sverige har man provd med flere
nordamerikanske fiskearter i regu-
lerte vatn. Bekkeroye (Salvelinus
fontinalis) har nesten ikke gitt posi-
tive resultater. Det har derimot
regnbueaure (Salmo gairdneri) som
ofte blir tillempet etter den ameri-
kanske metoden «put and take».
Regnbueaure pa 0,5 kg, oppdrettet
i Norge, ble satt ut i Storsjon i Jamt-
land i en rekke ar. Alt samme ar
som de settes ut blir over halvdelen
tatt opp igjen, mens noen fa over-
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lever vinteren. Tilveksten er for-
holdsvis ubetydelig. Men tiltaket har
vist seg ngdvendig som en midlertidig
kompensasjon for skade pa stor-
auren. Bade norske og svenske for-
sok med utsetting av regnbueaure
har gitt sterre gkonomisk lennsom-
het enn & sette ut vanlig aure i regu-
lerte innsjger.

Det er blitt stor interesse for cana-
dareye (Salvelinus naomaycush) som
forst ble innfert til Sverige i 1958
og som na (1969) er satt ut i ca.
75 innsjger. Den kan i korthet karak-
teriseres som en kaldtvannsfisk som
alt fra den er liten lever vesentlig
av fisk. I innsjoene gyter den oftest
pa steingrunner. Usedvanlig gammel
kan den bli, ikke sjelden over 20 ar
og i enkelte tilfelle over 35 &r. Til-
veksten kan variere sterkt i forskjel-
lige innsjoer. Etter forsek som er
foretatt hittil, synes dette & bero pa
om det fins tilstrekkelig med smaésik
i vatnet. Canadareye gar ikke'i stim,
men jager enkeltvis, og den ferdes
over store omrader av innsjgen sa
den er lett & fange i garn. I Nord-
Sverige gjores forsek i innsjoer med
forskjellige sikarter. I segndre delen
av landet haper man at canadargye
skal greie & unngd gjedda, fordi den
foretrekker kaldt vann og av den
grunn holder seg pa dypet. Hittil
har gjedda der gdelagt de fleste for-
sok pa a sette ut laksefisk.

Disse forsgk har kanskje ikke like
stor interesse sett fra norsk syns-
punkt. Men man kan godt tenke seg
4 sette ut stor canadargye, f. eks. tre-
arig, i vatn hvor det er smaraye.
Noe slikt forsgk er ennd ikke blitt



gjort i Sverige, men kunne veart
onskelig. De steorste canadargyene
som ble fanget i Sverige i 1969 veide
over 4 kg. Som liten er denne fisken
av darlig kvalitet, men si snart den
kommer opp i vekt pa over ett kilo-
gram, blir den fin og ettertraktet.
I de forste ar etter utsettingen er
den derfor ikke populer, men etter
hvert blir den en kraftig fisk som
kan sammenliknes med aure og rgye
pa smaken, selv om kjottet ikke er
av samme konsistens. Som sports-
fisk er den tung og stridbar og tas
ofte pa sluk. Ettersom canadargye
gar lettere i garn enn annen lakse-
fisk, kan dette medfore for hard be-
skatning for fisken nar full kvalitets-
storrelse. I Amerika har man derfor
mattet ga til restriksjoner pa fisket
iblant. I mange av vare vatn fiskes
det heller lite, derfor kunne canada-
roye bli verdifull fordi den blir sa
gammel. Den kan né en anselig stor-
relse selv om tilveksten er liten.
(Verdensrekord 46,3 kg!) Noe & se
fram til for sportsfiskeren som drem-
mer om kjempefisk. Ogsa for befolk-
ningen ellers kan det bli lgnnsom
virksomhet, f.eks. i form av batut-
leie m. m., da ryktet om spesielt stor
fisk vil spre seg raskt. Prisen pa
canadargye har i enkelte tilfelle gatt
opp i mer enn det dobbelte av det
man far for aure.

I Norge som i Sverige fins det sik-
kert en opinion mot all forandring
i naturen. Ogsa biologer kan ha fatt
en negativ innstilling til flytning av
dyrearter til nye lokaliteter. De kan
selvfolgelig peke pa katastrofale feil
som er velkjente og aldri kan rettes
opp igjen. Men man skal ikke glem-
me at det ogséd i noen tilfelle er blitt
positive resultater, og framfor alt
har biologien i dag et helt annet
kunnskaps- og erfaringsgrunnlag enn
for.

Det foregar store miljoforandringer
i var tid. Og det er ikke bare tek-
nikk og kjemi som er skyld i dette.
Vi er alle med pa en eller annen ma-
te, gjedsler, sprer giftstoffer, for-
surer atmosferen og dermed jorden
og vannet, forurenser vassdragene,
regulerer innsjgene osv. Det ma der-
for stilles krav til biologene, at de
bruker sine kunnskaper og forsgker &
erstatte arter som er bukket under,
med andre som kan tenkes & vare
bedre tilpasset. Det ber betraktes
som et framskritt hver gang dette
lykkes. Nord-Amerika har et betyde-
lig storre antall arter enn vi har i
Skandinavia. Vi skulle derfor sann-
synligvis kunne hente hjem noen som
kan finne seg til rette i vart for-
andrede miljg, f. eks. i regulerte inn-
sjoer, om vare egne arter ikke klarer
pakjenningen.
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Generelle betraktninger om innsjereguleringer

av UIf Grimas
Dosent, Uppsala Universitet, Sverige

I stor utstrekning reguleres det
biologiske system i vare vatn av det
tempererte klima. Arets lave middel-
temperatur i fjellstrokene over di-
rekte innflytelse pad produksjonen i
sjoer og vassdrag. Mer indirekte vir-
ker klimaet pa plante- og dyresam-
funn gjennom Aarlige variasjoner i
temperatur, som igjen har innflytelse
pa husholdningen i vassdragene. Det
er den arlige, klimabetingede rytmen
i vannkretslopet som mé endres for
effektivt & kunne utnytte energien
i vannets fall mot havet.

Vassforingen reguleres ved hjelp
av magasiner for & fi en jevnt for-
delt virkning i turbiner og kraftled-
ninger. Det er to hovedtyper: Regu-
leringssjoen og elvemagasinet. (Se
fig. 2.) Reguleringen medforer en
radikal forandring i vassdragets hy-
drologi, og dette far konsekvenser
for de organismer som gjennom lange
tider har tilpasset seg vannstandens
naturlige vekslinger.

Med de endrede hydrologiske for-
hold felger en rekke miljeforandrin-
ger. Viktigst av disse er fordelingen
av bunnsedimentene som blir omlag-
ret sd& vel i reguleringssjoen som i
elvemagasinet. N& er ikke sedimente-
nes rolle i en innsjos omsetning av
neeringsstoffer kjent i alle detaljer.
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Men vi vet at mikroorganismene i
bunnlagene bryter ned en storre del
av det organiske materiale til enklere
forbindelser. Disse fores opp i vann-
massen hvor de igjen deltar i det
biologiske Kkretslgp, dvs. plantenes
primerproduksjon, dyrenes stoffom-
setning, og mikroorganismenes ned-
brytning. P& forskjellig méate vil en
viss mengde forbinde seg med sedi-
mentene, enten for lang tid eller for
alltid, f.eks. viktige neeringsstoffer
som fosfor.

Tilbakeforing av produksjonsmate-
riale foregar ogsa pa et tidligere sta-
dium i nedbrytningsprosessen, spe-
sielt i grunnomréadene. Der vil smé
organiske partikler bli direkte utnyt-
tet av mange organismer som er til-
gjengelige og egnet for fiskemat.
Forekomsten av dette halvt nedbrutte
organiske stoff er derfor viktig for
sjoens fiskeproduksjon.

Det materiale som bunnfelles pa
stort dyp blir lagret i sedimentene
eller omsettes til organismer som er
vanskelig tilgjengelige for fiskefau-
naen. Det er nesten bare fjermygg-
pupper som igjen kan lgfte disse res-
surser til fiskenivd, noe som foregar
under klekkingen av de fatall mygg-
arter som lever i sjgens dyp.

Regulering av en fjellsjo forer til



karakteristiske forandringer i fordel-
ingen av de organiske sedimenter.
Den varierende vannstand i arets lop
medvirker til omlagring og hurtig
befordring av alt fint materiale til
sjoens dypomrader. Bglgebevegelsen
i vannet far gkt virkning p.g.a. de
store vannstandsvariasjoner. Til det-
te kommer varens transport av smel-
tevann mellom isen og bunnen, og
ishevning av sedimentene. Resultatet
viser seg i de narmeste ar etter regu-
leringen. Sjegens lysgjennomtrenge-
lighet minker betydelig pa grunn av
sedimentgrums i vannet.

Sedimentomlagringen pavirker ikke
bare sjoens fysikalske egenskaper,
men ogsa dens kjemiske og biologiske
system. Denne omlagring er imidler-
tid en relativt kortvarig prosess i re-
guleringssjoens historie. Algeproduk-
sjonens korttidseffekt i de frie vann-
masser er undersgkt i Ransaren i
Segr-Lappland. Etter noen ars regu-
lering viste det seg at bade produk-
sjon og biomasse av planktonalger
var 2—3 ganger storre enn for regu-
lering. Den forholdsvis beskjedne
okning av fosfor- og nitrogeninnhold
i vannet hadde algene snart utnyttet
til produksjon av organisk materiale.
Energistrommens g¢kning i forste
ledd av produksjonen kan betraktes
som virkningen av et neringstilskudd
fra oversvemte og eroderte bunnom-
rader, og derfor som en virkning av
den begynnende sedimentomlagring i
sjoen.

Algeproduksjonens gkning  far
umiddelbar virkning pa andre plan
i gkosystemet, men det er betegnende
at de positive virkninger er begren-

set til organismene i de frie vann-
masser. Den tiltagende produksjon
av dyreplankton, f.eks. i Ransaren,
kan tilskrives virkningen av en ogk-
ning i planteplankton. (Fig. 3.)

@kningen av sma halv-planktoniske
krepsdyr selv langs strendene, ma
ogsa oppfattes som en effekt av sedi-
mentomlagringen, antagelig dels be-
roende pd planktonalgenes tiltagende
mengde. Det kan ogsa veare at disse
sma krepsdyrene utnytter dede orga-
niske partikler direkte. Tilgangen pa
sd vel planktonlevende som halv-
planktoniske krepsdyr pavirkes i liten
grad, eller mulig positivt, da mange
arter krever nedkjeling for & kunne
utvikle sine eggstadier. (Se side 13.)

Som folge av korttidseffekten viser
fisk som lever pelagisk og nar stren-
dene en gkt tilvekst. Sterre tilgang
pa nering er Aarsaken ogsa i dette
tilfelle. Det er de sma krepsdyrene
og til dels det plutselige og store til-
skudd av dyr fra oversvgmmede
delta- og strandomrader som er ner-
ingsemnene, f.eks. gyestikkerlarver
og oligochaeter.

Okningen i fiskebestanden er be-
merkelsesverdig da fiskens viktigste
nering, bunnfauaen, minker sterkt
umiddelbart etter reguleringen. Se
kap. om bunnfaunaen.) Tapet i bunn-
fauna kan regnes til 80—90 % og
rammer ikke bare reguleringssonens
bunnomrader, men strekker seg langt
under reguleringsgrensen. Igjen kan
prosessen tilskrives omlagringen av
sedimentene som gir arsak til kraf-
tige mekaniske forstyrrelser i over-
gangssonen bunn/vann hvor organis-
mene oppholder seg. Ogsa torrleggin-
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gen og frostskadene medvirker til &
sla ut spesielt omtalige organis-
mer. Grunnomradenes vegetasjons-
teppe blir helt gdelagt av frost alt
ved forste vinters senkning av vann-
standen og kommer ikke tilbake.
Grunnomradenes hgyere vegetasjon
er bundet til litoralsonens bunn og
kan derfor, i motsetning til plante-
planktonet, ikke bruke det okte til-
skudd av neringsemner i vannet.

Alt ettersom reguleringssonens for-
rdd av finfordelt sediment minker,
stabiliseres forholdene og vannet i
innsjoen klarner. Inngdende under-
sgkelser av langtidseffekten i de frie
vannmasser mangler. Men mye taler
for at det forholdsvis snart oppstar
en ny likevektstilstand. Nar storste-
delen av sedimentene er blitt om-
lagret til de dypere omrader, er det
fristende & betrakte korttidseffekten
av reguleringen som avsluttet.

Hvor lang tid som gar med til om-
lagringen beror i vesentlig grad pi
innsjoens form og dybdeforhold. I en
innsjo med mange viker og gyer gir
prosessen langsomt. I et idpent bas-
seng kan hovedmassen av sedimen-
tene bli omlagret pa 10 ar.

Fiskefaunaens omstillingsprosess er
mer tidskrevende enn den er for an-
dre organismegrupper. Enkelte rike
arsklasser kan f.eks. gjennom en
lang rekke ar pavirke andre fiske-
arter og fangstmulighetene. Fiskens
lange levetid sammen med mengde-
variasjoner innen artene, skaper der-
for en viss treghet. Dette gjor det
vanskelig &4 fastsette det tidspunkt
da det inntreffer mer stabile forhold
i hele gkosystemet.
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Mindre drastiske er i hvert fall
de prosesser som folger etter sedi-
mentomlagringen. For en storre del
av gkosystemet kan de narmest jevn-
fores med gangen i naturlige utvik-
lingsprosesser. Men utgangsstillingen
for disse prosesser er en helt annen
i reguleringssjoen enn i en naturlig
innsjo.

Av de viktigste nye egenskaper i
reguleringsjoen er mangelen pa or-
ganisk stoff i litoralsonen, si vel
vegetasjon som sediment. Den nakne
stein- og grusbunn som litoralsonen
viser, kan ikke gi nering til bunn-
levende sméadyr og fisk. Mye taler
for at naringsmangelen er mer ve-
sentlig enn den arlige tilbakevendende
torrlegging og tilfrysing av stren-
dene, da mange av fiskemat-dyrene
taler innefrysing i lang tid. Derfor
skulle litoralsonen kunne ha store
populasjoner av slike spesialister, om
ikke naringsmangel gjorde seg gjeld-
ende. Reguleringssonen i Tunhovd-
fjorden kan nevnes som eksempel.
Der forekommer store insektlarver i
tilknytning til rester av trer som
vokste der for reguleringen.

Néar litoralomradet ikke lenger er
produktivt, er det klart at et biolog-
isk system som i stor monn bygger
pa litoralsonens tilbud av neering, ma
bli utsatt for sterke forstyrrelser.
Fisken sgker til nye plasser, gir mot
dypet, eller mot overflaten, eller pro-
ver seg i de frie vannmasser, for &
kompensere tapet av naring i grunn-
omradene langs strendene. (Fig. 11.)
Dypomradenes fauna viser imidlertid
en desimering av bunndyr ogsid som
langtidseffekt av reguleringen.



Tilgangen pa luftinsekter i vann-
flaten kan veare uforandret, eller
minke noe, da bunnen i litoralsonen
er torrlagt i lange perioder. En posi-
tiv virkning kan tenkes ved en til-
gang av plankton-krepsdyr nar vann-
standen er forholdsvis stabil om som-
meren og vannuttaket finner sted
pa stort dyp ved nedre regulerings-
grense. Men disse naringsreserver
synes ikke & veare tilstrekkelige som
kompensasjon for mangelen av bunn-
naring i grunnomradene. Resultatet
blir mindre fisketilvekst og en ten-
dens til dvergbestand, bortsett fra et
fatall individer som greier & vokse
seg store pa fiskediett.

Neringsmangel og okt konkurranse
blant fiskene om maten gjor seg
gjeldende i den regulerte innsjgen.
Konkurransetrykket gkes ved at fis-
kebestanden ikke synes a avta med
de minkende neringsressurser. Da
typiske gyteplasser for aure forsvin-
ner ved innsjgens utlgp, og rognmas-
ser fra rogye odelegges av frost ved
vinter-senkningen, forer dette anta-
gelig til tap, men er vanskelig & péa-
vise med navaerende metoder.

Yngelen greier & overleve fordi det
ikke er nevneverdig forandring i til-
gangen pa sma krepsdyr i de frie
vannmasser. Forst nar fisken gar
over til bunndiett er konkurransen
der for alvor. Om fisken ikke dor
av neeringsmangel, vil den vokse
langsomt til den oppnar en middel-
storrelse som er under det vanlige
for fisk i en naturlig innsje. Under-
sokelser tyder pa at dette kan ha
negative virkninger pa formeringen.

Vil man gjenopprette fiskefaunaen

i innsjoen, ma man ta metoder i bruk
som gker fiskensringen i vatnet. A
basere dette pa en sterre produksjon
av organismer til fiskensering i den
nye litoralsonen, kan vare vanskelig
4 gjennomfore, da omradet mangler
organiske ressurser.

Ved & bygge spesielle dammer i
tillopet har man prevd & konservere
den naturlige litoralfaunaen. En slik
dam beholder vannstanden, sedimen-
tene, planter og dyr gjennom vinter-
en, mens vannstanden i den gvrige
del av innsjoen synker, og blir atter
tilgjengelig for fisken nar varen kom-
mer. Da slike dammer har en god
del fiskenzring, kan de ha gunstig
virkning pa fiskefaunaen, serlig der
hvor det er bare én fiskeart, f.eks.
aure. Dammenes begrensede areal
kan imidlertid aldri helt oppveie tap-
ene av innsjoens opprinnelige litoral-
sone.

Et av de mer interessante og lov-
ende forsgk er & innfere istidsrelik-
ten Mysis relicta. (Se side 36.) Ved
sin biologi og tilgjengelighet som
nzringsemne, apner dette dyret atter
den forbindelse mellom primsrpro-
duksjon og fisk som ble blokkert ved
reguleringen. Gjennom sine vertikal-
vandringer bringer Mysis igjen orga-
nisk materiale opp i fiskeniva, stoff
som gikk tapt i omlagringsprosessen
ved for en stor del & bunnfelles i de
dype partier.

De nye hydrologiske forhold i elve-
systemet har naturligvis ogsd konse-
kvenser for den strgmlevende flo-
raen og faunaen. Elvemagasin i til-
slutning til kraftverk oker forst
vannstanden i elva, men den utjev-
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nes i lgpet av Aret til vannstanden
stabiliseres. Virkningen gjor seg
gjeldende gjennom det suspenderte
materiale elva forer med seg. Som
eksempel kan nevnes at etter ut-
byggingen minket transporten i In-
dalselvas munning fra 60000 til
15000 tonn/ar, og fra 130000 til
13000 tonn/ar i Umeelva.
Forandring i vassferingen, som
f. eks. det at varflommen blir borte,
medvirker til lagring av sediment
langs elvelgpet. Dette sammen med

48

de nye hydrologiske forhold har po-
sitiv virkning pa produksjonen av
fiskemat og fisk. Dessverre utnyttes
den stigende produksjon av «feil»
fiskearter. Det er normalt for elve-
magasinet & fi en rik besetning av
mort, gjedde og abor hvor slike arter
finnes, samtidig som laksefiskene
minker. Det blir en viktig oppgave
for fiskeri-biologien i framtida &
finne metoder som kan fa elvemaga-
sinet til & produsere onskelige fiske-
arter.
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