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Erfaringer med innsjgrestaurering og perspektiver

for Arungen og @stensjovann

Forfattere: Henrik Skovgaard COWI A/S, Givind Lovstad Limno-Consult og Svein Ole Astebal COWI AS

Innledning

Denne fagartikkelen har fokus pa restaurering av eutrofe, kalkrike inn-
sjoer. Artikkelen beskriver metoder for & forbedre miljgtilstanden med
biologiske eller kjemiske inngrep, og sammenstiller erfaringer fra dan-
ske og norske prosjekter. Den eutrofe innsjoen Arungen er valgt som
case for et mulig restaureringsprosjekt sammen med @stensjgvann som
ligger oppstrams Arungen. Det overordnede malet er & oppfylle malet i
EU s Vanndirektiv om god gkologisk tilstand i vassdraget.

Sammendrag

Norske og danske undersgkelser viser at det er mulig @ oppna en raskere
forbedring av vannkvaliteten og rekreasjonsverdien i innsjger ved interne
restaureringstiltak, enn ved bare 4 satse pa tiltak i nedbgrsfeltet. En av
metodene er utfisking av mort, brasme og andre dyreplanktonspisende
karpefisk som gir markant effekt pa sentrale vannkjemiske og biologiske
kvalitetselementer. Utfisking av store gjedder kan ogsa gi forbedringer i
innsjger, mens utsetting av gjeddeyngel isolert sett ikke har noen virk-
ning. Tilsetning av aluminium kan begrense den interne gjgdslingen
med fosfor markant. Oksygenering brukes sarlig i dype lagdelte innsjger
med oksygenfritt bunnvann for @ gke bindingen av fosfor i sedimentet.
Fjerning av fosforrikt sediment kan forebygge intern gjgdsling, men me-
toden er dyr og kan bare brukes i grunne innsjger.

Neeringsstoffinnholdet er helt sentralt for vannkvaliteten i innsjger, og
restaureringsinngrep kan ikke ses som et alternativ til & begrense den
eksterne tilfarselen av naeringsstoffer, serlig fosfor, hvis det skal oppnés
permanent effekt. | mange danske innsjoer avtar effekten av tiltak etter
5-10 ar. De danske innsjgene er imidlertid mer naringsrike enn de nor-
ske. Ved inngrep i norske innsjger kan det derfor forventes effekter som
varer lenger eller muligens har permanent effekt. | svaert naringsrike
innsjger ma restaureringstiltakene gjentas, eller vedlikeholdes over tid
inntil tilferselen fra nedbgrsfeltet er redusert tilstrekkelig, og balansen
i innsjgen er gjenopprettet. Eventuelt kan flere restaureringsmetoder
kombineres, men valg av metoder bar avhenge av de konkréte forhold-
ene i innsjgen.

Arungen og @stensjavann er eutrofe kalkrike innsjoer beliggende i lavian-
det i As og Ski kommuner. En stor del av vanntilfarselen til Arungen kom-
mer fra @stensjovann, og vannkvaliteten i @stensjgvann er derfor ogséd av
betydning for Arungen. Hovedutfordringen i vassdraget er overgjadsling
og pafelgende algeoppblomstringer i vannmassene. Masseutvikling
av giftproduserende blagrannalger i Arungen er et &rlig fenomen som
farer til badeforbud og som ogsd pavirker badevannskvaliteten i Bunne-
florden. Bunnsedimentene inneholder store mengder naringsstoffer (i
farste rekke fosfor) som farer til intern gjgdsling. Forurensende aktivi-
teter i vassdraget kommer fra tetthebyggelse, avlgpsvann og jordbruks-
arealer.

Arungen og @stensjavann er malsatt til god skologisk tilstand i Tiltak-
sanalyse for PURA (2009). Ingen av disse oppfyller malet i dag, og en
ytterligere reduksjon av tilferselen av fosfor er pakrevd.

For & fremskynde forbedringer kan det foretas en utfisking av karpefisk
og store gjedder i Arungen og restaurering av @stensjgvann ved tilsetting
av aluminium til vannet evt. kombinert med utfisking. Oksygenering av
bunnvannet kan ogsa overveies i Arungen, hvis intern gjadsling er en
vesentlig drsak til eutrofieringen. Sedimentundersgkelser som nd gjeres
i Arungen, blir viktig for & vurdere eventuell oksygenering.

Bakgrunn

Tilfarsel av naringsstoffer og miljegifter fra byer, landbruk og industri
i kulturpdvirkede omrader har fort til en darlig miljgtilstand i mange
innsjger. Utover en forringet verdi for rekreasjonsformdl som bading og
fisking, forandres det biologiske systemet som fglge av forurensingen.
Neringsstoffene gir gkt algevekst som gjgr vannet grent og uklart og
fortrenger den naturlige vegetasjon av undervannsplanter. Sarlig kon-
sentrasjonen av fosfor har stor betydning for de biologiske forhold. Ved
konsentrasjoner over ca. 50 pg P/l (total-P) i kalkrike grunne danske
innsjoer, og 21-29 pg P/I (total-P) i kalkrike norske innsjger, skjer det
markante endringer i gkosystemet med tap av artsdiversitet og favori-
sering av arter som er tolerante overfor eutrofiering. Norske kalkrike
innsjger med hayere fosforkonsentrasjoner enn 21-29 pg P/l (avhengig
av typologi) vil ikke uten ytterlige tiltak kunne oppfylle malet i EU’s
Vanndirektiv om god gkologisk tilstand (SFT, 2009).

[ lopet av de siste 20-50 &r er det over hele verden utviklet og eksperi-
mentert med mange forskjellige metoder til restaurering av innsjger
(Meijer et al., 1999; Liboriussen et al., 2007). Formadlet med restaure-
ringen har nesten alltid veert & oppna klarere vann i de situasjonene
hvor innsjger til tross for nedsatt naringsstofftilfersel fra nedbersfeltet
fortsatt har en ddrlig vannkvalitet. Manglende eller en forsinket reaksjon
skyldes seerlig to forhold:

o Biologisk treghet hvor drsaken er at fiskebestanden domineres av
arter som spiser dyreplankton. Dyreplanktons mulighet for @ be-
grense mengden av alger (planteplankton) ved beiting er derfor
begrenset. Karpefisk kan bidra til resirkulering av naringsstoffer
og fastholde eutrofieringen. Ofte ses en kombinasjon av kjemisk og
biologisk treghet.

o Kjemisk treghet hvor det over en drrekke frigis fosfor fra et opphop-
et lager i innsjgbunnen s fosforinnholdet i innsjgen forblir hayt
med fortsatt stor algevekst som falge.
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Fiskens rolle i innsjger

[ ngeringsrike grunne innsjger er det som regel en meget stor bestand av
karpefisk (f.eks. brasme og mort). En bestand pa 500 kg/ha innsjeover-
flate er ikke ualminnelig i eutrofe innsjger. Et stort datamateriale fra
danske innsjger viser at tettheten av karpefisk og rovfiskens andel av
den samlede fiskebestanden, avhenger av innsjgens fosforinnhold.
Dette pavirker andre biologiske forhold som dyreplankton, planteplank-
ton, bunndyr og undervannsplanter. Et gkt fosforinnhold farer saledes til
flere karpefisk, minsket andel av rovfisk, en minsket mengde dyreplank-
ton i forhold til mengden av planteplankton, samt redusert dybdeutbre-
delse av undervannsplanter, se figur 1 (Jeppesen m.fl., 1997).

Karpefisk som mort spiser dafnier og annet sterre dyreplankton som
dermed ikke kan holde mengden av planteplankton nede ved beiting.
Brasme og mort kan rote opp sediment fra bunnen, og gke innholdet
av naeringsstoffer og suspendert stoff i vannet som blir mer uklart. | det
uklare vannet reduseres utbredelsen av undervannsplanter, og skjul
for dyreplankton forsvinner. | slike miljger er iser bestanden av store
fiskespisende abborer sterkt redusert. Denne situasjon kan betegnes
som den onde sirkel. | en innsjg med god gkologisk tilstand er naerings-
stoffinnholdet lavt, vannet er klart med fa alger (planteplankton), og
det finnes artsrik undervannsvegetasjon med god utbredelse. Det er en
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Figur 1: Sammenheng mellom fosfor og biologiske kvalitetselementer
(fredfisk=karpefisk som mort og brasme)

naturlig balanse mellom karpefisk og rovfisk med store fiskespisende ab-
borer og feerre karpefisk enn i den uklare innsjgen. Denne situasjonen
betegnes som den gode sirkel (figur 2).
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Figur 2: Den onde og den gode sirkel (skalle=mort og brasen=brasme) (Skovgaard, 2002)
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Restaurering av innsjger ved inngrep i
fiskebestanden

Internasjonal erfaring viser at naringskjeden i innsjoer kan endres ved &
utfiske en stor del av bestanden av karpefisk. Feerre mort betyr flere store
dafnier og et okt beitetrykk pé planteplankton, og dermed blir vannet
klarere. En minsket bestand av brasme vil ofte fare til bedre vekstvilkar
for mindre abborer, som dermed hurtigere blir rovfisk med ytterligere
kontroll av karpefiskens antall. Hvis ogsd undervannsplantene brer
seg, vil en mer stabil og klarvannet tilstand kunne oppnas. Typisk faller
neringsstoffinnholdet i innsjgen ogsa etter inngrepet, noe som kan sky-
|des at det interne gjedslingsbidraget fra fisk reduseres.

Utfisking har vaert anvendt i minst 27 innsjger i Danmark. Resultatet har
generelt sett vaert godt i de innsjgene hvor utfiskingen har omfattet en
stor del av fiskebestanden (minst 200 kg/ha oppfisket), og den samtidig
er gjennomfgrt over maksimalt 1-3 dr (Liboriussen et al., 2007). Figur 3
og tabell 1 viser endringen i tid etter utfisking av karpefisk. 1-2 ar etter
inngrepet har det skjedd et signifikant fall i konsentrasjonen av nitrogen,
fosfor, suspendert stoff, klorofyll a og algebiomasse. Ogsa mengden av
blagrgnnalger faller signifikant, og siktedypet stiger 100%. | innsjger
hvor utfiskingen var mindre enn 200 kg per ha innen 3 dr, var det ingen
eller meget svak effekt pa de vannkjemiske variablene.

Innsjgrestaurering ved inngrep i fiskebestanden

Markant effekt pa en rekke vannkjemiske og biologiske forhold hvis en
tilstrekkelig mengde mort og andre karpefisk fiskes ut. Langtidseffek-
ten avhenger spesielt av tilfarselen av fosfor og den interne gjedslingen.
Utfisking av store gjedder kan ogsa gi forbedring i innsjger, mens uset-
ting av gjeddeyngelisolert sett ikke har noen virkning. | svaert naerings-
rike innsjser ma restaureringstiltakene gjentas, eller vedlikeholdes
over tid, inntil tilforselen fra nedbarsfeltet er redusert tilstrekkelig og
balansen i innsjgen er gjenopprettet.
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Figur 3. Effekt av utfisking i 27 innsjger pd fysisk/kjemiske kvalitetselementer
og biomassen av planteplankton. Lyse bokser indikerer “signifikans” og marke
bokser "ikke signifikans”. Boksene viser 10 og 90 % fraktiler (ytterste linjer), 25
0g 75 % fraktiler (boksen), (Liboriussen et al, 2007).
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Parameter Siktedyp | Suspendert | Klorofylla | Totalfosfor Total- Algebio- Biomasse av
stoff nitrogen masse blagrgnnalger

Endring etter +100% -40% -40% -25% -25% -40% -50%

utfisking

Effekt, 10-12 ar 10-12 ar 6-8 ar ca.4ar 8-10 ar 5-6 ar ca.5ar

antall ar

Tabell 1: Samlet fremstilling av effekt i 27 innsjoer pd fysisk/kjemiske kvalitetselementer og biomassen av planteplankton (basert pd Liboriussen et al., 2007).

Mengden av dyreplankton endres ikke vesentlig i forbindelse med utfisk-
ing i de danske prosjektene, imidlertid ses fremgang for andelen av store
dafnier som indikerer minsket beiting fra fisk. Dette understattes av en
gkt ratio mellom mengden av dyreplankton og planteplankton. Fiskeun-
dersakelser viser at det skjer endringer i sammensetningen av arter hvor
brasme pa lang sikt blir mest pavirket av inngrepene. Antall mort viser
0gsa tegn pa reduksjon de frste drene etter inngrepet, men deretter er
det en stigende tendens som kan vare en drsak til at effekten pa dyre-
plankton ikke er langtidsholdbar, og dermed ogsa at effekten pa klorofyll
a begrenses. Antallet og biomassen av abborer gkes de forste arene, men
viser i mange innsjger senere tegn pa tilbakefall.

Undervannsplantenes utbredelse gkes i mange innsjger etter utfisking,
men det er ogsa mange eksempler hvor plantene ikke har reagert pa det
gkte siktedypet. | noen tilfeller kan dette tilskrives gressing av fugler. |
innsjoer hvor utbredelsen av undervannsplanter stiger etter inngrepet,
gkes tettheten og antallet av en rekke fuglearter, formodentlig fordi
tilbudet av fade i form av planter og smadyr forbedres.

Effekten av utsetting av gjeddeyngel i danske innsjger er undersgkt av
Skov et al., 2006. Pa bakgrunn av utsettingens effekt i 47 innsjger, ble
det vurdert at utsettingen i nesten alle tilfeller bare har liten effekt pa
vannkvaliteten, og derfor kan metoden som enkeltstdende restaure-
ringsmetode ikke anbefales.

Andre prosjekter i Norge med inngrep i fiskebestanden viser som i de
danske innsjsene mer dyreplankton, feerre planktonalger og sterre sik-
tedyp (Borgstram og Rosseland, 2008). Effekten varierer, men i f.eks.
Haugatjern og Helgetjern ble biomassen av blagrennalger redusert il
henholdsvis 60% og 3% av nivdet for inngrepet, og siktedypet ble gkt
med 200-300%. Det er séledes snakk om markant forbedring. | Gjersjgen
ble det satt ut gjers i 1982. Resultatet var at mortbestanden ble redusert
til 80% i forhold til situasjonen fgr utsetting, og vannet ble klarere etter
en reduksjon av den dominerende bldgrennalgen Oscillatoria sp (Berge,
2004). | Frgylandsvannet har man forsgkt utfisking av planktonspisende
fisk uten at det hadde effekt pa eutrofieringen. Arsaken til det er ikke
kjent. | Akersjeen har man ogsa oppnddd effekt av utsetting av gjers,
men bare kortvarig, idet innsjgen vendte tilbake til den darlige tilstand-
en. Utsetting av gjors kan vaere problematisk i vassdrag hvor arten ikke
forekommer naturlig. De norske erfaringene viser som de danske, at
biomanipulering kan gke selvrensningen i innsjoer, men ikke erstatte en
innsats overfor den eksterne tilfarselen av naringsstoffer hvis langvarig
effekt er mélt.

Erfaring med langtidseffekt av inngrep i fiskebestanden er ennd begren-
set, men man har ofte sett at naringsrike innsjger faller tilbake til den

opprinnelige tilstanden i lgpet av noen dr hvis den eksterne narings-
stofftilfarselen ikke er redusert tilstrekkelig lavt nivd, eller hvis fos-
forkonsentrasjonen pa grunn av intern gjedsling var meget hoy for
inngrepet. Fosforkonsentrasjonen kan stige til nivaet fer inngrepet etter
ca. 4 ar, mens holdbarheten for f.eks. siktedyp og suspendert stoff er opp
til 10-12 &r i den danske undersgkelsen.

For & oppna langtidseffekt skal det derfor sikres at fosforkonsentrasjonen
i innsjgen, ndr denne er i likevekt med tilferselen fra nedbersfeltet, er
lavere enn i de danske innsjeene som inngikk i undersgkelsen. Et anbe-
falt niva for langtids holdbarhet i norske innsjger vurderes a vaere <30 ug
P/1 (i likevekt beregnet ved f.eks. empiriske innsjgmodeller som Vollen-
weider, 1976), og en aktuell fosforkonsentrasjon som ikke overstiger 50-
75 ug P/l'i sommergjennomsnitt. Det kan kanskje oppnas langtidseffekt
ved et litt heyere fosforniva hvis utfisking kombineres med andre typer
innsjgrestaurering, som gker bindingen av fosfor i bunnsedimentet. |
svaert naringsrike innsjser ma restaureringstiltakene gjentas eller ved-
likeholdes over tid inntil tilferselen fra nedbersfeltet er redusert tilstrek-
kelig og balansen i innsjgen er gjenopprettet. Alternativt kan man som i
Nederland bruke metoden som et vedlikeholdstiltak hvor kontinuerlig
utfisking eller utfisking med f& ars mellomrom sikrer en klarvannet til-
stand.

Intern gjadsling av fosfor kan forsinke
effekt av tiltak

Tilfgrselen av fosfor, som ofte er det regulerende naringsstoff for al-
gevekst i innsjger, er i mange omréder blitt redusert i de siste artier. Det
skyldes hovedsaklig forbedret rensning av avlgpsvann, men i omrader
med tett bebyggelse eller intensivt jordbruk i nedbersfeltet, er den ek-
sterne tilfgrselen ofte ikke redusert tilstrekkelig. Videre kan sedimentet i
innsjger med oksygenfritt bunnvann om sommeren frigi jernbundet fos-
fat til innsjoen. Mange innsjger har saledes ogsa intern gjgdsling fra det
lager av fosfor som er bygget opp i foregdende perioder med hayere ek-
stern tilfgrsel. Derfor er det ofte en betydelig forsinkelse av forbedring-
ene etter en redusert tilfarsel fra nedbgrsfeltet. Hvis vannets opphold-
stid i innsjgen er lang avlastes fosforlageret langsomt, og den interne
gjedslingen kan bidra til fortsatt stor algevekst i mange ar. Det er derfor
snakk om et problematisk internt kretslgp, som kan hindre & oppfylle
vanndirektivets mal om god gkologisk tilstand innen 2015.

Restaurering av innsjger med kjemisk/
fysiske metoder

Tilsetning av aluminium i overflatevannet kan brukes som restaure-
ringsmetode i innsjger. Aluminium bidrar til at fosfor i vannfasen felles
ut og sedimenterer, mens fosforinnholdet i sedimentet immobiliseres.
Dermed bremses den interne gjgdslingen, og tilgjengeligheten av fosfor
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for planteplankton faller med lavere primarproduksjon og starre sikte-
dyp i vannet som folge av dette.

Erfaringen med aluminiumsbehandling av danske innsjger er begrenset
til i alt 6 innsjger. Metodens potensial er derfor fortsatt usikker. | alle de
gjennomfarte prosjektene har tilsetningen av aluminium hatt en gye-
blikkelig, og meget markant oppklarende effekt pa innsjgvannet, og fort
til et meget lavere fosforinnhold. Figur 4 viser eksempler pa dette.

Nordborg S ble tilsatt 52 g Al/m? pa 84% av innsjgens areal i oktober
2006. Ved tilsetningen av aluminium ble stgrsteparten av opplast fosfor
(96%) og totalfosfor (87%) bundet til aluminium, og fert ned til bunnen.
Fosforkonsentrasjonen i sommerperioden (mai-september) i 2006 og
2007 var henholdsvis 0,231 0g 0,028 mg totalt P/l og 0,176 0g 0,005 mg
opplast-P/I. De lavere konsentrasjonene i 2007 betgd at algeplanktonet
ble fosforbegrenset. Siktedypet ble ogsa forbedret fra 2,2 m i 2006 til 3,2
m i 2007 (Andersen, 2008 og Sara Egemose upublisert)

Det er tvil om de langsiktige effektene av behandlingen, og det er tegn pa
tilbakefall til en uklar tilstand i Senderby Se, som er den frste i Danmark
som ble behandlet med aluminium i 2001. Det er likevel usikkert om den
eksterne tilfgrselen av fosfor til Senderby Sg er redusert tilstrekkelig, og
en gjentakelse av behandlingen vil da veere ngdvendig. | Senderby Sg
ble bunndyr og abhorer undersekt for opphopning av aluminium i for-
bindelse med restaureringen. Det ble ikke funnet signifikante endringer
eller observert fiskedad. Det er altsd generelt ikke noe som tyder pd at
den mengden som er tilsatt i disse restaureringene har uhensiktsmes-
sige konsekvenser. Aluminium kan likevel vare toksisk overfor fisk ved
haye eller lave pH verdier. Tilsetning ber derfor foregd utenfor sommer-
perioden i eutrofe, kalkrike innsjeer, hvor pH er forhgyet som falge av
primarproduksjonen og helt unngds i lavalkaline innsjger med pH < ca.
5,5 (Berge, 2004).
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Figur 4: Sommergjennomsnitt av totalfosfor i tre innsjoer med aluminiumstil-
setning. Ar 0 er tilsetningsdr og dr 1 farste effektdr (Liboriussen et al., 2007).

Oksygenering av innsjger ved 4 tilfare ren oksygen eller bldse inn luft
i vannet har markant effekt pa opphopningen av fosfor i bunnvannet,
sansynligvis via den oksygenfglsomme binding av fosfor i sedimentet.
Metoden er bare aktuell i dype innsjger med lagdeling av vannmassene

om sommeren. Det er god erfaring fra den norske innsjgen Kolbotnvann
som er liten og dyp, og med mye intern gjedsling av fosfor fra oksygen-
fritt sediment om sommeren (Solheim et al., 2004). Eksempler fra dan-
ske innsjger har vist en reduksjon i opphopingen av fosfor i bunnvannet
gjennom sommeren pd mer enn 50%, og samtidig minskes ogsa opp-
hopingen av ammonium markant. | to eksempler hvor oksygeneringen
ble stanset i et ar, okte konsentrasjonen av fosfor i bunnvannet. Oksy-
genering kan vare et langvarig prosjekt i svaert naringsrike innsjger,
og det er ennd usikkert om metoden kan brukes til a skape permanent
effekt. @kt temperatur og omsetning av organisk materiale i forbindelse
med oksygenering, kan videre gke risikoen for et starre mobilt innhold
av fosfor i sedimentet. Hvis eutrofieringen bremses som falge av redusert
ekstern tilfarsel av fosfor, vil en mindre sedimentasjon av organisk mate-
riale og lavere pH bidra til 8 begrense den interne gjedsling av fosfor, og
innsjgen vil heretter kunne klare seg uten oksygenering

Fjerning av sediment er en metode som effektivt kan fjerne naeringsrikt
sediment etter mange drs forurensing. Malet er a fierne eller begrense
den interne gjodslingen. Det er meget fa eksempler fra starre danske
innsjger. Effekten i Brabrand Se ved Arhus (1,5 km?) er det eneste do-
kumenterte danske prosjektet. 500.000 m* sediment ble fjernet, og det
lyktes & redusere den interne gjgdsling med fosfor, og ytterligere tilgro-
ing av innsjgen ble bremset. Effekten pa vannkvaliteten har likevel pd
grunn av en fortsatt hey ekstern naringsstoffbelastning, veert begren-
set. | Finjasjoen i Sverige var det ingen effekt av oppmudring, fordi un-
derliggende sediment ogsa lekket fosfor (Solheim et al., 2004). Innen
beslutninger om flerning av sediment i grunne innsjger hvor metoden
er teknisk mulig, ber det foretas grundige analyser av sedimentets inn-
hold av fosfor og sammensetningen av fosforlageret i et sedimentprofil,
slik at det samlede fosforlageret kan beregnes. Videre ber innholdet av
miljegifter og avsetningsmuligheter for sediment undersgkes.

Innsjgrestaurering med fysisk/kjemiske metoder

o Tilsetting av aluminium kan begrense den interne gjgdslingen
med fosfor markant, men det kan vaere behov for & gjenta be-
handlingen etter noen ar for & unnga tilbakefall hvis den eksterne
fosfortilfarselen fortsatt er hay.

o Oksygenering brukes szrlig i dype lagdelte innsjser med oksygen-
fritt bunnvann, hvor det tilsatte oksygenet kan redusere bunnvan-
nets fosforkonsentrasjon med ca. 50 %. Oksygeneringen skal fore-
tas gjennom mange ar, og det er usikkerhet om varig effekt ved
opphar av oksygenering i sveert naeringsrike inninnsjger. Det er
risiko for at oksygenering skaper en gkt mobil mengde av fosfor.

e Fjerning av fosforrikt sediment kan forebygge intern gjadsling,
men metoden er dyr og kan bare brukes i grunne innsjger. Det
kan skje lekkasje av fosfor fra blottlagte sedimentlag. I tillegg kan
flerning og avsetning av sediment vaere problematisk, isaer hvis
sedimentet inneholder miljagifter.
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Kostnader

Ut fra de danske erfaringene er det mulig a vurdere kostnadene ved de enkelte metodene (tabell 2):

Metode Min Middel Median Max

Utfisking 3.000 13.000 9.000 44.000
Oksygenering 10.000 20.000 20.000 31.000
Tilsetning av aluminium 19.000 33.000 35.000 41.000

Tabell 2: Kostnader per ha vannflate (Dkr.) ved innsjorestaurering (interne inngrep) basert pd dansk erfaring (Liboriussen m.fl,, 2007).

Kostnadene ved de forskjellige inngrepene varierer mye, men utfisking
er generelt den billigste med en gjennomsnittlig utgift pd 13.000 kr. per
ha. Oksygenering koster ca. 20.000 kr. per ha innsjg og aluminiumsbe-
handling ca 33.000 kr. per ha. Sammenligning av de enkelte restaure-
ringsinngrepene skal likevel tas med forbehold fordi datagrunnlaget
varierer betydelig. Erfaring med fjerning av sediment er liten, men pris-
en pa opprensing av 500.000 m* sediment i Brabrand Innsjg var ca. 25
mill. kr tilsvarende ca. 150.000-200.000 kr. per ha. innsjg eller 75 kr./m?
sediment fjernet.

Arungen

Arungen er en eutrof kalkrik innsjg pa 1,2 km? beliggende i lavlandet i As
kommune, se figur 5. Gjennomsnittsdybden er 8,0 meter og maksimums-
dybden 13,2 meter. Innsjgen har temperaturlagdeling av vannmassene
(stratifisering) mellom ca. 1 mai ftil slutten av september. Graden av
stratifisering vil imidlertid variere med temperaturen og vindforholdene
om sommeren, samt innvirkningen av enkelte flomtopper. Nedbarsfeltet

1
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ligger i kommunene As, Ski og Frogn. Mer enn halvparten av det totale
nedbgrfeltet utgjeres av landbruk. Vassdraget er 13 km langt, og den
gjennomsnittlige vannfgringen ved utlapet er 0,8 m3/sek. Avrenningen
fra Ski gar via Finstadbekken til @stensjavann og videre til Arungen via
Balstadbekken. Avrenningen fra Frogn kommune kommer via Storegrava
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Linjer:
s = Hovedvassdragsgrense
== == =Vannforekomstgrense

Figur 5: Kart over Arungenvassdraget med vannforekomstene Arungen og @stensjovann
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til Arungen. I tillegq er det flere mindre bekker. 50% av fosfortilfarselen
kommer fra @stensjgvann som har intern gjedsling av fosfor. Utlepet til
Bunnefjorden gr via Arungenelva (figur 5). Forurensende aktiviteter i
vassdraget kommer fra tettbebyggelse og jordbruksarealer. Hovedut-
fordringen i vassdraget er overgjedsling og pafelgende algeoppblom-
stringer i vannmassene. Masseutvikling av giftproduserende blagren-
nalger i Arungen er et &rlig fenomen som forer il badeforbud og som
0gsa pavirker badevannskvaliteten i Bunnefjorden. Bunnsedimentene i
Arungen inneholder store mengder neringsstoffer (i farste rekke fosfor)
som fgrer til intern gjedsling.

Vannkvaliteten har hatt betydelig forbedring siden 1985, men det har
vart en liten forverring i vannkvaliteten siden 1997. Andelen bldgrenn-
alger i algesamfunnet varierer, men er overveiende hgy (ofte >50 %).
Vannkvaliteten med hensyn til siktedyp og fosfor varierer ogsa sterkt fra

ar til ar. Flommer forer til gkte konsentrasjon av fosfor og mer suspen-
dert stoff (turbiditet).

Arungen hadde ogs i 2008 darlig vannkvalitet (nederst i klasse 4), og
andelen av bldgrennalger i fytoplanktonsamfunnet var relativt hgyt
dette dret. Siktedypet har etter 1985 overveiende vaert betydelig bedre
enn i perioden 1977 - 1985 (figur 6). Det midlere siktedypet i Arungen
var i 2008 (mai - september) 1,0 m.

Den midlere fosforkonsentrasjonen (mai - september) var i perioden
1962 - 1984 sveert hey (127 - 400 g total-P/1). Fra 1985 ble fosforkon-
sentrasjonen imidlertid betydelig lavere (< 55 g total-P/1) (figur 7). |
2008 var fosforkonsentrasjonen 41 pg total-P/I.

Den midlere planktonalgebiomassen (figur 8) varierer sterkt fra ar til ar
og var i 2008 ca. 7 mg vatvekt/l (som viser, at vannkvaliteten fortsatt er
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Figur 6: Siktedyp i Arungen 1976 - 2008 (Lovstad, 2009).
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darlig). Det ble registret en betydelig forbedring i 1985. | hele perioden
1991 til 2008 har det veert stor dominans av bldgrgnnalger i vannet.

[ perioden 1979 til 2008 har ofte kiselalgene vart blant de mest domi-
nante algene i mai - juni. Mens Planktothrix agardhii var helt dominant
blant blagrennalgerne i 1980 har andre arter av blagrgnnalger blitt mer
dominante i perioden 1988-2008. Spesielt har Aphanizomenon flos-
aquae hatt en fremtredende plass i samfunnet av planktonalger, men
0gsa Microcystis aeruginosa har vart dominant midt pd sommeren. | de
siste drene har Anabaena-arter vart dominante sammen med Plankto-
thrix og Aphanizomenon.

11992 ble det observert en stor bestand av vasspest (Elodea canadensis)
i Arungen nzer rostadionen. | perioden 1996—2008 har det hver sommer
blitt observert vasspest rundt hele innsjsen med varierende storrelse
pa bestandene avhengig av bl.a. vannkvaliteten (mindre ved lavt sikte-

dyp).

Mal for Arungen

God gkologisk tilstand i 2021 (unntak)
Fosforkonsentrasjonen 15 pg P/1i12015
God fiskestatus

Ikke oppblomstring avblagrennalger
Vasspest ikke dominerende i strandsonen

Erfaringer med innsjgrestaurering i
Arungen

En norsk undersokelse fra Arungen har vist at massiv utfisking av store
gjedder kan endre gkosystemet og gjenskape en mer naturlig balanse
mellom rovfisk og mort. Gjeddebestanden steg pa grunn av mindre kan-
nibalisme fra de store gjeddene og sammen med flere fiskespisende
abborer medfarte det gkt konsum av karpefisk (iseer mort). Resultatet
var signifikant faerre smd mort og abborer og et skifte i faden hos disse
til detritus og dyreplankton, formodentlig pa grunn av en gkt bestand
av store arter av dyreplankton (Sharma & Borgstram, 2008). Siktedypet
steg i Arungen etter inngrepet, men det er usikkert om det alene sky-
Idt es inngrepet. Man vet ikke hvordan siktedypet ville ha utviklet seg
uten inngrepet hvilket er et generelt problem i tolkningen av effekter av

Foto: Jan Nielsen

innsjgrestaurering. En del av forbedringen kan skyldes en lavere tilfarsel
av eksternt og internt fosfor sammenlignet med perioden for inngrepet.

@stensjovann

@stensjevann er en kalkrik og hypertrof innsje. Ca. 30% av vanntilfersel-
en til Arungen kommer fra @stensjgvann, og vannkvaliteten er derfor
0gs av betydning for Arungen (Graterud og Haaland, 2007). Arealet er
0,34 km?, gjennomsnittsdybden er 3,9 meter og maksimumsdybden 7,1
meter. Innsjgen har i kortere perioder om sommeren en ustabil tempera-
turlagdeling av vannmassene (stratifisering). Forurensende aktiviteter i
vassdraget kommer fra tetthebyggelse, avlgpsvann og jordbruksarealer.
Hovedutfordringen i vassdraget er overgjedsling og pafelgende algeopp-
blomstringer i vannmassene.
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Figur 9: Total fosfor i @stensjovann 1976 - 2008 (Lavstad, 2009)
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Vannkvaliteten har hatt betydelig forbedring siden 1977/78. Det har an-
tagelig ogsa vaert en signifikant forbedring i vannkvaliteten siden 2001
selv om vannkvaliteten fortsatt er meget ddrlig med masseoppblom-
stringer av blagrennalger (Lovstad, 2009).

@stensjovann er betydelig mer eutrof enn Arungen. | perioden mai -
september 1977 og 1978 varierte fosforkonsentrasjonen fra 150-900 pg
total-P/I (figur 9). Konsentrasjonene var hgyest i august-september. |
perioden 1992-2008 har midlere fosforkonsentrasjon variert mellom 72
Hg 0g 265 pg total-P/I. Den hgyeste konsentrasjonen ble mélt i 2000. |
2008 var fosforkonsentrasjonen 92 g total-P/I. Ogsé i 2008 var Plankto-
thrix agardhii dominante i fytoplanktonsamfunnet, men Anabaena-arter
var nd mer fremtredende. Den midlere algebiomassen i 2008 var 30 mg
vatvekt/l.

Mal for @stensjovann

God gkologisk status i 2021 (unntak)

Fosforkonsentrasjonen 50 pg P/1 2015

Balansert fiskestatus

Verneverdig fuglelokalitet

Ikke oppblomstring av blagrannalger (som kan n& Arungen)

Undersekelseri 1978-1978 viste at @stensjgvann har en meget stor intern
fosforgjedsling (Graterud & Haaland, 2007). Dette ble beregnet ut fra
forskjellen mellom malte sommerverdier av fosfor og modellberegnede
verdier, ndr innsjgen var i likevekt med ekstern tilfgrsel. Den store alge-
produksjonen hever pH til kritiske verdier over pH 8,4 og dette medfarer
betydelig lekkasje av fosfor fra sedimentet, som forsterker eutrofiering-
en. Perioder med lave konsentrasjoner av oksygen i bunnvannet om
sommeren og resuspensjon av bunnsediment bidrar ogsa til den interne
fosforgjedslingen. Etter undersgkelsen er det skjedd en betydelig reduk-
sjon i fosforkonsentrasjonen i @stensjgvann, men problemstillingen med
intern gjedsling er stadig aktuell og en hindring for raske forbedringer av
vannkvaliteten pa tross av tiltak i nedberfeltet.

Mulige tiltak i Arungen og @stensjo-
vann

Arungen kan sammenlignes med danske innsjger p& grunn av sin
geografiske plassering i lavlandet i Ser-Norge. | forhold til klassifiser-
ingssystemet knyttet til EU’s Vanndirektiv kan Arungen best sammen-
lignes med den kalkrike, klarvannede, dype innsjgtypen i Danmark.
Sammensetning av arter og gkosystemets funksjon vurderes ikke a
avvike vesentlig fra denne typen, men det skal likevel bemerkes at de
fleste danske erfaringene med innsjgrestaurering er basert pa grunne
innsjger.

P& grunn av dybdeforholdene i Arungen vurderes det ikke som mulig &
flerne sedimentet uten meget store omkostninger, siden de tradisjonelle
entreprengrmaskinene bare kan arbeide pa lavt vann. Oksygenering
av bunnvannet er mest relevant i innsjger med langvarig temperatur-
lagdeling av vannmassene om sommeren (stratifisering). Oksygenering
av middeldybde og grunne innsjger kan heve temperaturen i bunnvan-
net, hvilket kan gke mineraliseringen av organisk materialer og risikoen

for oppblanding av neeringsrikt bunnvann i overflatevannet. | de grunne
innsjgene er det ogsa risiko for at oksygen ikke ndr og opplgses i vann-
fasen, og det medfgrer en dérlig horisontal utbredelse av oksygen.
Metoden egner seg best i smé dype innsjger med stor intern gjgdsling
fra oksygenfritt sediment som Kolbotnvann, men kan ogsa overvejes i
Arungen, hvis intern gjadsling er en vaesentlig arsag til eutrofieringen.
Sedimentundersokelser som na gjores i Arungen blir viktig for & vurdere
eventuell oksygenering.

Erfaringene med utfisking av store gjedder har vist at vannkvaliteten i
Arungen kan manipuleres ved inngrep i fiskebestanden. Det er sannsyn-
lig at en redusert bestand av sma mort og abborer kan gke dyreplanktons
beiting pa planteplankton. Fosforkonsentrasjonen er antagelig i dag pa
et sa lavt niva at effekten av utfisking kan fa en langvarig effekt hvis den
eksterne tilfgrsel av fosfor samtidig reduseres i trad med de lokale tiltaks-
planer. Bestanden av mort ber reduseres med ca. 80% av den navaerende
bestand innen 1-3 &r for at f3 en effekt som bringer Arungen naermere
oppfylle mdleti2015/2021. P4 bakgrunn av fiskeundersakelser basert pa
biologiske oversiktsgarn, kan fiskebestandens starrelse estimeres, men
ut fra de danske erfaringene md man paregne et utfiskingsbehov pd
200 kg/ha svarende til ca. 25 tonn. Ved samtidig & utfiske store gjedder,
kan rovfiskebestanden i Arungen stimuleres, som muligens kan senke
behovet for utfisking av mort. Resultatet av utfiskingen vil veere farre
neringsstoffer, faerre bldgrennalger og starre siktedyp. Det er en risiko

Foto: Rudolf Svensen

10 Erfaringer med innsjerestaurering og perspektiver for Arungen og @stensjevann



for at vasspest pa kort sikt vil bre seg ytterligere i innsjsen, men det er
mulig at bestanden bryter sammen ved f.eks. fuglegressing som man
har observert i danske innsjger. Et lavere naringsstoffinnhold vil pa sikt
redusere vasspests konkurranseevne i forhold til andre opprinnelige og
naturlige plantearter i vassdraget.

Binding av fosfor i sedimentet ved tilsetning av aluminium er mest rel-
evant i innsjser med meget hgyt fosforinnhold (>100 pg P/I). Virkning-
en er formodentlig begrenset i innsjger med en fosforkonsentrasjon
pa 30-40 g P/l, og det vil vare relativt dyrt i en innsjo som Arungen
pd 1,2 km? (ca. 4 mill. kr. basert pa danske erfaringer). Derimot kunne
det veere et relevant virkemiddel i @stensjgvann, som er mindre og har
en fosforkonsentrasjon pa ca. 100 pg P/I med stor intern gjgdsling. Det
kunne forbedre bade vannkvaliteten i selve @stensjovann og Arungen,
som mottar fosfor fra @stensjevann. | @stensjgvann kan tilsetning av
aluminium kombineres med utfisking for & motvirke biologisk treghet
og fremskynde oppfyllelse av mdlsetningen. Det er dog viktig & fa med
for Arungen og @stensjovann at hovedkilden til forurensning er landbruk
og at det kan ta forholdsvis lang tid a fa redusert fosforinnholdet i jorda
og dermed tilferselen til innsjoene.
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Ordliste

Eutrofi: Anrikning i vann av naringsstoffer, serlig nitrogen- eller fos-
forforbindelser, som pdskynder veksten av alger og hgyerestaende
plantearter, noe som farer til unsket forstyrrelse av likevekten mellom
organismene og forverring av vannkvaliteten.

Lokale tiltaksplaner: De mer detaljerte listene med prioriterte tiltak
(etter kostnadseffektivitet) som har framkommet etter en lokal tiltak-
sanalyse i et vannomrdde (en mindre del av en vannregion).

Tiltaksprogram: Et sektorovergripende tiltaksprogram for den enkelte
vannregion som skal oppsummere alle relevante fastsatte tiltak og alle
relevante typer av tiltak somii tillegg foreslas for & oppfylle miljgmélene
i forvaltningsplanen. Det skal foreligge farste gang innen utgangen av
2009, og oppdateres hvert sjette ar (vannforskriften § 25).

Okologisk tilstand: Uttrykk for tilstanden nar det gjelder sammenset-
ning og virkemate for gkosystemet i en forekomst av overflatevann, ba-
sert pd klassifiseringen i vannforskriftens vedlegg V.
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