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Forord

Dette prosjektet kom i gang etter en henvendelse fra Fylkesmannen i Vestfold,
Miljgvernavdelingen, ved seksjonssjef Werner Olsen og fiskeforvalter Anne Skov.

Bakgrunnen for prosjektet var den uvanlige masseoppblostringen av algen Ceratium
hirundinella i 1994 og 1995, som fgrte til en episode med omfattende fiskedgd 1 august
1995. Prosjektet hadde som formal & belyse arsakene til Akersvannets meget ustabile
gkologiske situasjon. Det innebefattet blant annet a:

= systematisere eksisterende kunnskap om Akersvannet

= analysere arkiverte prgver av krepsdyrplannktonet

+  foreta et prgvefiske

e vurdere om pumpeprosjektet kan ha hatt noen innflytelse pa den ustabile situasjonen
1 vannet

Undertegnede har stétt som prosjektleder og er hovedforfatter av rapporten. Medarbeidere
har vert Dag Berge, Olav Skulberg og Jarl Eivind Lgvik. Det arkiverte zooplankton-

materialet er innsamlet i regi av Olav Skulberg, og det er analysert av Jarl Eivind Lgvik.

Prosjektet er finansiert av Fylkesmannen i Vestfold, Stokke og Sem kommune, samt
Vestfold Interkommunale Vannverk.

Oslo, 12. juni 1996

Eirik Fjeld
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Sammendrag og konklusjoner

Akersvannet har siden begynnelsen pa 1990-tallet vert i en gkologisk sett ustabil
situasjon karakterisert med store r-til-ar svingninger i algebiomassen og perioder med
reaktivt ortofosfat (algetilgjengelig fosfat) 1 produksjonssjiktet i1 vegetasjonsperioden. 1
1994 og 1995 inntraff det massive og langvarige oppblomstringer av algen Ceratium
hirundinella. Den negative situasjonen endte opp med et sammenbrudd i algebiomassen
1 august 1995. Dette skapte akutt oksygensvikt i vannmassene og fgrte til omfattende
fiskedgd.

NIV A har analysert bakgrunnen for den ustabile utviklingen 1 Akersvannet. Vi har
benyttet oss av tidligere data og rapporter, arkiverte zooplanktonprgver, og resultater fra

et prgvefiske. Vére hovedkonklusjoner er:

» FEtableringen av en kraftig gjgrs-bestand synes & ha fgrt til redusert predasjonstrykk
pa krepsdyrplanktonet. Dette har i sin tur resultert i en endret sammensetning av
krepsdyrplanktonet, og stgrre og mer effektive herbivore (planteplanktonspisende)
arter og former dukket opp pa begynnelsen av 1990-tallet.

* Okt beitepress fra krepsdyrplanktonet synes & ha fgrt til en situasjon med periodevis
beitekontroll av algeproduksjonen. Dette har gitt algen Ceratium hirundinella en
konkurransefordel, da den pd grunn av sin store stgrrelse ikke blir spist av

krepsdyrplankton.

» Vinterpumpingen er neppe den utlgsende arsak til Ceratium-oppblomstringen.
Utpumpingen kan ha bidratt til & forsterke situasjonen ved & frigjgre hvilestadier fra
sedimentet, og skape en gunstigere vannkvalitet for algen. Sammenliknet med de
naturlige prosessene er imidlertid effekten av vinterpumpingen trolig av mindre

betydning, men forholdet bgr fortsatt vere gjenstand for undersgkelse.

* Den eneste sikre mulighet til & bedre vannkvaliteten i Akersvannet er ga inn med

tiltak som reduserer fosfoskonsentrasjonene i vannmassene.



1.0

Innledning

Akersvannet 1 Vestfold er en innsjg med spesielle naturkvaliteter og mange
brukerinteresser. Innsjgen ligger i et landskapsvernomrédde, den tjener som
reservevannskilde for Vestfold Interkommunale Vannverk, og er populer i sportsfiske-
og rekreasjonssammenheng. Innsjgen er sterkt eutrof (nzringsrik), og har i en arrekke
hatt regelmessige oppblomstringer av blagrgnnalger. I mai 1994 inntradte imidlertid en
vedvarende oppblomstring av algen Ceratium hirundinella, som ogsa i vegetasjons-
perioden neste ar dominerte i planteplanktonet fram til midten av august. Bestanden av
C. hirundinella brgt da sammen, samtidig som det inntradte en omfattende fiskedgd. 1
en rapport utgitt hgsten 1995 konkluderte NIVA med at fiskedgden skyltes ekstremt
lave oksygenkonsentrasjoner forarsaket av et sammenbrudd i bestanden av C.
hirundinella. Arsaken til sammenbruddet skyltes trolig oppbrukte reserver av

naringssalter.

Hvorfor algesamfunnet i Akersvannet utviklet seg fra & veere dominert av blagrgnnalger
til & bli dominert av C. hirundinella hadde vi imidlertid utilstrekkelig med data til &
kunne gi noe annet enn antydninger om. I denne rapporten vil vi belyse nermere de

biologiske og limnologiske mekanismene som kan ha forarsaket en slik utvikling.

Rapporten baserer seg pa tidligere publiserte data, samt nye analyser av arkiverte prgver
av krepsdyrplankton. Vi presenterer ogsa resultatene fra et prgvefiske utfgrt hgsten

1995, med vektlegging pa vekst og alder ved kjgnnsmodning hos gjgrs og abbor.
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2.1

Figur 1.

Kort om Akersvannet

Beliggenhet

Akersvannet og dets miljg har tidligere blitt tildels inngdende beskrevet i flere NIVA-
rapporter, og vi gir derfor her kun en kort gjennomgang av de viktigste forholdene. En
mer detaljert beskrivelse av nedbgrfeltet, vannets morfometri og hydrologi finnes i

Berge (1986), mens utviklingen i vannkjemi og planteplankton er dokumentert av
Skulberg (1991, 1994, og 1995).

Akersvannet ligger i Vestfold fylke, 5-6 km i sydvestlig retning fra Tgnsberg, pa
grensen mellom Sem og Stokke kommune (figur 1). Vannet ligger 16 m o.h., er ca 3 km
langt og 1 km bredt, og har en overflate pa 2,3 km’. Innsjgen er forholdsvis grunn med
et midlere dyp pa 6 m, og et maksimaldyp p& 13 m. Innsjgens nedbgrfelt er forholdsvis
lite, ca 14 km’, hvorav nar halvparten utgjgres av dyrka mark. Volumet er beregnet til
14,5 millioner m’, og midlere avrenning er i fglge NVE ca 20 /km?-s. Vannets teoretisk

oppholdstid er ca 1,7 ar.
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2.2

Vannkvalitet

Akersvannet er en sterkt eutrof innsjg med betydelige tilfgrsler av naringssalter
(nitrogen og fosfat) fra de omkringliggende landbruksomrédene. I Igpet av de siste 10
arene har gjennomsnittlig mengde totalt fosfor i det gvre 6 m vannsjikt igjennom
sommersesongen vert 40-60 ng P17, Tilsvarende tall for totalt nitrogen er 1000-1600
tg NI, Gjennomsnittlig siktedyp i sommerhalvaret, som 1 Akersvannet hovedsakelig er
bestemt av mengden alger, var i samme periode 0,9-1,9 m. Etter SFTs vannkvalitets-
kriterier for ferskvann karakteriseres vannkvaliteten som meget darlig (> 30 pug P-17, >
800 pg N-11.

Akersvannet er et ionerikt vann, med en elektrolyttisk ledningsevne pa omlag 20 mS-m
(25 °C). Den fremste arsaken til den hgye ledningsevnen er at innsjgen ligger 1 et
omrade bestdende av gamle marine sedimenter. Midlere kalsium og magnesium-
konsentrasjoner er henholdsvis 14,5 og 4,8 mg-1’, og vannet kan klassifiseres som
middels kalkrikt. pH i produksjons sesongen er vanligvis hgy pa grunn av fotosyntetisk
forbruk av CO,. I perioder med hgy algevekst kan pH i overflatelaget komme opp i over

9. Utenom produksjonssesongen er pH vanligvis omkring 7,3.

Pa tross av at Akersvannet er sterkt eutroft er det mer sjelden at det inntreffer episoder
med oksygenfrie forhold i vannmassene. Sommerstid er det ikke uvanlig med
overmetning av oksygen i de gvre vannsjikt pa grunn av hgy algevekst og tilhgrende
fotosyntetisk aktivitet. Da innsjgen er savidt grunn og vindpavirket blandes det
oksygenrikt overflatevann inn i dypvannet fra tid til annen. Under stagnasjonsperiodene
om sommeren og vinteren (perioder med liten vertikal sirkulasjon i vannmassene), kan
imidlertid oksygenkonsentrasjonene reduseres betydelig i dypvannet. Det er likevel kun
unntaksvis, slik som under episoden med fiskedgd 1 1995, at det inntreffer oksygenfrie
forhold.

Det er vanlig 4 anta at fosfor er begrensende for produksjonen av planteplankton nar
forholdet mellom nitrigen og fosfor (N/P-forholdet) i vannmassene er stgrre eller lik 12.
(Dillon og Riegler 1974). N/P-forholdet har stort sett variert mellom 20 og 40 de siste
10 &rene (Berge og Fjeld 1995). Dette viser at fosfor er en produksjonsberensende faktor

for 1 Akesvannet.
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Figur 2.

Algeplanktonet

Vi gir her en kort framtilling av den sesongmessige utviklingen av algeplanktonet i
Akersvannet, for vi redegjor for blagrgnnalgenes og Ceratium hirundinellas miljgkrav

og konkurranseforhold.

Sesong-utviklingen
Artssammensetningen i det planktoniske algesamfunnet i Akersvannet er typisk for
eutrofe og hypereutrofe innsjger (Brettum 1989). Et typisk forlgp i sammensetningen av

alger gjennom en sesong er gitt i figur 2.

Forsommerplanktonet i Akersvannet domineres vanligvis av diatoméer eller kiselalger
(Bacillariophycea), mindre cryptomonader (Chryptopyceae), og grgnnalger (Chloro-
fhyceae). Ut over sommeren (juli) blir blagrgnnalgene dominerende i
planktonsamfunnet og kan prege planktonvegetasjonen 1 innsjgen gjennom
ettersommeren og hgsten. Pa 90-tallet har arter av slekten Aphanizomenon veart

dominerende i blagrgnnalgevegetasjonen.

De massive og varige oppblomstringene av algen C. hirundinella som fant sted 1 1994
og 1995 er atypisk for Akersvannet. Riktignok har C. hirundinella vert en vanlig
komponent i Akesvannets plankton (Skulberg 1991), men den har vanligvis opptradt
som en ettersommerart, med stgrst forekomst i august. Berge (1986) rapporterer om en
masseoppblomstring av arten i august 1985. Oppblomstringen varte imidlertid kun noen
fa uker og brgt bratt sammen i slutten av maneden. Forekomster som i 1994 og 1995 har
man ikke tidligere observert i Akersvannet (Skulberg 1995). Oppblomstringene startet
da allerede i mai, og i 1994 varte den hele vegetasjonssesongen ut til september, mens
algepopulasjonen i 1995 kollapset bratt i midten av august — trolig pd grunn av

oppbrukte naringssaltreserver.
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Vi har tidligere rapportert at algesamfunnet i Akersvannet er inne i en ustabil fase
(Berge og Fjeld 1995), kjennetegnet av store arlige svingninger i biomassen.
Eksempelvis var middelverdien av klorofyll-a i vegetasjonsperioden i 1994 pa 63 ug-17,
hvilket var 4 ganger sd hgyt som i 1992 og 1993 (17 ug-1"). Forsommerverdiene fra
1992 var spesiellt lave, faktisk sa lave at de var karakteristiske for naringsfattige
innsjger, mens de siste ar har vist verdier karakteristisk for hypereutrofe (sterkt
naringsbelastede) innsjger. Samtidig er det observert reaktivt ortofosfat i vannmassene i
produksjonssesongen de siste drene. Dette er uvanlig for innsjger som Akersvannet hvor

fosfor som regel er det begrensende naringssalt for algeproduksjonen.

Blagrennalgene

Blagrgnnalgene (Cyanophycea) er prokaryote organismer (mangler cellekjerne) som
klassifiseres som bakterier (blagrgnn-bakterier). De fleste slektene kan fiksere det frie
opplgste nitrogenet (N,) som finnes i vannmassene. Dette gir blagrgnnalgene et

konkurransefortrinn i innsjger med et lavt nitrogen-fosfor forhold (N/P-forhold).

Akersvannet har fra langt tilbake vert en innsjg med oppblomstringer av blagrgnnalger.
Jordbruket, det omkringliggende kulturlandskap og andre naturgitte forhold har skapt et
miljg som favoriserer blagrgnnalger (Skulberg 1994). Disse har skapt praktiske og
naringsmiddelhygieniske problemer med bruken av Akersvannet som drikkevannskilde.
De fgrste limnologiske arbeidene med vannkvalitetsproblemene i Akersvannet er
rapportert av Dalin (1955). Her beskrives det vannblomst av blagrgnnalger, trolig av
slektene Anabaena og Aphanizomenon (Skulberg 1994). I 1960-ira dominerte slekten
Oscillatoria blant blagrgnnalgene. Etter vannstandssenkningen i 1968 dominerte arter
av slekten Microcystis fram til siste halvdel av 1980-ara. Denne utviklingstendens eller
suksesjon i algesamfunnet tyder pa en tiltagende eutrofiering. Trenden med tiltagende
eutrofiering synes imidlertid & bli brutt fra begynnelsen pa 1990-tallet, da arter av
slekten Aphanizomenon igjen ble framtredende i blagrennalgevegetasjonen. Det bgr
ogsé nevnes at en toksinproduserende stamme av M. aeruginosa var framtredende blant
blagrgnnalgene pa 1980-tallet. Senere avtok toksinprodukjonen i innsjgen, samtidig med
at Microcystis mistet sin dominans blant blagrgnnalgene. Det har ikke vert pavist
toksinproduserende stammer av blagrgnnalger i Akersvannet etter 1991 (Skulberg
1995).

Erfaringsmessig har de metorologiske forholdene vart avgjgrende for hvorvidt en
oppblomstring av blagrgnnalger har funnet sted i Akersvannet (Skulberg et al. 1989).
Hgy temperatur, moderat vannutskiftning og liten omrgring av vannmassene i

vegetasjonsperioden synes 4 begunstige en oppblomstring.



24 Ceratium hirundinella

C. hirundinella er blant de stgrste og mer sarpregede artene i ferskvannets algeplankton.

Sett under et mikroskop er den mgrkebrun av farge, med flere horn og en sentral fure
(figur 3). Arten er vanlig forekommende i innsjger i
tempererte strgk, og i produktive sjger her kan den 1
perioder dominere algebiomassen. Oppblomstringene
kan vere arvisse (Pollinger 1988), eller mer
uforutsigbare hvor Ceratium konkurrerer med andre
dinoflagellater eller blagrgnnalger om dominans i
algesamfunnet (Hickel, 1976 og 1985).

Figur 3. Ceratium hirundinella er blant de stgrste og mer seerpregede algene i ferskvanns-
planktonet.

Systematisk sett tilhgrer C. hirundinella gruppen Dinophyceae eller dinoflagellatene.
Dette er encellede alger som kan danne hvilestadier (ikke-bevegelige cyster) som
overvintrer i sedimentet. C. hirundinella er en storvokst, 90-450 pm lang, pansret
dinoflagellat, utrustet med en tykk yttervegg stivet opp av cellulose-plater. Den har et
par flageller (piskehaler) som gjgr den bevegelig. Den er derfor i stand til a4 migrerer
vertikalt i vannmassene. Slekten Ceratium har en vid global utbredelse. Den foretrekker
1onerikt vann med en hgy konsentrasjon av kalsium, og de tolererer et vidt spenn av
miljgmessige forhold. En nermere diskusjon av dens gkologi og miljgkrav finnes i
Pollinger (1988).

Pollinger (1988) og Heaney og Talling (1980) legger vekt pa falgende egenskaper hos

C. hirundinella for a forklare dens suksess:

* Evnen til 4 danne hvilestadier (cyster) gjgr at de vegetative cellene kan unngd
perioder med ugunstige forhold. Dannelsen av cyster pd hgsten redusere

ngdvendigheten av overvintrende vegetative celler i planktonet.

» Algens store mobilitet gjgr den i stand til & holde seg i den eufotiske sonen (sonen
med tilstrekkelig lys for aktiv fotosyntese) og unnga sedimentering under rolige ikke-
turbulente forhold. Den kan da aktivt regulere sitt dyp i vannsgylen, for &

optimalisere sin posisjon i forhold til gradientene av lys, temperatur og nzringssalter.

° P& grunn av sin relativt store stgrrelse er beitetrykket fra filtrerende zooplankton

neglisjerbart.

= Dens evne til luksusopptak (overskuddsopptak) av fosfor gjgr at den kan dele seg to

til tre ganger nar fosfor ikke er tilgjengelig i vannmassene.



4.0 Krepsdyrplanktonet

Sammensetningen av zooplanktonsamfunnet kan gi indikasjoner pd om predasjons-
trykket fra fisk har endret seg, og hvorvidt dette igjen har endret beitetrykket pa
fytoplanktonsamfunnet. Det er krepsdyrsamfunnets artssammensetning samt artenes
stgrrelsesfordeling pd forsommeren som er s®rlig interessant ut fra et beitekontroll-
synspunkt. Planteplanktonet domineres da vanligvis av ulike kiselager (diatoméer),
cryptomonader og grgnnalger (Chlorophyceae). Mange av disse er velegnede
férorganismer for beitende krepsdyrplankton. Blagrgnnalgene, som er lite beitbare,

blomstrer som regel fgrst opp 1 juli/august.

4.1 Materiale
1 alt 17 arkiverte hdvtrekk-prgver, innsamlet av NIVA i perioden 1963-1995, ble
analysert for krepsdyrplankton. Prgvene var samlet inn med uregelmessige mellomrom,
og det var i hovedsak brukt 25 pum planktonhdv. Da prgvene ikke var tatt for

kvantitative analyser var det ikke mulig 4 si noe om tetthetsvariasjoner mellom arene.

1 alt ble det identifisert 18 ulike arter eller taksonomiske grupper av krepsdyr. De
cyclopoide copepodene (en gruppe hoppekreps) ble bestemt til ulike taksonomiske nivé;
to artsbestemte grupper, en ubestemt gruppe av adulte (voksne) og copepoditter
(umodent stadium), og en gruppe med nauplius-larver (se tabell 1). Vi har i et eget
appendiks gitt resultatene av samtlige opptellinger. I figur 4 har vi gitt noen

illustrasjoner av de vanligst forekommende artene eller slektene 1 krepsdyrplanktonet.

Vi har valgt a ekskludere nauplius-larvene fra de videre analysene. Nauplius-larvene er
sdvidt sma at de ikke representerer noe stort beitetrykk pa planteplanktonet, og de er
heller ikke noe preferert bytte for zooplanktonspisende fisk. Vi har heller ikke tatt med
vannloppene Leptodora kindtii og Polyphemus pediculus. Disse artene er forholdsvis
store rovformer som jakter pé annet zooplankton. De er svert utsatt for fiskepredasjon,

og nér aldri noen hgye tettheter i vann med planktonspisende fisk.

Bosmina
Acantodiaptomus
denticornis

Daphnia galeat;z Daphnia cucullata

Figur 4. Noen vanlig forekommende arter planktoniske krepsdyr i Akersvannets zooplankton
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Tabell 1.

Artssammensetningen

I figur 5 har vi vist den prosentvise sammensetningen av krepsdyrplanktonet i en del
havtrekk gjort i perioden 1963-1995. Vi ser her at det pa 1990-tallet har skjedd en
kvalitativ forandring av zooplanktonets sammensetning. Vannloppen Daphnia galeata
og hoppekrepsen Acantodiaptomus denticornis har kommet inn som nye arter i
zooplanktonet, og antallsmessig dominerer D. galeata i et flertall av prgvene fra 1990-
tallet. Dette star i kontrast til prgvene fra 1960- og 1980-tallet som domineres av

vannloppene Daphnia cucullata og Bosmina longirostris.

Artssammensetningen 1 prgvene fra perioden 1963-1988 er typisk for zooplankton-
samfunn i eutofe innsjger med sterk fiskepredasjon. I en bredt anlagt undersgkelse av
zooplanktonsamfunnet i mer enn 300 norske innsjger, viste Hessen m. fl. (1995) at D.
cucullata framsto som en eutrof spesialist, mens B. longirostris var vanlig i eutrofe

innsjger med mye planktonspisende karpefisk som mort og brasme.

D. cucullata er i stand til & filtrere svaert sma nzringspartikler fra vannmassene, og kan
derfor effektivt utnytte det rike bakterieplanktonet som finnes 1 eutrofe sjger. Dette
anser Geller og Miiller (1981) som den viktigste arsaken til D. cucullatas suksess i
eutrofe sjger. Et annet viktig moment er at den er forholdsvis liten, og derfor ikke er sa
utsatt for fiskepredasjon. B. longirostris er en lite effektiv bakteriefiltrator, men den er

av enda mindre stgrrelse enn D. cuculata og er sédledes lite utsatt for fiskepredasjon.

Klassifisering av krepsdyrplanktonet funnet i Akersvannet.

Hovedgrupper Art og stadium

Cyclopoide copepoder Mesocyklops leucarti
Thermocyclops oithonoides

(hoppekreps) uidentifiserte copepoditter og adulte

uidentifiserte naupliuslarver

Calanoide copepoder Acantodiaptomus denticornis

Daphnia galeata
Daphnia cucullata
Bosmina coregoni
Bosmina longirostris
Cladocera, Leptodora kindtii
(vannlopper) Diaphanosoma brachyurum
Polyphemus pediculus
Sida crystallina
Ceriodaphnia sp.
Scapholeberis mucronata
Chydorus sphaericus
Cydoridae indet.




4.3 Storrelsesfordelingen
De to nye artene som kommer inn pd 90-tallet, vannloppen Daphnia galeata og
hoppekrepsen Acantodiaptomus denticornis, er begge forholdsvis store arter som vi ikke
ville fortvente & finne i betydelige mengder i sterkt fiskepredaterte zooplanktonsamfunn.
Pkologisk sett D. galeata skiller seg fra D. cucullata i optimal stgrrelse pé
nzringspartikklene. D. galeata er en lite effektiv bakteriefiltrator, men er en effektiv
algebeiter som er i stand til & nyttegjgre seg av stgrre algeceller enn D. cucullata
(Geller og Miiller, 1981). Hoppekrepsen A. denticornis er en omnivor organisme (bade
planteeter og rovdyr), som erngrer seg av stgrre algeceller og mindre zooplankton (Lair
og Hilal, 1992; Hartman et al., 1993). D. galeata og A. denticornis Karakteriseres av

Hessen et al. (1995) som predasjons-sensitive og typiske for mer produktive sjger uten

karpefisk.

19:09-95 l .Daphn. gal.
12-06-95 | Bosmina sp.
09-05-95 | [1Andre caad.
2579 ocant. dent.

30-05-94 QP pemmm |
09-08-93 777 | |

g 05-06-93 [

2 20-05-93 A

t :

o 06-07-88 .-_:..::.-.:-.::{ l I
29-07-87 pa-:xv |
05-08-85 R [ |
05-07-66 |
06-06-66 l
27-06-65 1 |
15-08-64 i
11-08-63 S-

I ] i 1 1
0% 25% 50% 75% 100%
prosent forekomst
Figur 5. Prosentvis forekomst av hovedgruppene i krepsdyrplanktonet i Akersvannet i perioden
19631995,
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Figur 6.
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I figur 6 har vi vist lengdefordelingene av krepsdyrplanktonet i prgvene tatt pa varen og
tidlig p4 sommeren. Vi ser her at det var betydelig flere store individer 1 prévene fra
1990—tallet enn i prgvene fra 1960-tallet. Eksempelvis var mindre enn 10% av
planktonet fra 60-tallet stgrre enn 0,8 mm, mens 25-50 % av individene fra 90-tallet
tilhgrte denne stgrrelsesgruppen. Middellengden for gruppen fra 60-tallet var 0,60 *
0,02 mm (n = 60), mens middellengden for gruppen fra 90-tallet var 0,81 £ 0,01 mm (n
= 95). Forskjellen var statistisk signifikant (¢ = 9,11, p < 0,001).

06-06-66 R Tra— T B

27-06—65 ] l{lll ll+ e oae wow oM
] 1 1 ¥ ' 1 ¥ i 1 l 4 L L} L ' ] ] L €
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
lengde, mm

Lengdefordelingen av krepsdyrplanktonet i Akersvannet i forste halvdel av vegetasjons-
sesongen. Ved hver dato angir de yttre vertikale strekene henholdsvis 10 og 90
prosentilene, dvs. at henholdsvis 10 og 90% av observasjonene i en gitt prove ligger til
venstre for strekene. Boksen avgrenses av 25 og 75 prosentilene, dvs at 50% av
observasjonene faller innenfor denne. Medianverdiene (eller 50 prosentilen som deler
prgvene i to like store deler) er angitt med en vertikal strek inne i boksene.
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5.0 Fiskesamfunnet

Dette kapittelet gir 1 forste rekke resultatene fra et prgvefiske i Akersvannet, og disse
resujtatene vil danne grunnlaget for en videre overvakning av fiskesamfunnet. Kapittlet
starter med en generell presentasjon av fiskesamfunnet. Denne gir leseren ngdvendig
bakgrunnsinformasjon for den seinere diskusjonen om darsakene til endringene i

Akersvannets gkosystem.

5.1 Generelt
Det finnes fram til na ingen tilgjengelig faglig dokumentasjon om fiskesamfunnet i
Akersvannet. I fiskekartet for Vestfold (Andersen et al. 1985) star det oppfert at
fiskesamfunnet bestar av 8 arter: abbor, gjgrs, gjedde, brasme, sgrv, vederbuk, grekyte
og al. Tidligere summariske artsfordelinger fra prgvefisker i henholdsvis 1985
(rapportert av Berge, 1985) og i 1992 (upubliserte data gitt av Magne Grande, NIVA)
viser at fiskesamfunnet ble dominert av brasme og abbor. Det har imidlertid vert en
kraftig gkning i mengden av gjgrs fra midten av 1980-tallet og til 1992. Mens gjgrs var
sjelden 1 fangstene i 1985 (1%), utgjorde den hele 14 % i 1992. Dette er ogsa i over-
enstemmelse med muntlige opplysninger fra grunneiere og sportsfiskere, som melder

om en eksplosjon 1 gjgrsbestanden tidlig pa 90-tallet.

Gjgrs er en forholdsvis ny art for Akersvannet. Den ble satt ut i 1975 som et
fiskestellstiltak av fiskerikonsulenten for gst-Norge. Den er en attraktiv sportsfisk, som
ernzrer seg av mindre verdifull zooplanktonspisende fisk. Aktuelle byttefisk i
Akersvannet er ungfisk av brasme, sgrv og abbor. Akersvannet har utviklet seg til 4 bli
et attraktivt sportsfiskevann pa grunn av den storvokste og mangetallige bestanden av
gigrs. Fisket er svart godt organisert med kortsalg, bétutleie og brygger med god

tilgjengelighet.

I perioden 11-18 august 1995 inntraff en episode med fiskedgd i Akersvannet,
Vestfold. Under episoden med fiskedgd ble det samlet opp omlag 5 tonn dgd fisk. Av

L1 He mg’j/ |
sinal

mai  juni  juli  aug  sept ferskvannsfisk.

disse var 95% gjgrs, resten i hovedsak abbor og
] \ gjedde. Episoden er beskrevet i Fjeld et al. (1995),

og vi har her analysert arsakene til fiskedgden.

Undersgkelser 16. august viste sveart lave oksygen-

nivéer i gvre vannlag (3,2-0,7 mg O, 1" i gvre 5 m),

mens det under 8 m var oksygenfritt (figur 7). Slike
oksygennivéer, kombinert med hgy temperatur, vil

fore til repiratoriske problemer for mange arter

Figur 7. Oksygenforholdene i Akersvannet i 1995. Episoden med fiskeded er markert med et
band.
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5.2

Tabell 2.

Tabell 3.

Fiskeundersokelsen i 1995

Hgsten 1995 ble det gjort et prgvefiske i Akersvannet. Formélet med fisket var todelt.
Fgrst og fremst gnsket man svar pa om den omfattende fiskedgden hadde utryddet
bestanden av gjgrs, videre gnsket man ogsd a kartlegge sentrale livshistoriske
parametere hos utvalgte fiskebestander. Det siste er et viktig moment i et overvaknings-

program for gkosystemet i Akersvannet.

Prgvefisket ble utfgrt med 14 bunngarn satt i lenker pa fire stasjoner. Garna ble satt om
ettermiddagen 13. oktober og ble trukket om morgenen dagen etter. Dimensjonene pa
garna er gitt i tabell 2. De smamaskede garna (21-45 mm) ble satt i nordenden utenfor
pumpestasjonen pa 1-9 m dyp. Denne stasjonen ble valgt for a gi et mest mulig typisk
bilde av fiskesamfunnet. De grovmaskede garna ble satt pa tre ulike steder, kjent som
gode fiskeplasser for stor gjgrs (se kartet, figur 1). Antallet fisk fanget pa de enkelte
stasjonene er gitt i tabell 3. Som man ser av tabellen var det et betydelig innslag av gjgrs

i fangstene (=13%). og bestanden ma derfor ha vert svert kraftig forut for fiskedgden.

Man mé merke seg at antallet fisk og artsfordelingen i fangstene ikke gir et helt
representativt bilde av fiskesamfunnet, da garna har ulike fangstegenskaper ovenfor de
enkelte artene og det er store aktivitetsforskjeller mellom artene. Av karpefiskene
mangler vi sgrv, og ellers er nok bade brasme og vederbuk betydelig underrepresentert,
da dette er varmekjare arter som er forholdsvis inaktive ved de temperaturforholdene

som radet under prgvefisket (omlag 9 °C i overflaten).

Garnutrustning brukt under provefiske | Akersvannet hgsten 1995

antall maskevidde (mm) lengde (m) hgyde (m)
1 21 25 1.8
2 24 25 1.8
1 29 25 1.8
1 35 25 1.8
1 40 25 1.8
1 45 25 1.8
3 80 30 2.5
4 57 15 4.0
Antallet fisk fanget pa de enkelte garnstasjonene.
art stasjon I stasjon II stasjon II1 stasjon IV sum
abbor 2 5 0 86 93
brasme 16 37 11 87 151
gjedde 2 3 0 0 5
gjors 7 3 1 28 39
vederbuk 0 0 0 1 1
sum 27 48 12 202 289
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Pa grunn av prosjektets begrensede midler har vi kun analysert materialet av gjgrs,
abbor og gjedde. Samtlige gjgrs (39 stk.) ble analysert, mens vi av ressursshensyn
begrenset oss til & analyser et tilfeldig utvalg pé 29 abbor. Antallet gjedde var sé lavt (5
stk.) at vi har ngyd oss med & presentere det i vedlegget. Brasme-materialet er arkivert,

og kan analyseres seinere om det blir aktuellt.

Fiskens lengde, vekt, kjgnn og stadium ble registrert i felt, umiddelbart etter at den ble
tatt ut av garna. Hos abbor og gjers ble gjellelokk (operculum) benyttet til
aldersbestemmelse, mens skulderbeinet (cleitrum) ble brukt til aldersbestemmelse av

gjedda.

Vi har beregnet fiskens vekst pa to forskjellige mater; ut fra de observerte lengdene til
de enkelte aldersgruppene (empirisk vekst), og ut fra vekstsonenene i gjellelokkene
(beregnet vekst). Empirisk vekst gir ofte en raskere vekst enn beregnet vekst. Dette
sakalte “Lees fenomen” er velkjent og kan ha mange arsaker, men et viktig forhold kan
vaere at hurtigvoksende fisk kjgnnsmodnes og dgr ved en yngre alder enn mer

seintvoksende fisk.

Vi har tilpasset teoretiske vekstkurver til de beregnede vekstdataene. Kurvene baserer

seg pa von Bertalanffys vekstfunksjon:

L. =L _(1-exp(-K(t-t,)

hvor L er lengden ved tid t, og L_, K og 1, er beregnede parametere (se Bagnal, 1978, for
en diskusjon av vekstfunksjonen). Disse vekstkurvene vil vaere nyttige i overvakningen

av fiskebestandene, da et endret vekstmgnster vil fgre til lett paviselige forandringer i

parameterverdiene.
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5.3

Vekst

Tabell 4.

Tabell 5.

Resultater - gjors

Vi har gitt empiriske vekstdata i tabell 4. Aldersgruppene er her benevnt som 2+, 3+
osv. Dette er en innarbeidet praksis som brukes nar man vil angi at fisken enné ikke har
avsluttet siste ars vekstsesong. En fisk som benevnes 2+ er derfor inne i sin tredje, men
uavsluttede vekstsesong. Fisken er imidlertid fanget mot slutten av vekstsesongen, og
den ville derfor ikke ha vokst seg szrlig stgrre dette aret. Vi fant ingen signifikante

forskjeller i veksten mellom kjgnnene, og vi har derfor behandlet dem samlet.

I figur 8 har vi plottet den teoretiske vekstkurven (von Bertalanffy-kurven) og de
beregnede vekstdata er gitt 1 tabell 5. Parameterverdiene til vekstfunksjonen er gitt i
tabell 6. Vi ser at den at den beregnede arlige tilveksten hos ungfisken er omlag 10 cm,
mens den avtar til omlag 6-8 cm 1 de eldre aldersgruppene. Ut fra upubliserte norske

data kan vi karakterisere bestanden i Akersvannet som relativt hurtigvoksende.

Empirisk vekst hos gjors fanget i Akersvannet hgsten 1995.

aldersgruppe antall midlere lengde standard feil
(cm) (cm)

2+ 2 29,0 0,00

4+ 23 38,3 0,57

5+ 8 53,9 1,76

6+ 4 58,5 1,32

T+ 1 62,0 °

9+ 1 69.0 o

Beregnet vekst hos gjars fanget i Akersvannet hgsten 1995

aldersgruppe antall midlere lengde standard feil
(&r) (cm) (cm)
1 39 10,5 0,26
2 39 20,5 0,41
3 37 273 0,45
4 37 33,9 0,48
5 14 43,9 1,20
6 7 49,6 0,88
7 2 54,2 0,92
8 1 58,9 e
9 1 66,1 °
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Figur 8.

Tabell 6.

Lengde-vekt
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Beregnet vekst hos gjors fra Akersvannet fanget hgsten 1995. Kurven baserer seg pa
von Bertalanffys vekstfunksjon (tabell 6).

Vekst hos gjors, von Bertalanffy parametere, Kl: konfidensintervall

Parameter Estimat Standard feil (SE) Nedre 95% KI ~ @vre 95% K1
Loo 153,4 33,85 109,2 2925
K 0,062 0,0170 0,023 0,096
t -0,200 0,0962 -0,407 -0,024

Forholdet mellom lengde og vekt, som ogsa kalles fiskens kondisjon, er et mal pa
fiskens ernzringsmessige status. En fisk 1 god kondisjon er tung i forhold til lengden.
For fisk med kroppsproposjoner som ikke endrer seg med lengden (isomorf vekst) er
den sakallte Fultons kondisjonsfaktor (k = 100-vekt/lengde’) et velegnet mél pa fiskens
kondisjon. Hos gjgrs er imidlertid ung fisk er slankere enn eldre fisk, og kondisjonen
eller kroppsfasongen vil derfor dels vaere avhengig av fiskens lengde (allomorf vekst).
For slik fisk er kondisjonsfaktoren uegnet som et generellt kondisjonsmal. Vi har derfor
ngyd oss med & framstille lengde-vekt forholdet i en enkel figur, og beregnet en
cksponentiell kurve som beskriver dette forholdet. Lengde-vekt forholdet vil vaere nyttig
i overvakningen av Akersvannet, da endret neeringstilgang eller konkurranseforhold vil
fgre til lett paviselige forandringer i parameterverdiene i likningen som beskriver

kurven. Lengde-vektforholdet beskrives av fglgende likning:
w = 0,0059+0,0017 - 152007

hvor w er vekta i gram og [ er lengden 1 cm. Parameterverdiene er oppgitt med %
standard feil.
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Figur 9.
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Forholdet mellom lengde og vekt hos gjors fra Akersvannet fanget hosten 1995,

Alder ved kjgnnsmodning hos fisk er avhengig av dens vekst. Under gode
vekstvektbetingelser vil fisken kjgnnsmodnes ved en yngre alder enn fisk som har hatt
dérlig vekst. Vanligvis kjgnnsmodnes hannene fgr hunnene, og dette synes ogsé a gjelde
for gjérs. I materialet fra Akervannet tilhgrte de yngste kjgnnsmodne individene
aldersgruppen 5+, og mer enn 50% av individene i denne aldersgruppen var
kjgnnsmodne (tabell 7). Disse individene skulle gyte pafglgende vér, ved en alder pa 6
ar. Materialet var imidlertid for lite til & kunne si noe om eventuelle kjgnnsforskjeller i

modningsalder, og vi har derfor ikke skilt kjgnnene.

Antallet umoden og kjgnnsmoden gjers i materialet fanget i Akersvannet hgosten 1985.

aldersgruppe umodne modne total
2+ 2 0 2
4+ 23 0 23
5+ 2 6 8
6+ 0 4 4
T+ 0 1 1
9+ 0 1 1
total 27 12 39
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Lengden ved kjgnnsmodning ble beregnet ved hjelp av en logistisk regresjon. Denne
estimerer sannsynligheten for at en fisk skal vare kjgnnsmoden som funksjon av
fiskelengden. Vi har gitt resultatene i figur 10, og denne kurven viser at det er 50%
sannsynlighet for at en gjgrs skal vere kjgnnsmoden nér den er 50 cm lang. Kurven

uttrykkes ved fglgende likning:

p=1(1+exp(29,2+14,4 - 0,58%0,28 - 1))

hvor p er sannsynligheten for & vere kjgnnsmoden, og [ er lengden i cm.

Parameterverdiene er oppgitt med = standard feil.

1.00
1 gjors

0.75-

2 0.50

0.25

0-00 l llll l'l IllIIIIlllIl!OtlllllIl!!x
250 30 35 40 45 50 55 60 65 70

lengde (cm)
Figur 10. Sannsynligheten for & veere kjgnnsmoden (p ) som funksjon av fiskelengden hos gjors

fanget i Akersvannet hgsten 1995,
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54

Vekst

Tabell 8.

Tabell 9.

Resultater — abbor

Akersvannet har en typisk storvokst abborbestand. I fangstene var gjennomsnittslengden
til 3-somrig fisk (star som aldersgruppe 2+ i tabell 8) drgye 20 cm. Beregnet vekst ga en
noe lavere vekstrate; gjennomsnittslengden til en 3 &r gammel fisk var omlag 17 cm
tabell 9). Arsaken til forskjellen mellom empirisk og beregnet vekst ligger i at de eldre
individene har hatt en lavere vekstrate enn de yngre (Lees fenomen), og at disse eldre
individene drar ned gjennomsnittlig vekstrate nar veksten beregnes ut fra vekstsonene i

gjellelokkene.

I figur 11 har vi plottet den teoretiske vekstkurven (von Bertalanffy-kurven) og de
beregnede vekstdata, parameterverdiene til kurven er gitt i tabell 10. Vi ser her at den
arlige tilveksten de fgrste arene er omlag 5-7 cm, mens den avtar til omlag 3-4 cm i de
eldre aldersgruppene. Vekstmgnsteret er typisk for en fiskespisende abborbestand. Nar
abbor nar en lengde pa 17-20 cm blir den en effektiv fiskepredator, og safremt det
finnes tilgjengelig byttefisk, kan den opprettholde en god vekst. Uten tilgang pé
byttefisk ville veksten ha stagnert markert.

Empirisk vekst hos abbor fanget i Akersvannet hasten 1995.

aldersgruppe antall midlere lengde standard feil

(cm) (cm)

1+ 2 16,3 0,20

2+ 15 20,3 0,23

3+ 3 26,7 0,51

4+ 4 28,7 1,22

6+ 2 35,0 0,00

8+ 1 36,3 .

9+ 1 39,0 .

11+ 1 43,0 .

Beregnet vekst hos abbor fanget i Akersvannet hgsten 1995.

alder antall midlere lengde standard feil
(&r) (cm) (cm)

1 29 6,5 0,14
2 27 11,8 0,27
3 12 17,0 0,96
4 9 20,1 1,17
5 5 21,9 1,79
6 5 27,2 1,59
7 3 30,1 0,60
8 3 342 0,27
9 2 37,7 0,15
10 1 39,6 *

11 1 41,7 .
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Figur 11.

Tabell 10.
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Beregnet vekst hos abbor fanget i Akersvannet hasten 1995. Kurven baserer seg pa von
Bentalanffys vekstfunksjon.

Vekst hos abbor, von Bertalanffy parametere, Kl: konfidensintervall

Parameter Estimat Standard feil (SE) Nedre 95% KI @vre 95% K1
Loo 71,5 12,72 54,1 121,6
K 0,077 0,020 0,038 0,118
t0 -0,282 0,149 -0,622 -0,016

I likhet med gjgrs, forandrer kroppsproposjonene til abbor seg med fiskelengden; stor
fisk er hgyere og rundere enn mindre fisk. Vi har derfor valgt & ikke vise
kondisjonsfaktoren til abboren, men ngyer oss med & presentere lengde—vekt forholdet
(figur 12). Dette forholdet vil vare nyttig i den seinere overvakningen av fiske-

samfunnet i Akersvannet. Lengde-vekt forholdet beskrives av fglgende likning:

w = 0,009740,0029 - 3,09£0,08

hvor w er vekta i gram og [ er lengden 1 cm. Parameterverdiene er oppgitt med %

standard feil.
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Figur 12.
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Forholdet mellom lengde og vekt hos abbor fra Akervannet fanget hasten 1995.

De yngste kjgnnsmodne individene i det innsamlede materialet tilhgrte aldersgruppen
2+ (tabell 11). Det vil si at disse individene skulle gyte pafglgende &r ved en alder pa 3
ar. Selv om materialet er spinkelt ser man en tydelig tendens til at hannene
kjgnnsmodnet fgr hunnene. Blant hunnene i aldergruppe 2+ var ett av i alt 11 individer
kjgnnsmodent, mens tilsvarende tall for hannene var 3 av 4. Forskjellene var statistisk

signifikante (Fishers exact test, p = 0.03).

Lengden ved kjgnnsmodning ble beregnet ved hjelp av en logistisk regresjon. Vi gjorde
dette kun for hunnene, da antallet hanner var for lavt til slike beregninger. De yngste
kjgnnsmodne hannene (3 av 4 stk. i aldersgruppen 2+) var imidlertid 19-20 cm lange.
Vi har framstillt den logistiske kurven i figur 13, og denne viser at det er 50%
sannsynlighet for at en hunn-abbor skal vere kjgnnsmoden nar den er 29 cm lang. Dette
tilsvarer gjennomsnittlengden til aldersgruppen 4+. Kurven uttrykkes ved fglgende

likning:

p=1/(1+exp(7,96£2,9 - 0,27£0,10 - 1))

hvor p er sannsynligheten for & vare kjgnnsmoden, og / er lengden i cm.

Parameterverdiene er oppgitt med * standard feil.
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Tabell 11. Antallet umoden og kignnsmoden abbor i et utvalg av fangsten fra Akersvannet hasten

1995.
alders- hunner hunner hanner hanner
gruppe umodne modne umodne modne sum
1+ 2 0 0 0 2
2+ 10 1 1 3 15
3+ 1 2 0 1 4
4+ 3 0 0 0 3
6+ 0 2 0 0 2
8+ 0 1 0 0 1
9+ 0 1 0 0 1
11+ 0 1 0 0 1
sum 16 8 1 4 29
1.00
4 abbor
0.75
Q. 0.50
0.25+
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Figur. 13. Sannsynligheten for a veere kjgnnsmoden (p) som funksjon av fiskelengden hos hunn-

abbor fanget i Akersvannet hgsten 1995.
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6.0

6.1

Figur 14.

Akersvannet — endringer og arsaksforhold

Vi vil i dette kapittelet lage en sammenfattende oppsummering av de endringer som har
skjedd i Akersvannet, for sa & diskutere mulige arsaksforhold til masseoppblomstringen

av Ceratium.

Endringer i ckosystemet

Dkosystemet 1 Akersvannet har forandret seg i flere henseender de siste 30 ar (Skulberg
1994). 1 figur 14 har vi illustrert hovedtrekkene i tidsutvikingen til algesamfunnet,
krepsdyrplanktonet og gj@rsbestanden, samt tidspunktet for ulike tekniske inngrep som

har influert vannkvaliteten.

Fram til dreneringen av vétmarkene i 1958 dominerte blagrgnnalger av slektene
Aphanizomenon og Anabaena (sistnevnte er ikke oppfert i figuren). Pa 60-tallet tiltok
eutrofieringen og algesamfunnet ble dominert av Oscillatoria-arter. Etter vannstands-
senkningen i 1968 inntradte et pafallende skifte i blagrgnnalgevegetasjonen med stgrre
dominans av arter i slekten Miocrocystis. Disse dominerte i 1970-4rene og fram til
midten av 1980-tallet. Microcystis fikk deretter en mer tilbaketrukket plass i
algesamfunnet og Aphanizomenon flos-aqua ble mengdemessig den mest

betydningsfulle arten.

, Bosminasp., Daphnia cucullata. - . ll I I
Daphnia galeata, Acantodiaptomus denticornis II I l l .
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Skjematisk illustrering av de viktigste endringene i Akersvannets gkosystem.
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Den kortvarige masseoppblomstring av Ceratium i august 1985 har vi markert med en
pil 1 figuren, og videre ser vi at de store og langvarige masseoppblomstringene av

Ceratium inntraff to ar etter at prosjektet med vinterpumpingen av vann startet.

Ser vi pd krepsdyrplanktonets utvikling finner vi at de mer storvokste og
predasjonssensitive artene D. galeata og A. denticornis kommer inn i planktonet pé et
tidspunkt da gjgrsbestanden rapporteres & vare i kraftig vekst. Sammenfallet av disse
hendelsene er neppe tilfeldig, men indikerer at etableringen av en kraftig gjgrsbestand
har fgrt til redusert predasjonstrykk fra zooplanktonspisende fisk. Dette kan i perioder
ha skapt situasjoner da veksten i algesamfunnet var under beitekontroll av krepsdyr-
planktonet. Skulberg (1994) formidler da ogsa et slikt inntrykk i sammenfatningen av
arsrapporten for overvakningen av Akersvannet i 1992 og 1993: « I tidspunktet fra
varfullsirkulasjonen og frem til nar bldgrgnnalgene far stor fremvekst i planktonet, er
tilstanden 1 Akersvannet gjennomgéende preget av forholdsvis blankt vann med
akseptabel ravannskvalitet. Det er da en stor produksjon av alger, men en tallrik bestand
av zooplankton sgrger for effektiv nedbeiting.» En liknende vurdering finner man i
overvakningsrapporten for Grimestadbekken og Akersvannet for 1994 (Fylkesmannen i
Vestfold, 1995)

1 figur 15 har vi skjematisk illustrert forandringene i naringskjedene. I panel A har vi
vist strukturen 1 neringskjedene i et gkosystem dominert av en tett planktonspisende
fiskebestand. Krepsdyrplanktonet er sterkt predatert og domineres av smé former. Disse
er lite effektive beitere pa plankteplanktonet, og man har en situasjon med stor
algebiomasse. I panel B har vi skissert en situasjon med mye rovfisk og et desimert
zooplanktonspisende fiskesamfunn. Krepsdyrplanktonet er velutviklet, og domineres av
store former som er effektive gressere. Man har her en situasjon hvor algeproduksjonen
er under beitekontroll. Vi har ogsa fatt en situasjon hvor invertebrate predatorer kan
gjgre seg gjeldende. Dette har vi markert ved ved & sette opp den omnivore

hoppekrepsen Acantodiaptomus denticornis som en egen funksjonell gruppe i figuren.
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Figur 15.

6.2
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Strukturen i Akersvannets neaeringskjeder synes a ha endret seg. Figur A viser et
skosystem dominert av zooplanktonspisende fisk og smé former av zooplankton. Figur B
viser et gkosystem med mye rovfisk, lite planktonspisende fisk og sterre zooplankton.
Algeproduksjonen i B er periodevis under beitekontroll.

Arsaksforhoid

Masseoppblomstringen av C. hirundinella 1 1994 og 1995 har neppe noe enkelt
arsaksforhold. Det vil alltid vaere et komplekst samspill av eksterne miljgfaktorer og
biologiske mekanismer som er utslagsgivende for et slikt fenomen. Det har i to tidligere
NIV A-rapporter veert foreslatt at effektene av vinterpumpingen (Skulberg 1995) eller
endringer 1 naringskjedene (Fjeld et al. 1995) har hatt en kritisk betydning for
masseoppblomstringen. Disse hypotesene er ikke gjensidig ekskluderende, og vi skal i
det fglgende diskutere de 1 forhold til hverandre.

Skulberg (1995) trekker fram tre forhold som synes & kunne vare av betydning for det

aktuelle hendelsesforlgpet i Akersvannet:

= T august 1993 var det en stor forekomst av C. hirundinella i planteplanktonet. Denne

populasjonen dannet dinocyster som overvintret i bunnsedimentene.
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» Vinterpumpingen av vann medfgrte en gkt grunnvannstilstrgmning til innsjgen.
Direkte og indirekte kan dette ha pavirket oppodingen med C. hirundinella fra

dinocystene 1 bunnsedimentene.

» Vannkvaliteten i innsjgen som ble betinget av vinterpumpingen, var gunstig for

utviklingen av C. hirundinella (Bruno og Mclaughlin 1977).

I en seinere rapport foresldr vi ogsa at arsaken til oppblomstringen av C. hirundinella
kunne ligge i endrede konkurranseforhold i algesamfunnet pa grunn av gkt beitekontroll
fra krepsdyr planktonet (Fjeld et al. 1995). Vi hadde pa det tidpunktet ingen kjennskap
til endringene i krepsdyrplanktonet. Hypotesen var derimot basert pa funn av paviselige
mengder av reaktivt orthofosfat i produksjonssjiktet forsommerene tidlig pa 1990-tallet.
Dette, kombinert med liten algebiomasse og godt siktedyp, var en uvanlig situasjon som
kunne minne om forholdene i biomanipulerte sjger, der nedbeitingen skjer fortere enn

det algebiomassen klarer 4 bygge seg opp.

Reaktivt fosfor i produksjonssjiktet gir ustabile forhold i algesamfunnet. S& fort det
dukker opp en lite beitbar algeart, skyter algebiomassen i veret. Bade C. hirundinella og
bligrgnnalger er lite beitbare for zooplankton. C. hirundinella er for stor til at filtrerende
zooplankton kan utnytte den, mens blagrgnnalgene danner gelatingse trader eller
kolonier som tetter igjen filterapparatet. Bldgrgnnalger er imidlertid ikke i stand til 4
danne masseforekomster om forsommeren i Akersvannet da de krever forholdsvis hgye

temperaturer og stabile vannmasser (Skulberg et al. 1989).

C. hirundinella har en mer vid temperaturtoleranse enn blagrgnnalgene. I innsjger i den
tempererte sonen synes C. hirundinella 4 ha to distinkte temperaturoptima: 12-13° C og
16-23° C (Pollingher 1988). De relativt vide temperaturkravene gjgr C. hirundinella i
stand til & etablere seg tidlig i vekstsesongen, selv om den vanligvis nar sitt maksimum

péa sensommeren.

En gjennomgang av kvantitative algetellinger fra Akersvannet viser at C. hirundinella
ofte kommer inn i planktonsamfunnet i mai. Trolig skjer excysteringen (klekkingen av
cystene) nar temperaturen stiger under vérsirkulasjonen. Da algen ikke beites ned av
filtrerende zooplankton, vil den i situasjoner med betydelig beitepress kunne ha en
avgjgrende konkurransefordel framfor de mindre og beitesensitive artene i
forsommerplanktonet. Endringene i krepsdyrplanktonet i Akersvannet - mot stgrre og
mer effektive gressere - har derfor lagt forholdene til rette for en tidlig etablering og
framvekst av en kraftig Ceratium-bestand. Vi anser dette som en viktig forutsetning for

masseoppblomstringene i 1994 og 1995.

Effektene vinterpumpingen har hatt pd Ceratium-utviklingen er usikker. Utpumpingen
kan ha forsterket situasjonen ved at den gkte grunnvannstilstrgmmningen har frigjort

cyster fra sedimentet. Pollingher (1988) pépeker det trengs turbulens for & hvirvle opp
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de sedimenterte cystene som skal danne utgangspopulasjonen av Ceratium. Det grunne
og eksponerte Akersvannet har imidlertid en lang sirkulasjonsperiode om varen, og man
skulle forvente at vinddrevne strgmmer og bglgeslag i utgangspunktet la forholdene vel

tilrette for resuspensjon av klekkende cyster.

Vinterpumpingen kan ogsd ha forandret vannkvaliteten til & bli bli mer gunstig for
Ceratium. Skulberg (1995) bemerker at den gkte innstrgmmning av grunnvann synes a
ha fgrt til et noe mer ionerikt vann med hgyere kalsiuminnhold, og at dette kan ha
stimulert Ceratium-utviklingen. Den naturlige grunnvannspavirkningen til ra-sjgene i
Vestfold kan imidlertid variere betydelig alt etter temperatur og nedbgr. Arene 1992 og
1993 var forholdsvis tgrre og man skulle forvente at dette ville gke den relative
innflytelse av grunnvann kontra overflateavrenning. Videre viste overvakninger av
nedbgrfeltet til Grimestadbekken at det var en stor positivt differanse mellom beregnet
avrenning og akkumulert nedbgr i 1994. Er denne forskjellen reell, tyder det pa at det
dette aret har vaert et betydelig grunnvannstilsig fra magasinet i raet (Eggestad 1995). Vi
kan derfor vanskelig gi noen entydige konklusjoner om de kvantitative effektene
vinterpumpingen har hatt pa ledningsevnen og kalsiuminnholdet i Akersvannet, men

forholdet bgr fortsatt veere gjenstand for undersgkelse.

I et omfattende sgk 1 internasjonal faglitteratur har vi kun funnet én episode som har
likhetstrekk med masseoppblomstringen og sammenbruddet av Ceratium-bestanden i
Akersvannet. Nicholls et al. (1980) rapporterer om en massiv oppblomstring av C.
hirundinella i den eutrofe innsjgen Heart Lake 1 Canada. Innsjgen var tidligere dominert
av blagrgnn-alger, men disse forsvant etter at det i 1975 ble igangsatt en kunstig
sirkulering av vannmassene. Samtidig med at blagrgnn-algene forsvant inntraff det ogsé
en tre-dobling i biomassen av herbivort (planteplanktonspisende) krepsdyrplankton
(Daphnia pulex). Disse kontrollerte utviklingen av mindre, beitbare former av
planteplanktonet (cryptomonader og grgnnalger) og innsjgen oppnédde en akseptabel
vannkvalitet. Aret etter at den kunstige sirkulasjonen ble igangsatt inntraff en massiv
oppblomstring av C. hirundinella. Bestanden kollapset bratt etter omlag to maneder pa
grunn av oppbrukte reserver av uorganisk nitrogen. Den etterfglgende dekomponeringen
av algebiomasse forbrukte det opplgste oksygenet i vannmassene og resulterte i en
omfattende fiskedgd. Vi mener denne episoden stgtter var antagelse om beitekontroll

som en viktig faktor i Ceratium-oppblomstringen i Akersvannet.

Forholdet mellom nitrogen og fosfor i Akersvannet har de seneste 10 arene ligget pa
mellom 20 og 40, hvilket skulle tilsi at fosfor generelit er den begrensende faktor for
algeproduksjonen. Selv om det periodevis synes & ha vart beitekontroll pa
algeproduksjonen er dette ingen stabil situasjon; fosforkonsentrasjonen er fortsatt altfor
hgy til at effekten av beitingen kan bringe algebiomassen ned pa et stabilt lavere niva.
Skal et biomanipuleringstiltak lykkes ma det resultere i - eller vare fulgt av - en
reduksjon 1 forforkonsentrasjonen (Benndorf 1987). Uten betydelige reduksjoner 1

fosforkonsentrasjonen vil derfor Akersvannet fortsatt ha en uakseptabel vannkvalitet.
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Vedlegg



Vedlegg Data fra pre¢vefisket i Akersvannet, 13. — 14. oktober 1995. Lengde er oppgitt i cm,

vekt er oppgitt i g. Hanner er kodet som 1, hunner som 2. Umodne fisk er kodet som 2,
kjgnnsmodne som 4. Kolonnene merket Ing. I — 11 er tilbakeberegnet lengde ved
avsluttet vintersesong 1 — 11.
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Vedlegg

Data fra provefisket i Akersvannet, 13. ~ 14. oktober 1995. Lengde er oppgitt i cm,
vekt er oppgitt i g. Hanner er kodet som 1, hunner som 2. Umodne fisk er kodet som 2,
kjgnnsmodne som 4. Kolonnene merket Ing. / — 11 er tilbakeberegnet lengde ved
avsluttet vintersesong 1 — 11.
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Lnor  Artlengde vekt kjgnnstadium alder Ing.! Ing.2 Ing. 3 Ing. 4 Ing. 5 Ing. 6 Ing. 7 Ing. 8 Ing. 9 Ing 10 Ing 11

1 gjgrs 52 1750 1 4 5 104 198 289 359 443 . ° . ° . .
2 gigrs 62 2800 1 7 84 181 258 320 383 481 55.0 . . ° °
3 gigrs 57 2000 1 4 5 92 237 31.8 400 511 . ° . e ° °
4 gjors 56 1860 1 4 6 9.0 148 228 304 40.1 473 ° ° e ° .
5 gigrs 57 2000 1 4 5 85 184 255 340 407 499 . . . . .
6 gigrs 53 1600 1 2 5 103 202 28.0 335 43.1 . . ° i . °
7 gjers 56 2000 1 4 5 113 190 28.6 38.1 437 . . e ° ° °
& gigrs 50 1190 2 4 5 102 164 254 336 398 . 4 ° . ° .
9 gigrs 62 2650 2 4 6 133 203 315 37.8 455 543 . . ° ° .
10 gjgrs 59 2400 1 4 6 12,1 192 273 354 431 506 e ° . . °
11 gjers 69 3500 1 4 9 83 158 262 363 435 489 532 589 66.1 . .
12 gigrs 42 660 2 2 4 118 254 317 372 . . ° . . . .
13 gigrs 39 480 2 2 4 86 21.8 266 330 . . . ° . e .
14 gjgrs 39 480 1 2 4 125 237 28.6 3338 . ° . . e . .
15 gigrs 39 600 1 2 4 116 239 299 351 . . . . . . .
16 gjgrs 40 620 1 2 4 91 221 278 347 . . . ° . ° °
17 gjgrs 38 550 1 2 4 113 211 271 327 . . . . . . .
18 gjgrs 34 500 2 2 4 97 175 229 294 ° ° . ° . . °
19 gjgrs 45 1000 1 2 5 113 181 284 358 4038 . . . . . .
20 gjgrs 36 500 1 2 4 11.3 200 250 31.0 . . . ° e . .
21 gjgrs 35 550 1 2 4 80 191 215 295 . . M . . . .
22 gjgrs 40 600 2 2 4 103 229 287 345 . . . . . . .
23 gjgrs 35 500 2 2 4 115 201 238 298 . . . . . . .
24 gjgrs 38 550 1 2 4 137 204 27.1 334 . o . ° ° ° °
25 gjgrs 29 250 2 2 2 135 232 ° . ° . . . . . °
26 gjgrs 36 500 2 2 4 107 200 250 307 ° . ° ° . ° °
27 gigrs 57 2100 1 4 6 106 169 225 30.8 418 484 . ° . . °
28 gjgrs 38 550 2 2 4 87 217 271 337 . ° . e e ° .
29 gigrs 39 640 2 2 4 105 220 278 332 . . . . . ° .
30 gjgrs 37 500 1 2 4 98 207 268 323 . ° e ° . ° .
31 gjgrs 39 600 1 2 4 109 211 272 329 . . . e ° ° .
32 gjgrs 37 450 2 2 4 87 200 261 313 ° ° ° . ° ° °
33 gjers 61 2250 2 4 5 13.0 249 339 415 538 . . . . ° .
34 gjgrs 40 600 1 2 4 127 239 294 352 . . . ° ° ° °
35 giers 37 550 2 2 4 111 236 272 309 ° ° ° e ° ° .
36 gjgrs 36 400 1 2 4 91 204 269 320 . . . ° ° . e
37 gjgrs 29 260 2 2 2 125 204 . ° . . ° . e o °
38 gjgrs 47 1000 1 2 4 94 166 307 38.7 . ° . ° ° ° °
39 gjgrs 39 500 1 2 4 84 208 273 33.1 . ° ° . ° ° .
lgjedde 103 8000 2 4 9 152 262 374 565 68.7 798 848 909 980 . .
2gjedde 97 6000 2 4 9 17.8 29.0 435 3580 669 73.6 803 87.0 602 . .
3gjedde 107 7000 2 4 9 196 27.8 422 566 689 782 864 92.6 988 ° °
4gjedde 97 5500 2 4 7 172 302 474 604 71.1 841 905 . . . e
Sgjedde 95 5200 2 4 10 12.8 235 342 438 555 640 705 758 843 . °
1 abbor 43 1040 2 4 11 62 106 124 148 181 251 30.1 337 376 396 417
2 abbor 35 660 2 4 6 63 109 155 19.8 281 327 ° . . . e
3 abbor 39 780 2 4 9 51 79 122 178 192 251 29.1 345 379 e °
4 abbor 36.3 650 2 4 8§ 49 87 128 161 204 243 312 345 . . .



Lnr  Artlengde vekt kjgnnstadium alder Ing.l Ing. 2 Ing. 3 Ing. 4 Ing. 5 Ing. 6 Ing. 7 Ing. 8 Ing. 9 Ing 10 Ing 11
5 abbor 21.7 140 2 2 2 6.6 124 . . ° . . . . .
6 abbor 195 94 1 2 2 59 116 . d ° ° . . . .
7 abbor 21.7 110 2 2 2 6.8 138 . ° . . . . . °
8 abbor 204 88 2 2 2 54 121 . ° ° . . . . .
9 abbor 264 250 2 2 3 64 131 194 . ° ° ° ° ° .

10 abbor 20 90 2 4 2 63 134 . ° ° ° . . . .
11 abbor 27.7 270 2 4 3 6.6 132 198 e . ° o . e °
12 abbor 21.6 119 2 2 2 72 129 . ° ° . ° . . .
13 abbor 29 270 2 2 4 85 117 202 227 e ° ° ° . °
14 abbor 25.3 210 1 4 4 61 93 172 209 . . ° . ° .
15 abbor 20.1 83 2 2 2 65 121 ° ° ° ° . ° . .
16 abbor 21 96 2 2 2 6.8 126 e . ° ° . . . .
17 abbor 16.5 51 2 2 1 71 . . . . . . . . .
18 abbor 26 285 2 4 3 6.0 139 203 ° ° . ° . . .
19 abbor 16.1 50 2 2 1 76 . . . . . . . . .

20 abbor 198 90 2 2 2 71 124 . . . . . . . .

21 abbor 20 85 2 2 2 64 121 ° . ° e . . J °

22 abbor 20 92 2 2 2 61 109 . . e . . . . .

23 abbor 19 80 1 4 2 64 114 e . . ° . . . .

24 abbor 20 100 2 2 2 73 118 . . . ° . . . .

25 abbor 29.6 310 2 2 4 68 12.1 203 245 . . . . . .

26 abbor 31 390 2 2 4 55 123 195 247 . . ° . . .

27 abbor 19 71 1 4 2 64 117 . . . . . . . .

28 abbor 20 92 1 4 2 62 119 . . . . ° . . .

29 abbor 35 650 2 4 6 74 11.0 149 198 234 289 e . . °
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