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Forord

Rapporten er skrevet pa oppdrag fra Morsaprog ektet, og er en
oppsummering av en workshop om Vanemfjorden /Vestre Vang g, som
ble holdt pa Dillingay, 24.-25. juni 2004. Forfatterne takker for ale
konstruktive kommentarer pa utkast til rapporten fra Morsa-pros ektets
leder, Helga Gunnarsdottir.

Odlo, 25.0ktober 2004

Anne Lyche Solheim
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Sammendrag

Til tross for giennomfering av betydelige tiltak for & redusere fosfortilferslene til Vangg har
utviklingen i vestre Vangg (Vanemfjorden) vaat klart negativ mht. vannkvaliteten. Hver sommer
siden 2001 har det veat "badeforbud’ i hele eller deler av vestre Vangg pga giftige alger.
Algeoppblomstringene i vestre Vans@ har de siste somrene startet tidligere og tidligere hvert ar og er
sommeren 2004 (med oppstart i slutten av mai) verre enn noen gang. Situasonen er til meget stor
ulempe for de fleste brukerinteressene. | trad med tiltaksanalysen (Lyche Solheim m. fl. 2001) og
Handlingsplan for Morsa og pa bakgrunn av den forverrede situasjonen er det behov for a sette ekstra
fokus pa det vestlige Vanggbassenget og om det er behov for & se pa tiltaksarbeidet med nye gyne.
Dette gjelder bade de eksterne tilfgrslene og interne gjgdslingsmekanismer.

Rapporten inneholder farst korte sammendrag av presentagonene av erfaringsgrunnlaget som ble
framlagt pa en workshop om restaurering av Vanemfjorden holdt pa Dillingay, 24.-25. juni 2004.
Deretter falger oppsummering av diskugonene, samt anbefalinger og konklusjoner fra gruppearbeid
om tilferser, tiltak og om mulige restaureringsmetoder for & forbedre den @kologiske tilstanden i
Vanemfjorden.

Resultater fra gruppearbeidet om eksterne fosfortilferder til Vanemfjorden, Vangg viste att
ndvaaende maleserier i lokale bekker rundt vestre Vanga er ikke er tilstrekkelig lange til & gjgre en
faglig vurdering av eventuelle tidstrender knyttet til effekter av iverksatte tiltak. Derved kan heler
ikke noen god faglig vurdering gjegres pa hvordan tilfersiene pavirker den gkologiske situasonen.
Tross denne usikkerhet fantes det indikasjoner pa at tidligere tilfarselsberegninger av total fosfor til
vestre Vang@ nok kan vaae underestimert i starrelsesorden 100%. Mengden biotilgiengelig fosfor
(malt som TRP) ser ogsa ut a vaae hayere enn tidligere antatt. Til tross for at det fortsatt er store hull i
kunnskapsgrunnlaget (f. eks mangel pa kvantitative tall pa tilferder over tid) er det ikke noe som
tilsier at iverksatte tiltak ikke har hatt noen effekt. Det ble spesielt presisert at tiltakene for diffuse
kilder (landbruk) i hovedsak har hatt starst effekt pa det store nedbgrfeltet oppstrams Storefjorden.
Nar det gjelder jordbruksrettede tiltak var det full stette for forslagene i Lyche Solheim m. fl. (2001).
Det ble foredtt at en fornyet tiltaksplanlegging utferes rundt vestre Vansg med spesiell fokus pa
jordbrukets bidrag. Ogsd andre potensielle kilder mé& ogsa vurderes og kartlegges (lekkager fra
avlgpsledninger, sgppelfyllinger etc). Denne oppdaterte tiltaksplan foresl s & fokusere pa mer detaljert
informason om markanvendning spesielt knyttet til landbruket (gjedslingsnivaer, driftstype,
jordtyper) for hvert enkelt delnedberfelt. Dette vil gjere faglige vurderinger av effekter av tiltak
enklere samt muliggjere koblinger mot malte konsentragoner i bekkene. Tallverdier pa fosforstatus i
jord (for eksempel P-Al) vil ogsa gi verdifull informasion om potensielt tap fra jordbruksarealer.
Spesielt soner i nax tilknytning til vestre Vang @ bar vektleggesi en dlik oppdatert analyse.

Gruppearbeid om inngginterne tiltak var fokusert pa en diskusjon om falgende mulige tiltak:

(i) utfisking, (ii) hesting av sivvegetagon, (iii) endring av mangvreringsreglement, (iv) fjerning og
eller tildekking av sediment, (v) oksygenering og lufting, (vi) flytting av Hobglelvas utlgp fra
Storefjorden til Grepperadfjorden, (vii) utlegging av halmballer og (viii) felling av fosfor med
jernklorid eller aluminiumsulfat

Falgende 4 inngginterne tiltak for & framskynde responsen pa forurensningsreduksjonen ble primeat
anbefalt:

1. Endring av mangvreringsreglementet, som angitt i avsnitt 3.2.3.

2. Hard beskatning av stor gjedde og gjers. Dermed oppnas foryngelse og gkte bestander av
rovfisk, samt en bedre balanse mellom rovfisk og karpefisk som ogsa kan ha positive effekter
pavannkvaliteten.
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3. Effekten av reduksjonsfiske pa voksne individer av brasme, flire og mort sammenholdes mot
andre internkilder, og utredes naamere etter vurdering av internagonale erfaringer. Det er
sannsynlig at et redukgonsfiske som gir nedgang i disse bestandene ikke ferer til endret
dyreplanktonsamfunn, men at effekten begrenser seg til redusert resirkulering av fosfor som
skyldes fisk. Det er i dag ikke kjent hvor stort interngjadslingsbidraget fra fisk er. Etablering
av en fiskesperre i innlgpet til Grepperadkilen kan gi mulighet for en utpreving i en
forholdsvis avgrenset del av vestre Vang @.

4. Lokal utlegging av hamballer pa utvalgte badeplasser i avsnarte bukter for & dempe algevekst

Disse tiltak og eventuelle ytterligere tiltak ma ogsa utredes nar mer data om tilfersler til Vanemfjorden
foreligger, dik at eksterne tilfarder og tiltak kan vurderes opp mot interne tilfarder og tiltak.
Anbefalingene er basert pa begrenset datagrunnlag kombinert med skjegnn. Mangelen pa data gjar det
vanskelig a vurdere hvilke av disse tiltakene som har sterst sannsynlighet for & gi en positiv effekt.
Kost/nytte vurderinger kan ikke kvantifiseres uten bedre datagrunnlag.
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1. Innledning

Til tross for gjennomfering av betydelige tiltak (se 2.1) for a redusere fosfortilfersiene til Vansjg har
utviklingen i vestre Vang g (Vanemfjorden) vaat klart negativ mht. vannkvaliteten (se figur 1). Hver
sommer siden 2001 har det vaat "badeforbud” i hele eller deler av vestre Vangg pga giftige alger.
Algeoppblomstringene i vestre Vans@ har de siste somrene startet tidligere og tidligere hvert ar og er
sommeren 2004 (med oppstart i slutten av mai) verre enn noen gang. Situagonen er til meget stor
ulempe for de fleste brukerinteressene.

Vanemfjorden - Vansjg Vanemfjorden - Vansjg
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Figur 1. Tilstandsutvikling for total fosfor og klorofyll ai Vanemfjorden fra 1980-2003. Data fra
Fylkesmannen i @stfold, figur utarbeidet av NIVA. | slutten av juni 2004 ble det malt 50 ug /L
totalfosfor og > 50 ug /L klorofyll a.

Pa denne bakgrunn er det na stort behov for & vurdere om ytterligere tiltak ber settes i verk for &
forbedre tilstanden i innggen. Morsa-progektet inviterte derfor nagonale og nordiske eksperter til en
workshop i slutten av juni, der ekspertene utvekset erfaringer, dreftet potensielle tiltak og kom med
anbefalinger om de mest aktuelle tiltakene.

Malet med denne rapporten er a gi en kort presentagon av erfaringsgrunnlaget som ble framlagt pa
workshopen, gi en oversikt over de tiltakene som ble diskutert, og til slutt legge fram en liste over
hvilke tiltak som ble anbefalt, bade i nedbgrfeltet og i innsj@en, med en kort begrunnelse for disse.

Det er viktig & papeke at anbefalingene om tiltak ma felges opp med nearmere utredninger far tiltakene
evt. iverkssettes, dik at man sikrer et tilstrekkelig godt faglig og buds ettmessig beslutningsgrunnlag
for en restaureringsstrategi om hvilke tiltak som til slutt skal iverksettes.

Programmet for workshopen og listen over deltagere er gitt i 4.2Vedlegg A.
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2. Oppsummering av presentasonene

2.1 Innledning v. Helga Gunnar sdottir, M or sa-pr os ektet

Prosjektleder for Morsa-prog ektet innledet workshopen ved a orientere om vassdragets naturgrunnlag,
betydning for brukerinteressene og den foruroligende utviklingen i i vestre Vang@. Hun presenterte
ogsa historikken i Morsa-prosjektet, forklarte om tiltaksanalysen og oppfelgingen av denne, samt
hvilke tiltak som sa langt har blitt gjennomfert.

Tiltaksanalysen for Morsa (Lyche Solheim m. fl. 2001) var et gijennombrudd for tiltaksarbeidet i
vassdraget og den etterfelgende handlingsplanen bygger pa denne. "Handlingsplan for Morsa 2002-
2005” er en sammenstilling av kommunenes og landbrukets planer. Den bygger pa politiske vedtak i
kommunene, samt den enighet Morsa-prosjektet har oppnadd mellom bondelagene og regiona og
lokal landbruksforvaltning nér det gjelder tiltak og virkemidler innen jordbruket. Formalet med
Handlingsplanen er a foreta en enhetlig sammenstilling av utfordringene i nedberfeltet og synliggjere
de omfattende felles forpliktelsene som det er enighet om a gjennomfare for & na miljgmaene for
Vang g-Hobgl vassdraget. Handlingsplanen er enstemmig vedtatt i samtlige kommunestyrer.

211 Tiltak i to faser

Varigheten av de fosforreduserende tiltakene er delt opp i to tiltaksfaser. | Igpet av tiltaksfase | (2002-
2005) har en som mdl & fjerne ca 6,5 tonn fosfor fra vassdraget. Det tilsvarer vannmiljgma 1 for
Vangg. | tiltaksfase Il (2006-2008) ma ytterligere 3 tonn fosfor fjernes for a na det endelige
vannmiljemalet. Tiltaksarbeidet i jordbruket kom for alvor i gang 2001 og i spredt bebyggelsei 2002.

Avlgp

Tiltaksanalysen viste at avligp fra husholdninger bidro med ca 3,4 tonn fosfor til vassdraget og
avlgpssektoren ma redusere tilfgrselen med 2,4 tonn. Samlet sett vil avlgpstiltakene fra Morsa-
prosjektet startet opp og til en er i mal koste minimum 310 millioner kroner. Det ber ogsa bemerkes at
Morsa-kommunenes samlede avlgpsinvesteringene i vassdraget fra 1965-2003 er pa ca 350 millioner
kroner. | perioden 1999-2003 er det gjennomfert avlgpstiltak i vassdraget for 105 millioner. Effekten
av disse tiltakene er forelgpig andatt til ca 0,6 tonn fosfor. Om lag 450 boliger i spredt bebyggelse er
na enten koblet til kommunalt aviegp eller har installert egne renseanlegg.

Jordbruk

Jordbruket tilfgrer vassdraget ca 11 tonn fosfor per & og ma redusere sine tilferser med drgyt 7 tonn.
Jordbrukstiltakene blir tatt hdnd om av kommunene og lokale bender og finansiert gjennom
jordbruksavtalen. Lokale bgnder har i lgpet av de tre siste arene gjennomfart et imponerende |gft og
fiernet ca 4 tonn med fosfor. Effekten av de viktigste jordbrukstiltakene framkommer av tabell 2.
Tabell 1 gir en oversikt over tiltaksgjennomfaringen for de viktigste tiltakene i jordbruket fra 1999 til
siste arsskifte.

Sektorovergripendetiltak

| tillegg til avlgps- og jordbrukstiltak (fosforreduserende tiltak) beskriver Handlingsplanen for Morsa
ogsa en rekke sektorovergripende tiltak som er nedvendige & giennomfere, men som det av
forskjellige arsaker ikke har vaat mulig & arbeide med enna. Dette skyldes dels manglende midler og
dels manglende kunnskapsgrunnlag og prioritering. Det er svaat viktig a fa satt fokus pa disse
tiltakene framover samtidig som en fortsetter med avigps- og jordbrukstiltak. Disse tiltakene er:
Erogonssikring av elveskraninger og bekkekanter, endret manevreringsreglement for Vansg og
flombegrensende tiltak samt inngj@interne tiltak som ma utredes. Etter mete med NVE 21. juni 2004 er
Vang gkommunene enige om a finansiere utredning av om en endret mangvrering av Vangga vil kunne

10
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ha en positiv effekt pa vannkvaliteten i vestre Vansj@. | forbindel se med bedre mangvreringsreglement
er det ogsa behov for & se pa mulighetene for & bedre flomkapasiteten i Mosseelvas utl gp.

2.1.2 Status fosforreduksoner

| lgpet av hesten 2004 vil det bli foretatt en grundig gjennomgang av status for arbeidet med
fosforreduksionene. Tallene nedenfor i Tabell 2 og Figur 2 er & anses som forelgpige og er for en stor

del basert pa skjegnn.

Tabell 1. Tiltaksgjennomfaring i jordbruket 1999-2003

Tiltak 1999 2003/2004

Jordarbeiding 20-30% i stubb Ca60% i stubb

Fangdammer 4 (i Hobal) 32 bygget > 10 planlagt

Veg. soner/buffersoner 0 100 km (7,5 m) / 800 daa

Beplantning langs vassdrag 0 15 km, 8000 planter (Vaer og Hobal)
Grasdekte vannveier <1lkm 5 km

Driftsenheter med miljgplan 0 Dealler fleste

Teoretiske tilfarder jordbruk 11 tonn 7 tonn*

* Reduksjonen pa ca 4 tonn fosfor tilsvarer ca 350 |astebillass med jordpartikler

Tabell 2. Forsgk pa kvantifisering av effekter av tiltak i forhold til endelig miljgmal. Alle tall
refererer til reduksion i tonn fosfor per .

Tiltakskategori Endelig milj gmal Effekt per 31.12.03
Spredt bebyggelse 18 04
Kommunalt avlgp 0,55 0,2
Redusert jordarbeiding 4,0 3,6
Fangdammer 15 04
Grasdekte vannfgrende drég 0,2 0,1

V egetasj onssoner 0,2 0,1

Tiltak som er vanskelig & kvantifisere * 1,25 -

Total fosforreduksion i tonn 9,5 4.8

* Sikring av bekk/elvekanter mot erogon, redusert gjadsling, gkt grasareal, tiltak mot punktkilder i
jordbruket, gkologisk jordbruk, hydrotekniske tiltak, buffersoner/sikring av flomutsatte arealer, starre

vatmarker, beplantning langs vassdrag

11
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Figur 2. Fosfortilferder i kg P slik disse ble beregnet i tiltaksanalysen 2000, tilfarder etter tiltak i
jordbruket 2001, tilfgrder i henhold til gjennomferte tiltak tabell 2 og tilfarsler nar miljgma 1 og 2 er
nadd

Figur 2 er et forsgk pa a framstille utviklingen av de teoretiske fosfortilfersiene grafisk til en har nadd
miljemalenei tiltaksanaysen.

2.1.3 Hvorfor workshop?

Sommeren 2001 ble situagonen i vestre og nedre Vang @ akutt forverret med oppblomstring av giftige
blagrennalger. Oppblomstringen har fortsatt hver sommer siden og er i ar verre og tidligere enn noen
gang. | trad med tiltaksanalysen (Lyche Solheim m. fl. 2001) og Handlingsplan for Morsa og pa
bakgrunn av den forverrede situasonen er det behov for a sette ekstra fokus pa det vestlige
Vang ghassenget og om det er behov for a se pa tiltaksarbeidet med nye gyne. Dette gjelder bade de
eksternetilfgrslene og interne gjadslingsmekanismer.

Det er omfattende og engas erende debatt rundt Vansj@saken og befolkningen har naturlig nok mange
fordag til strakstiltak for a bgte pa situasjonen. Noen av disse er; fiske ut all karpefisken, la rovfisken
vokse seg stor, fjern sivet, fjern sedimentene, tilsett gift som dreper algene, tapp ut vannet regelmessig.

Hovedstyret for Morsa-progektet fattet den 10. mars 2004 vedtak om at progektet arrangerer et
fagmete om situasonen i vestre Vang g hvor en far inn forskjellige eksperter for & vurdere situasjonen
og gi rad om hva som kan og ber gjeres bade eksternt og internt. De viktigste problemstillingene
framgdr av programmet, se Vedlegg A.

12
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2.2 Tiltaksanalysen for Morsa og senere ars vannkvalitetsutvikling i Vansj g
med vekt pa Vanemfjorden, Anne Lyche Solheim NIVA

Forskningsleder Anne Lyche Solheim, NIV A, presenterte de viktigste punktene fra tiltaksanalysen for
Morsa, som ble utfart i samarbeid med Jordforsk i 2001. Denne omfattet:

e Dberegning av forurensningstilfgrser fra de ulike delene av nedberfeltet fordelt pa sektorene
jordbruk, spredt avligp og kommunalt avlgp

e fastsetting av miljemal ut fra brukerinteresser og ut fra modell-beregninger av tdegrense for
fosfor for begge inng @bassengene i Vang @ (Storefjorden og V anemfjorden)

e beregning av maksimalt akseptable fosfortilfarsler og beregning av avlastningsbehov

e utredning av aktuelle tiltak for & oppna nadvendig reduksjon av tilfgrdene

e beregning av kostnadseffektiviteten for de viktigste tiltakene, samt andre tiltak som lot seg
kvantifisere

o forelgpig drefting av aktuelle effekter av klimaendringer, samt mulige inng ginterne tiltak

Fosfortilfardene til hele vassdraget totalt ble beregnet til 19,6 tonn per &. De menneskeskapte
tilferdene ble i 2000 beregnet til 14,5 tonn, hvorav 76 % frajordbruket, 16 % fra spredt avigp og 8 %
frakommunalt avlgp.

Enkle modellberegninger viste at 65 % eller 9,5 tonn av de menneskeskapte fosfortilfardene ma
fijernes for ikke & overskride télegrensen for Vangg, som ble estimert til 11 pg/L totalfosfor for
Storefjorden og 19 pug/L i Vanemfjorden.

Kvantifiserte tiltak innen jordbruket (der endret jordarbeiding er det viktigste enkelttiltaket), tiltak
innen separate avlgp (saalig pa direkte utdipp og slamavskillere), samt utbedring av feilkoblinger pa
kommunal e kloakkledninger vil fjerne drayt 50 % av de menneskeskapte fosfortilferslene, mens andre
tiltak innen jordbruk og avlgpssektoren (saalig mot overlgp og lekkasjer) vil kunne gi betydelige
tilleggsgevinster, som sannsynliggjer oppnaelse av malet om 65 % redukson.

Vassdragsinterne tiltak som utfisking og regulering av vannstanden ble funnet & ha potensiae til & gi
ytterligere forbedringer, men effekten er vanskelig a kvantifisere uten ytterligere utredninger.
Klimaendringer vil kunne motvirke effekten av de iverksatte tiltakene og potensielt forverre dagens
tilstand i vassdraget.

Foredraget ble avduttet med en analyse av vannkvalitetsutviklingen i Vanemfjorden siden
tiltaksanalysen, noe som viser at flommen i & 2000 sannsynligvis forarsaket en forverring av
situagionen i begge inng gbassengene.

2.3 Mulige effekter av klimaendringer pa vannfgringen i Hobglelva, Stein
Beldring, NVE

For perioden 1977-2000 er observerte meteorologiske data benyttet for & drive den hydrologiske
modellen. For perioden 2001-2048 er meteorol ogiske data basert pa RegClims regionale klimamodel|
benyttet. Den globale klimamodellen som gir randbetingelsene for den regionale modellen er Max-
Planck-instituttets ECHAM/OPY C3 med utslippscenariet 1S92a.

Mulige endringer i vannfgringen pa @stlandet:
e Scenarieneindikerer at arsavigpet vil gke vest for vannskillet, men endre seg lite pa gstsiden.
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e Vinteravigpet vil gke markert, og det ser ut til & bli gkt hgstvannfering. Var og sommer vil bli
tarrere unntatt i fjellet der vannferingen om varen kan gke som fglge av at sngsmelting kommer
tidligere.

e Variagonenefradr til ar blir like store som eller starre enn i dagens klima.

e En aternativ modell indikerer en noe sterkere gkning i regionen og en noe mindre gkning pa
Vestlandet.

Mulig endring i forekomsten av flommer
e Starre varflommer i hayereliggende vassdrag pa @stlandet (raskere sngsmelting)
e Mindre varflommer i lavereliggende vassdrag
¢ Noe hyppigere flommer forventes om hasten

Endringi gjennomsnitt manedsvannfering fra 1977-2000 til 2001-2048
Kun sma endringer forventes for Hobglelva Modellene indikerer en meget svak @kning i
middelvannfgringen, men de nedskal erte scenariene er forbundet med stor usikkerhet.

2.4 Vannkvalitetsbaserte tilfer selsberegninger til Vans @ generelt og
Vanemfjorden spesielt, Per Stalnacke NIVA, supplerende kommentarer fra
Marianne Beckmann, Jor dfor sk

Estimeringen av fosfortilfarselen til Vanemfjorden var basert pa eksisterende maleserier i de lokale

bekkene. Resultatene viste f@glgende:

- Malte P-konsentrasjoner i de lokale bekkene rundt vestre Vansg @ har tilsynelatende hgy tidsmessig
variagon

- Variagoneni nivai P-konsentrasjoner mellom bekker var ogsa stor

- Basert pa mileverdiene fant vi tegn pa at tidligere tilfarselsberegninger av total fosfor nok er
underestimert i starrelsesorden 100 %.

- Mengden bio-tilgjengelig fosfor (malt som TRP) ser ogsa ut a veare hgyere enn tidligere antatt.

- Vi vil imidlertid pdpeke at disse vurderinger av totalfosfor og TRP fortsatt er hayst usikre. Dette
skyldes fremst lav prevetakingsfrekvens (ca 4 prever per &) med overrepresentagon av prever fra
lav vannfaring. Vi noterer ogsa at noen av malingene av TRP er hgyere enn totalfosfor

Bedre kvantitative tall pa tilfersder er ogsa viktig for vurdering av den relative betydningen av
interngj@dslingen og tilferselen via Storefjorden kontra tilfersler fra lokalt delnedberfelt. Vi foredar
derfor at prevetakingsfrekvensen gkes. | denne sammenhengen poengterer vi ogsa viktigheten av en
god beregning av vannbalansen i Vanemfjorden.

2.5 Utvikling av algesituasionen i Vansjg med hovedvekt pa Vanemfjorden,
Knut Bjerndalen NIVA

Den farste limnologiske undersakelsen i Vanga ble utfart i 1964. Det ble her fastdétt at Vansa var
innei en eutrofierende utvikling, men at planktonet enna kunne karakteriseres som mesotroft.

En ny limnologisk undersgkelse ble foretatt i 1976-1977. Der ble det papekt at Vangg siden 1964
hadde gjennomgatt en rask eutrofiering, spesielt i det vestre hovedbassenget.

Flere undersakelser har pavist betydelige horisontale forskjeller i algemengde i Vansj@s vannmasser.
Det vestre hovedbasseng og i Grepperedfjorden-omradet har markert stgrre algemengde enn det noe
dypere gstre hovedbasseng (Storefjorden).
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De markerte forskjellene mellom de ulike bassengene skyldes hovedsakelig at bassengene nesten er
atskilt av myer, trange sund og heye terskler som gir darlig vannutveksling mellom bassengene. Dette
medferer at bassengenei stor grad kan betraktes som egne inng ger.

Planteplanktonet i Vangg er systematisk overvaket siden 1979. Overvakingen av planteplanktonet i
denne perioden har pavist en gkende algemengde. | det vestre hovedbassenget er det i tillegg pavist en
stadig starre andel av blagrennalger. De siste drene er det ogsa registrert en markert gkning i mengden
av blagrennalgen Microcystis. P4 forsommeren i ar ble det pavist en masseoppblomstring av
Microcystis med en biomasse pa 2-3 ganger sterre enn det som har vaat vanlig for total algebiomasse i
dette bassenget de siste arene.

2.6 Fiskebiologiske under sgkelser i Vang g —forvaltningsstrategier, Age
Brabrand, Lab. Ferskvannsgkologi og innlandsfiske, Univer sitetets
natur historiske museer, Universitetet i Oslo

De fiskebiol ogiske undersakel sene har blitt utfert pa oppdrag fra Vans @ grunneierlag, Fylkesmannen i
@stfold og Morsa-prosektet, og stetter seg pa erfaringer som er presentert i Brabrand og Lien (2004).

Fisk i grunne strandnaere omrader.

o Dette fiskesamfunnet observeres i det meste av Vanemfjorden, i Grepperadfjorden og i de
strandnaae og grunne omrédene i Storefjorden. Dette er svaat produktive omréder for fisk.
Fiskesamfunnet har bestander av gjedde, gjars, abbor, hork og karpefiskartene brasme, flire,
mort, laue, sarv og suter (utsatt i seinere tid). Det finnes svaat tette bestander av brasme, flire
og hork. Disse far gkt tetthet ved eutrofiering, og holder gjerne til bade i omrader naer land og
i pne grunne omréder med blgt mudderbunn uten undervannsvegetagon. | motsetning til det
pelagiske samfunnet utgjer gruntvannssamfunnet flere fiskearter, men gjerne med 2-4
dominante. Brasme og flire (som i Vang @ er svaat like ndr det gjelder utseende) kan stedvis
totalt dominere garnfangstene. De tolererer dérlige lysforhold, lave oksygenkonsentrasjoner
og de anses som karakterarter for svaat eutrofe lokaliteter med lite siktedyp. Dette er
hayryggete arter som vanskelig tas av rovfisk, og stor brasme og flire er lite tilgjengelig
byttefisk.

e Ved eutrofiering vil gruntvannsamfunnet endre seg mht. artssammensetning og dominans
mellom arter etter et komplisert menster. Fiskesamfunnet endrer seg bade pa grunn av gkt
produktivitet og ved at flere arter i gruppen karpefisk klarer seg godt med redusert siktedyp.
Blgtbunn sammen med eutrofi akselererer utviklingen. Av rovfisk vil abbor og spesielt gjedde
fa darligere habitatforhold, mens gjers vil kunne profitere pa ekt eutrofi og redusert siktedyp,
sa lenge reproduksj onen oppretthol des.

e Forekomsten av krgkle i Vanemfjorden er uklar, og hork og mindre karpefisk er her viktigste
byttefisk for gjars. Omradet anses som viktig for produkgon av &, forutsatt oppvandring
giennom M ossefossen.

Fisk i apne pelagiske omrader.

e Dette fiskesamfunnet finnes i Storefjorden (totaldyp ca 41 m) og i de forholdsvis dype (mer
enn 20 m) fjordarmene Rosefjorden og Borgebunnfjorden. Fiskesamfunnet har i) i evre
vannlag periodevis bestander av laue, flire og mort ved horisontal vandring inn fra
strandomrédene og ii) under sprangsiktet (dypere enn 8-10 m) faste bestander av krgkle, hork,
lake og gjers. Det er naturlig a dele dypomradene inn i to habitater; de frie vannmasser
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(pelagisk sone) og de bunnaare omrader pa dypt vann (profundal sone). Bortsett fra hork/lake i
bunnomréadene og karpefisk over spranggiktet, vil krgkle dominere i de frie vannmassene.
Dypomradene i Storefjorden vurderes som viktig for krgkle, hork og lake som foretrekker
kaldt vann, spesielt om sommeren. Om vinteren er dypomradene et antatt viktig over-
vintringsomrade for det fiskesamfunnet som om sommeren er pa grunt vann.

e Pungreke (Mysis relicta) er tidligere pavist pa dypt vann i Storefjorden, men dens forekomst
er ikke kjent utover dette. Det er imidlertid svaat sannsynlig at det fortsatt er bestander av
Mysisi Vang@. Det er sannsynlig at Mysis utsettes for betydelig fiskepredason, og at lavere
tetthet av fisk (hork og kregkle spesielt) gker bestanden av Mysis. Det gjelder sannsynligvis
0gsa i vestre Vang@. | tillegg er det meget tett forekomst av fantommygglarven Chaoborus,
som til dels har et pelagisk levevis.

e Ekkoloddundersgkelsen i Vangg viste at bestanden i Storefjordbassenget og i Borgebunn-
fjorden totalt er dominert av smafisk, dvs. fisk i starrelsesgruppen 5-10 cm i vannlag dypere
enn ca 10 m. Paralelt garnfiske paviste krgkle. Gjers tatt pa 12-16 meters dyp i Storefjorden
hadde spist krgkle med starrelse 48-73 mm i store mengder og noe hork. Det relativt store
innslaget av smagjers (2-4 &) i garnfangstene viser at gjers [CKkrbkle her er et dominerende
ledd i naaringskjeden.

Mens krgkle er byttefisk for gjegrs i Storefjorden, er hork og ungstadier av karpefisk de viktigste
byttefiskene i Vanemfjorden. Naaingsforholdene for gjars ma vurderes som gode, og Vans @ bade er
og kan ytterligere forbedres for produkgon av gjers. Forvaltning av gjers ber utnytte bestanden av
krekle og ungstadier av karpefisk som byttefisk, og legge til rette for produkson av gjers. For &
opprettholde god reprodukson ma det vaare god gytebestand og hay kvalitet pa gyteomrédene.

Kvikksglvinnholdet hos abbor, gjedde og gjgrs var sterkt korrelert med lengde. Det ble malt
kvikksglvverdier pa 0,36 - 1,2 ™y, hos abbor og for gjedde 0,28 - 1,6 ™%y4. Det var stor variasion i
kvikksglvinnholdet mellom enkeltindivider hos disse artene. For gjers ble det registrert mindre
variagon og et lavere maksimalniva (0,64 ™,), og det observerte kvikksglvnivaet hos gjers var
heyerei Storefjorden (0,46 - 0,64 ™/yy) enni Vanemfjorden (0,23 - 0,46 ™/,y).

2.7 MyL ake modellen og dens mulige anvendelser i Vang @, Tom Andersen,
NIVA og Univ. Odo

Vang g er brukt som en case i EU-progjektet "Benchmark models for the water framework directive"
(BMW), der NIVA har gjort en tilpasning av den generelle innggmodellen MyL ake 1.1 (Saloranta og
Andersen 2004) til Vange. MylLake simulerer i utgangspunktet temperatur og isforhold i 2
dimensjoner (dyp og tid), basert painngeform og generelle meteorologiske data. Resultatene viser at
MyL ake beskriver observerte is- og temperaturforhold med forbleffende presigon, trassi at Vangg
har en kompleks bassengform som burde vaae langt fra ideell for denne typen modeller. MyLake
inneholder ogsa en enkel vannkvalitetsmodul som simulerer totalfosfor og klorofyll med vekt pa
eksterne tilfarsler og vertikale transportprosesser (inkludert interne tilferser). Denne modulen, som
fremdeles er pad utprevingsstadiet, er i stand til & reprodusere hovedtrekkene i tidsutviklingen av
klorofyll og totafosfor de siste 20 drene. Det ma her understrekes at en til nd har konsentrert seg om a
modellere hele Vansj@ som et horisontalt velblandet system, og ikke gjort forsgk pa a representere
delbassenger som f.eks. Vanemfjorden. Transport og adsorpson av fosfor knyttet til uorganiske
partikler (erogonsmateriale fralandbruket) utpeker seg som det viktigste innsatsomradet for a forbedre
modellens utsagnskraft. For & fa en bedre representagon av disse prosessene kommer en imidlertid
ikke utenom & samle inn nye data og a gjare noen enkle laboratorieforsgk. En forbedret V ansj@-modell

16



NIV A 4894-2004

vil kunne vage et effektivt verktgy for vurdere effekter av tiltak i nedbgrfeltet, og ogsa for & skille
mellom menneskelige og klimatiske effekter pa vannkvaliteteni Vang a.

2.8 Erfaringer fraforvaltning og restaurering av danske inngger, Martin
Sandergaard, Danmarks Miljgunder sggel ser

De fleste danske inng ger er eutrofe pga. haye nagingstilfarsder. Generelt er nagringssaltnivaet i danske
inngger betydelig hayere enn i Norge pga. starre menneskeskapt belastning og falgelig er innggene
mer eutrofe (nagingsrike). Mange punktkilder har blitt betydelig redusert de siste 10-30 arene i
Danmark, men belastningen er likevel fortsatt hgy i mange inngger. Mesteparten av nitrogen og
fosfortilferdene idag kommer frajordbruksomrader. Mange innsjger er ogsa utsatt for intern gjedsling
av fosfor fra det lageret som ble bygget opp i sedimentene i perioden med hgye eksterne
fosfortilfarder. Derfor er det ofte betydelig forsinkelse i forbedringen av tilstanden etter at de eksterne
tilfersene har blitt redusert. Denne forsinkelsen, som skyldes intern gjedsling, kan varei 10-15 ar eller
lenger, fordi fosforlageret i sedimentene er sa stort. Pga. de naaingsrike forholdene vil fiskearter som
mort og brasme ofte dominere fiskesamfunnet. Dette er arter som spiser dyreplankton eller bunnfauna
i sedimentene. Dette kan ogsa forsinke innggenes respons pa reduserte eksterne fosfortilfarder, fordi
hey fiskepredagon pa dyreplanktonet vil fortsette lenge etter reduksjonen i tilfersler, og fordi fiskens
roting i sedimentene bidrar til intern gjaddling.

Mange restaureringstiltak har veat brukt for & forbedre vannkvaliteten i danske inngger. De mest
brukte tiltakene er biomanipulering ved fjerning av mort og brasme, men ogsa ved utsetting av rovfisk,
som f.eks. gjedde. Effekten av disse restaureringstiltakene varierer mye. Sansene for en vellykket
restaurering gker dersom mye fisk fjernes (> 80 % av fiskebestanden av de aktuelle artene ned til en
bestandstetthet pa under 100 kg/ha), og dersom fisken fjernes i lagpet av fa ar. Det er ogsa en viktig
betingelse at de eksterne tilfarsene har blitt tilstrekkelig redusert, ellers vil inngjgen raskt ga tilbake til
den darlige tilstanden den hadde fer restaureringstiltakene ble gjort. Langtidsstabilitet av effekten av
restaureringstiltak er fortsatt ikke godt dokumentert, og i noen inng@er er det sannsynligvis ngdvendig
a gjenta biomanipuleringen inntil man har oppnadd stabile klarvannsforhold.

2.9 Reduksjon av giftige alger i Finjaggen i Sverige vha. utfisking av
kar pefisk; Helene Annadotter, Limnologiske institusjonen i Lund

Problemene med masseoppblomstring av blagrennalger i inngger er fortsatt betydelige pa tross av mer
en 40 &rs vannforskning rundt temaet. Rensetiltak pa avligpsvann har redusert fosfortilfgrslene til
innggene, men har i mange tilfeller ikke resultert i forbedring av vannkvaliteten. Interne fosfor-
tilferder fra sedimentene er ofte arsaken til at innggene ikke responderer pa tiltakene. Denne
presentasjonen oppsummerer hvordan vannkvaliteten i en slik inng@, som har veat pavirket av en
kraftig intern fosfortilfersel, ble betydelig forbedret etter restaurering ved hjelp av ”biomanipulering”.

Pa 1920-tallet var vannet i inngjgen "klart” med et siktedyp pa cato meter. Ferste havdel av forrige
arhundre ble innggen tilfert mye urenset kloakk. P4 1940-tallet ble innggen mer turbid og
oppblomstringer av blagrennalger begynte. Selv 16 &r etter at fosforrensing av avligpsvann var
gjennomfart forekom masseoppblomstring av blagrannalger. P4 1980-tallet fortsatte oppblomstringene
og det ble vedtatt & restaurere innggen

Biomanipulering 1992-1994
Fiskesamfunnet i Finjaggen var dominert av zooplanktonspisende fisk (72 %), hovedsakelig brasme
og mort. Reduksjonsfiske av karpefisk (400 tonn) ble gjennomfart med tréler fra oktober 1992 til juni
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1994. Hensikten med utfiskingen var a redusere fiskens nedbeiting av al gespisende dyreplankton ved a
endre fiskebestandene. All rovfisk som ble fanget ble Suppet ut igjen etter sortering pa dekk. Tidligere
undersgkelser har antatt at en kun ville oppna langtidseffekt av fiskemanipulering hvis de ytre
fosfortilferdene var p& mindre enn 0,5-2,0 g m*? & (Benndorf 1987; Jeppesen et a. 1990). Den

eksterne tilfarselen til Finjasgen var p&0,4 g m? & ™.

Effekter av utfisking

| 1990-1992 var gjennomsnittlig siktedyp pa 0,3-0,6 meter. Siktedypet ble drastisk forbedret etter
utfiskingen og var i perioden 1995-2003 1,0-2,1 meter. Denne forandringen hadde en klar sammen-
heng med redusert mengde av planteplankton og endring i planktonets artssammensetning. Fer
utfiskingen dominerte arter av Microcystis i vekstperioden, mens planteplanktonsamfunnet etter 1994
kun unntaksvis var dominert av blagrennalger. Bedre lysforhold etter utfiskingen ferte til okt
forekomst av vannplanter. Vadefugler som hadde forsvunnet fra innggen pa 1970-tallet ble igjen
vanlig som falge av rask kolonisering av vannplanter og gkt siktedyp. | 1992 var ca 1 % av inng@en
dekket av vannplanter. | perioden 1995-2003 var 10-30 % av inng gbunnen dekket med vannplanter.

Etter utfiskingen ble bade totalfosforinnholdet og den interne gjedslingen dramatisk redusert. Fer
utfiskingen var det en positiv korrelagon mellom total fosfor og temperatur, men etter utfiskingen var
det ingen sammenheng, og fosforinnholdet var mye lavere, uavhengig av temperatur (figur 3). Den
sterke redukgonen av tota fosfor stemmer overens med en del andre studier angaende reduksion i
planktonspisende fisk (Sandergaard et al. 1990)

Resultatene av denne inng grestaureringen viser at det er mulig & redusere kraftig interngjedsling uten
a fjerne fosforrike sedimenter. Den kraftige nedgangen i giftige blégrannalger forbedret innggens
potensiale som ravannskilde og styrket byens verdi som rekreasions- og turistomrade.
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Figur 3. Sammenheng mellom sommermiddelverdier av temperatur og totalfosfor i Finjagon, Sverigei perioden
1988-2003. Den gvre regresjonslinjen (r*= 0,61) er basert pa verdier far utfiskingen, og den nedre linjen (r*=
0,11) er baser pa verdier etter utfiskingen.
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3. Anbefalinger fra gruppearbeid om tiltak og
mulige restaur eringsmetoder

Gruppearbeidet om aktuelle tiltak ble delt i to, der gruppe 1 fokuserte pa utvikling av vannkvaliteten
og behov for eksterne tiltak, dvs. tiltak for & begrense fosfortilfarder fra nedberfeltet til
Vanemfjorden, mens gruppe 2 fokuserte pa inngginterne tiltak. Nedenfor fglger en oppsummering av
de viktigste punktene som ble diskutert og de konklugjoner / anbefalinger som ble gitt av gruppene.

3.1 Resultater fra gruppearbeid om eksterne fosfortilferder til
Vanemfjorden, Vans g

Per Stalnacke (NIVA), Marianne Bechmann (Jordforsk), Knut Bjerndalen (NI1VA), Tom Andersen
(Universitetet i Oslo/ NIVA)

Formal
Hovedformdalet med denne del av workshopen var a diskutere fglgende sparsmdl:
o Ertidligere beregninger av fosfortransport underestimert?
o Kantilferselen av P fra nedberfeltet forklare gkologisk situasion i Vanemfjordem?

Tilfarsel av fosfor

- Den tidligere utferte Vangg-studien av Lyche Solheim m. fl. (2001) indikerte at fosfortilfersen
via de lokale tilfarselsbekkene til Vanemfjorden er i starrelsesorden 1300-1700 kg. Dette kan
sammenlignes med en beregnet tilfarsal fra Storefjorden pa 5429 kg. Beregninger i dennetidligere
studie var imidlertid basert kun pa ett fatall malte konsentragoner i bekkene rundt Vanemfjorden.
Vi baserte vare beregninger pa nyere malinger i bekkene (Tabell 3; Fig. 4).

- Malte P-konsentrasioner i de lokalebekkene rundt Vanemfjord har tilsynelatende hgy tidsmessig
variagon (Fig. 5).

- Variagoneni nivai P-konsentrasjoner mellom bekker var ogsa stor (Fig. 6).

- Basert pa maleverdiene fant vi tegn pa at tidligere tilfarselsberegninger av total fosfor nok er
underestimert i starrel sesorden 100 %.

- Mengden biotilgjengelig fosfor (malt som TRP) ser ogsa ut & vaae hgyere enn tidligere antatt.

- Vi vil imidlertid pdpeke at disse vurderinger av totalfosfor og TRP fortsatt er hayst usikre. Dette
skyldes farst og fremst lav prevetakingsfrekvens (ca 4 prever per &) med overrepresentason av
prever fralav vannfering.

- Vi foreslar at pravetakingsfrekvensen akes til ukentlig (alternativt hver 14.dag som i Hobglelva) i
3-4 utvalgte og "representative” bekker. De 2 starste bekkene — Augergdbekken (8.2km?) og
Gashusbekken (4.8 km?) ber i denne sammenhengen vurderes. Hananbekken og Steabekken med
sterke indikasoner pa haye fosforverdier er to andre aktuelle bekker for mer intens prevetaking.
Huggenes- eller Kapteinbekken bar ogsa vurderes for & f& med en bekk som representerer
intensivt jordbruk i Rygge samt betydningen av EG6, flyplassen og eventuelle kloakkutslipp.
Supplerende malinger under regnvea eller andre spesielle episoder, eller eventuelt volum-
proporsonale blandprever (som i JOVA-programmet) ber ogsd vurderes i et tidsbegrenset
pilotprosiekt (6-12maneder).

- Vi noterer ogsa at noen malinger av TRP er starre enn totalfosfor.

- Bedre kvantitative tall pa tilfarder er ogsa viktig for vurdering av den relative betydningen av
interngjedslingen og tilferselen via Storefjorden. | denne sammenhengen poengterer vi ogsa
viktigheten av en god beregning av vannbalansen i vestre Vang@. Ekstrapolering av hydrologiske
tall fra vannferingsstagonen i Hobglelva kan gi store feil, spesielt i de mange smabekkene rundt
vestre Vang .
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3.1.1 Effekt av eventuell forandredetilferder pavestre Vans g

Navaaende maleserier i lokale bekker rundt vestre Vang @ er ikke tilstrekkling lange til a gjere en
faglig vurdering av eventuelle tidstrender knyttet til effekter av iverksatte tiltak. Derved kan heller
ikke noen god faglig vurdering gjeres pa hvordan tilfersliene pavirker den gkol ogiske situasjonen.
Den tidsmessige variasonen i fosforkonsentragoner og derved ogsa fosfortilfarselen kan veae
ekstremt hgy. Dette gjelder i hovedsak bekker med stort bidrag frajordbruk. Studier fra Jordforsk
har vist at under ekstreme vaaforhold kan s3 mye som 90 % av arstransporten til en bekk renne av
under en meget begrenset tid (et degn), spesielt for nedberfelt hvor fosfortilfarser er knyttet til
erogon. Imidlertid er erogonen rundt vestre Vang@ mest sannsynlig lav pga lave haydeforskjeller
og til dels silt/sanddominerte delnedbarfelt.

Vi noterer ogsa den store variagonen mellom &r i selve Vanemfjorden for fosfor, klorofyll og
algesammensetting. Til stor del skyldes det nok naturlig variagon i hydrometeorol ogiske forhold.
Disse arsvariasoner i klima forarsaker ogsa endringer i fosfortransport via bekkene.
Arsakssammenhengene er dog vanskelige & vurdere men vi vil som oppfaging prove &
normalisere eksisterende vannkvalitetsdata, hvilket kan gi en indikagon pa betydningen av klima
paforholdenei Vanemfjorden.

Til tross for at det fortsatt er store hull i kunnskapsgrunnlaget med f. eks mangel pa kvantitative
tall av tilfarder over tid er det ikke noe som tilsier at iverksatte tiltak ikke har hatt noen effekt. Vi
noterer dog at tiltakene for diffuse kilder (landbruk) i hovedsak har hatt sterst effekt i det store
nedbarfeltet oppstrems Storefjorden. Vi foreddr at en fornyet tiltaksplanlegging utfares rundt
vestre Vansg @ med spesiell fokus pa jordbruket og dets bidrag. Ogsa andre potensielle kilder ma
vurderes og kartlegges (lekkasjer fra avligpd edninger, sappelfyllinger etc)

Vi foreddr ogsa at det for hvert delnedberfelt ogsd samles inn mer detdjert informason om
arealbruk spesielt knyttet landbruket (gjedslingsnivaer, driftstype, jordtyper). Dette vil gjere
faglige vurderinger av effekter av tiltak enklere samt muliggjere koplinger mot malte
konsentrasjoner i vannlgpene. Tallverdier pa fosforstatus i jord (for eksempel P-Al) vil ogsa gi
verdifull informasjon om potensielt tap frajordbruksarealer.

Nar det gjelder jordbruksrettede tiltak stetter vi fullt ut fordagene i Lyche Solheim m. fl. (2001).
Spesielt soner i naa tilknytning til vestre Vang@ ber vektlegges i en slik oppdatert analyse.
Buffersoner og konstruerte vatmarker (fangdammer) bgr vurderes. Disse har dokumentert bra
effekt ndr en har erogonsutsatte (flomutsatte) arealer, mens rundt vestre Vansj@ virker det som om
last P dominerer mye av fosfortransporten. Derved risikerer en at slike tiltak ikke vil gi saalig
effekt siden mye av lgst P transporteres via drensrar.

Tabell 3. Provetakingsdata og nedberfeltareal i bekkene rundt Vanemfjorden

| Streamname | Area (km2) |  No.of samples |
Stgabekken | 0,2 7
Stgabekken I 0,2 3
Augergdbekken 8,2 7
Fredskjaerbekken 2,0 7
Gashusbekken 4,8 11
Hananbekken 0,8 14
Huggenesbekken 1,6 7
Kapteinsbekken 1,9 15
Sperrebottenbekken 2,5 7
Vanembekken 0,8 12
Anwldbekken 0,7 14
Sum 23,7 104
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Vanemfjorden Sub-Basins
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Figur 4. Delnedbarfelt i Vanemfjorden.
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Examples of temporal variability in TP
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Figur 5. Eksempler patidsutvikling i total fosfor konsentragoner i et utvalg av bekker rundt
Vanemfjorden.
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Figur 6. Middelkonsentragoner av total fosfor i bekkene rundt Vanemfjorden
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3.2 Resultater fra gruppearbeid om inngginter ne tiltak

Anne Lyche Solheim, NIVA, Age Brabrand, LFI, Univ. i Oslo, Helene Annadotter, Lunds
Universitet og Martin Sendergaard, Danmarks Miljgunder sggel ser

3.2.1 Utfisking i Vanemfjorden

Utfisking av karpefisk er et av mulige tiltak som er bergrt i tiltaksanalysen og hvor en anbefaler
naamere utredning av effekter og kostnadseffektivitet. Handlingsplanen for Morsa omhandler
fisketiltak (kap 3.5.2 og 3.6.3) og det ble i 2002 inngétt et samarbeid mellom Vansg @ grunneierlag,
Fylkesmannen i @stfold og Morsa-prosjektet om a finansiere fiskeribiol ogiske undersgkelser i Vangg.
Disse undersgkelsene skulle danne grunnlag for videre forvaltning av fiskeressursene - spesielt
rovfiskbestanden - herunder beskatning og evt. utfisking med sikte pa & bedre vannkvaliteten. Utkast
til rapporten (Brabrand og Lien 2004) foreld da workshopen ble giennomfert og innspill fra
workshopen er innarbeidet i rapportens endelige vergon. Workshopen har duttet seg til felgende
anbefalinger:

Drift og forvaltning

| Vangg anbefdes at antall stor og gammel fisk i bestandene av fiskespisende fisk beskattes hardt.
Hey andel gamle individer i bestandene av gjedde og gjers tyder pa at beskatningen er liten. Utfisking
av stor gjedde anbefales for & forvalte rovfiskbestandene pa en bedre méte, slik at bestandsforyngelse,
gkt fangstutbytte av rovfisk og ekt utnyttelse av smafisk som bytte er de primage siktemdene. Det
betyr at hard beskatning tillates etter kjannsmodning. Dette gjelder spesielt for gjedde, der det bar skje
en betydelig beskatning pa gjedde starre enn 60 cm. Siden stor gjedde er en utpreget kannibal vil en
redusert bestand av gammel gjedde gi gkt bestand av sm& og mellomstor gjedde og mellomstor abbor.
Smagjedde og mellomstor gjedde og abbor har preferanse for mindre byttefisk enn stor gjedde, og
dette vil gi gkt konsum av liten karpefisk. Dette gjelder ogsa for gjers, der ogsa beskatningen pa fisk
starre enn 60 cm gkes. Dette tiltaket ma forega kontinuerlig gjennom et arlig organisert fiske. Dersom
dette fiske oppharer vil bestanden ganske raskt pa nytt fa en stor andel stor gjedde. Bestandsstrukturen
ma overvakes.

Falgende oppnas ved hardt fiske pa gammel fisk:

e En starre andel av gjedde- og gjersbestanden vil bestd av yngre fisk i god vekst.

e Kannibalismen reduseres og rekrutteringen vil gke. Andel og total tetthet av sm& og mellomstor
giedde og gjers vil gke.

o Okt tetthet av fiskespisere gir mulighet for gkt beskatning.

e Okt tetthet av sma og mellomstor gjedde og gjers farer til hgyere predason pa krgkle, hork og
yngre stadier av karpefisk. Det forventes en bedre balanse mellom rovfisk og karpefisk.

e Siden kvikksglvinnholdet gker med alder og starrelse, vil en gkt andel yngre individer bety lavere
kvikksglvinnhold.

Utover forvaltning av rovfiskbestandene er det diskutert hvorvidt redukgon av karpefisk kan redusere
algemengder. Uttak av stor karpefisk (starre enn 10 cm) vil kunne gke rekrutteringen av karpefisk, noe
som gker bestanden av tilgjengelig byttefisk for smagjedde. Uttak av voksen brasme og flire, som pga.
sin hgyryggete kroppsfasong er lite egnet som byttefisk, kan gjare disse bestandene mer tilgjengelige
for rovfisk. Nyetablert bestand av suter kan gke betydelig pa sikt, og suter ma da inngd i denne

gruppen.

Redusert bestand av voksen karpefisk (brasme, flire, mort) vil med stor sannsynlighet ikke gke
mengden algespisende dyreplankton (pga. Mysis, krakle og evt. gkt rekruttering), men kan, dersom det
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gjiennomfares pa bestemte vilkar, redusere disse artenes resirkulering av negringssalter fra bunnen i
grunne omréder. Fiskens konsum av bunnsedimenter gker sannsynligvis vinddrevet resuspensjon.
Summen av dette pa vannkvaliteten er vanskelig & vurdere, og ikke minst bidraget fra fisk malt mot
interne gjeddingsfaktorer. Det kan imidlertid ikke forventes enkle sammenhenger mellom
bestandsreduksjon av fisk og endret algemengde.

Som en oppsummering kan man s at det mest effektive tiltaket trolig vil vaae foryngelse av
gjeddebestanden: Uttak av stor gjedde over 60 cm forventes a gke rekrutteringen av gjedde. Vi vil da
etter hvert oppna redusert kvikksglvinnhold i fisken, og starre andel av mellomstor gjedde som har
preferanse for smafisk som byttefisk. Dette kan bidra til & redusere antall smafisk og ha en viss
bestandsregul erende effekt pa bestanden av karpefisk.

Redusert bestand av voksne individer av hgyryggete arter (primaat brasme og flire), for & oppna
redusert av oppvirvling av sediment, og dermed intern gjedsling av fosfor ber utredes neamere. Siden
fiskens bidrag ikke er kjent ma dette tiltaket vurderes mot andre internkilder.

Finland har mye erfaringer med denne type tiltak, der man arbeider med oppfisking i inngger pa over
100 km? og med oppfisking av karpefisk pé flere hundre tonn pr & (opp til 350 tonn/&r). Oppfiskingen
skjer primaat fra is, og ser ut til & ha betydelige effekter pa vannkvaliteten. Denne form for
restaurering ber derfor ikke avskrives paforhand i Vanemfjorden.

Denne type tiltak bar evt. farst utpreves i liten skala, for eksempel i Grepperadfjorden (ved fysisk
avstengning av Greppergdfjorden).

3.2.2 Hasting av sivvegetason

Nedrdtning av sivvegetason (takrar, §esivaks, dunkjevle) frigjer naaingsstoffer. Hesting av denne
kan muligens redusere denne resirkuleringen av fosfor og nitrogen. Det beste tidspunktet for hagsting er
trolig pa sensommer/tidlig hast (ferste halvdel av september) nér vegetagonen er pa sitt frodigste.
Arlig kutting med sl8maskin p& sensommer/tidlig hest kan muligens bidra til & redusere
fosforinnholdet i sedimentene i strandsonen. For & kunne si noe om effekter av et dikt tiltak ma
vegetas onen kartlegges (skjer nd i sommer), fosforinnholdet beregnes og vurderinger gjgres av hvor
mye dette kan bety i forhold til andretiltak for redukson av fosfor.

Mulige negative effekter kan vaae redusert retengon av nagingssalter i avrenning fra land, dik at en
starre andel kommer ut i vannmassen og ikke holdes tilbake i vegetasonsbeltet. Derfor er det primaat
det ytre beltet av vegetagon som kan komme i betraktning mht. hasting, dersom beregningene skulle
vise a dette kan fjerne en betydelig andel av fosforet i inng gen. Forel gpige vurderinger tilsier at det er
lite sannsynlig at dette vil ha stor betydning, da det er store sedimentarealer som er uten vegetagon.

Gjentatt uttak og kutting av sivvegetasion kan ogsa medfare at den forsvinner helt. Effekten av kutting
av vannplanter er avhenging av hvilken art som kuttes. Basert pa samlet erfaring (1972-1986) fra
Finland kan det konstateres at dunkjevlie (Typha) forsvant helt etter kun fa kuttinger og at siv
(Scirpus), takrer (Phragmites) og stor piggknopp (Sparganium erectum) forsvant helt etter ca 4
Klippinger. En eliminering av takrar (Phragmites) kan virke negativt pa gjedde-bestanden, spesielt for
de mindre gjeddene. Historiske data peker pa at overvannsvegetasjon er positiv for gjedde, spesielt for
0+ gjedde. Overvannsvegetasjon anses & vaae den faktor som bestemmer gjeddens bestandstetthet. En
grunn til at overvannsvegetasionen er sa viktig for gjedden er at den forekommer hele aret. Den utgjer
et gjemmested for smégjedder og beskytter dem mot intraspesifikk predasion (kannibalisme fra starre
gjedder) om vinteren, ndr de yngre gjeddene ogsa er utsatt for matmangel.
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Trolig er det derfor lite & hente pa hesting av sivvegetagon, men gruppen anbefaler likevel at dette
tiltaket utredes naarmere etter at vegetasonen er kartlagt hasten 2004.

3.2.3 Endring av mangvr eringsr eglement

Mulig endring av mangveringen for Vangg er et av flere tiltak som behandles i tiltaksanalysen og er
en del av Handlingsplanen for Morsa. Med bakgrunn i Handlingsplanens ma har Fylkesmannen i
@stfold og Morsa-prosjektet hatt kontakt med NVE for & fai gang en prosess rundt evt endring av
mangveringsreglementet. Den 21. juni avholdt NVE et informas onsmgte med V ang g-kommunene og
avrige brukerinteresser hvor det ble besluttet & gjennomfere en utredning om endringer i
mangvreringen av Vanga for deretter & sgke om endring av reglementet.

Gruppen stetter Vansgjgkommunenes initiativ om a be Morsa-prosjektet foresta utredninger av effekter
av endringer i mangvreringsreglementet

| tiltaksanalysen ble dette gitt en innledende drefting: "Vannstanden i Vangg kan i prinsippet
mangvreres dik at man tilstreber best mulig vannkvalitet i inng@en. Sett fra en gkologisk synsvinkel
synes det viktig & unngd store varflommer, da dette vil fare til stor tilfersel av negingssater fra
oversvgmmede arealer pd akkurat det tidspunktet da algene har best lys og kan utnytte disse
ekstratilferdene. Hvor godt disse nagingssaltene kan utnyttes er selvsagt avhengig av bl.a. omfanget
av den tilharende partikkeltransporten, som vil gi svekket lysklimai inng@en i flomperioder.

Hey sommervannstand vil ogsd i prinsippet gi bedre vannkvalitet pga. fortynningseffekten, men
beregninger tilsier at denne effekten er liten i Storefjorden. Termoklindypet i Storefjorden vil
sannsynligvis ligge pa samme dyp i forhold til overflaten uansett hvor hgy vannstanden er, dik at
volumet av epilimnion ikke vil endres nevneverdig selv om vannstanden endres. For VVanemfjorden
som sjelden er giktet, derimot, kan en hgy vannstand vaae av sterre betydning fordi vinddrevet
resuspension av sedimentene da vil avta (en sterre del av sedimentoverflaten vil daligge pa starre dyp
der vinden ikke makter & resuspendere sedimentene).

En anbefaling kan derfor vaare a slippe opp Mossefossen sa mye som mulig i starten av varflommen,
0g sa stenge igjen mot slutten av varflommen, slik at man unngér stor oversvammelse og samtidig far
fanget opp nok vann til afaen rimelig hay sommervannstand.

Hestflommene vil trolig ha mindre betydning enn varflommene, men store hgstflommer (som i nov.
2000) vil kunne forverre vannkvaliteten den paf el gende sesong, saalig dersom man fér isegging og en
lang vinter til & forbruke oksygenet i bunnvannet, og dermed eker faren for intern gjedsliing fra
profundal sedimentene. Det kunne derfor ogsa vagre gunstig for Vansgj@ & slippe opp sa mye vann som
mulig i hestflommen, slik at man unngdr store oversvemmelser og dermed nagingssalttilfersler far
isen legger seg. For afatil dette, ma det trange utlgpet i Mosseelva utvides.

Konsekvenser av evt. vannstandsendringer for kraftprodukgonen vil métte utredes saarskilt, men
alternativ kraftforsyning ber vurderes dersom det blir konflikter mellom hensynet til vannkvalitet og
hensynet til kraftproduksjon. ”

Gruppen mener videre at uttapping av vann fra overflategiktet i Vanemfjorden i forbindelse med
sterre ageoppblomstringer muligens kan virke positivt pa tilstanden i Vanemfjorden, pga
fortynningseffekten av vannet fra Storefjorden. Mulige negative effekter pa tilstanden i Mossesundet
med lokale badeplasser ma vurderes, saalig i forbindelse med uttapping av vann med heyt innhold av
algetoksiner. Da vannet fra Vanemfjordene har mindre tetthet enn vannet i Mossesundet, vil dette
ferskvannslaget trolig legge seg pa toppen, og Vil kunne vaare en mulig helsetrussel for badegjester pa
strendene i naarheten av utlgpet. Eksisterende modeller kan trolig brukes til & simulere hvordan vannet
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fra Mosseelva vil blande seg med vannmassene i Mossesundet. Dette bar gjeres far man anvender et
slikt tiltak.

Apning av utlgpet dik at mer vann kan tappes ut raskere, kan bidra til bedre flomsikring og derved
ogsd mindre risiko for oversvgmmelse av nagingsrike areder rundt innggen, men mulige negative
effekter i Mossesundet ma undersgkes far dette evt. iverksettes (se ovenfor).

3.2.4 Fjerning og eller tildekking av sediment

Fjerning eler tildekking av sediment vil trolig bli et meget kostbart tiltak pga. innggbassengets
starrelse og form. Her kan nevnes at fjerning av sediment i Brabrand §@ i Danmark kostet 25 mill. kr.
i en inng@ som er 1.5 km®. Mudring av fosforrikt overflatesediment (1.4 km?) i Finjagon, Sverige,
kostet 50 millioner svenske kroner. Ingen forbedring av Seens tilstand ble oppnadd pga at
underliggende, eldre sedimentlag ogsa lekket fosfor. Da mudring av store omrader tar flere ar a
giennomfare, rekker nytt sediment & dannes pa de mudrede omradene.

Dersom dette skal gjgres ma man farst gjare beregninger av omfanget av den interne gjedslingen fra
sedimentene, bl.a. ved & finne ut hvor mye fosfor som er lagret i sedimentene, og hvor dypt ned i
sedimentene man har hgyt fosforinnhold. Det farste som kan gjeres her er a analysere eksisterende
data mht. sesongvariasjoner i fosfor-konsentragonen i Vanemfjorden, samt gjere nye malinger av
fosfat-konsentragonen i bunnvannet pa sensommeren.

Dersom dette tiltak viser seg a vage aktuelt, kan det trolig framskynde forbedringen i vannkvaliteten.
Men her ma bade nasonale og internasonale erfaringer med dlike tiltak vurderes, far man kan
konkludere om dette er noe a satse pa dler ikke. En mulig tilleggsgevinst er dersom de fjernede
sedimentene kan brukes til jordforbedringsmiddel, noe som ber dregftesi dialog med lokalt naaingsliv
(Agrosal).

Det kan derfor vaare aktuelt a utrede ogsa dette tiltaket naamere.

3.2.5 Oksygenering og lufting

NIVA har god erfaring med dette i Kolbotnvann, som er liten og dyp og med mye interngjedsling fra
oksygenfritt sediment. Dette er neppe tilfelle i Vangg. Derfor vurderes dette tiltaket kun som aktuelt i
dyphalene i Storefjorden, dersom det er oksygenfritt bunnvann her. | andre deler av Vangg@
/Vanemfjorden er dette neppe aktuelt (grunt og darlig sjiktet vann), med mindre man finner store
omrader med oksygenfritt vann.

Erfaringer fra andre land bagr sammenstilles far man trekker noen endelig konklusjon om nytteverdien
av dette tiltaket.

3.2.6 Flytting av Hobglelvas utlgp fra Storefjorden til Grepper adfjorden

Tiltaket er kort utredet i tiltaksanalysen:

"Etter anske fra Moss kommune har NIVA gjort en grov vurdering av effekten pa Vange-
Storefjordens vannkvalitet av a legge om utlgpet av Hobglelva fra Storefjorden til Greppergdfjorden.
Dette er nagliggende & tenke seg som et aktuelt tiltak saalig av hensyn til drikkevannsinteressene i
Storefjorden, fordi avstanden fra Hobglelva til Grepperedfjorden bare er noen fa hundre meter, og
fordi Hobglelva er den sterste tilfarsel skilden av fosfor til Storefjorden.
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Hvorvidt det vil bli gitt tillatelsetil et dlikt inngrep i et vernet vassdrag er imidlertid hayst uvisst.

Beregningene som ble gjort i tiltaksanalysen viser at en omlegging uten andre landbaserte tiltak vil
redusere fosforkonsentragonen i Storefjorden fra 22 til 16 pg P/I, mens den vil gke fra 32 til 54 pg P/I
i Vanemfjorden. Storefjorden vil dermed komme ned i tilstandsklasse |11 og fa bedre egnethet for alle
brukerinteresser. Vanemfjorden derimot vil ga opp i klasse V og bli uegnet for alle
brukerinteresser.

For & na akseptabel tilstand i Storefjorden kan man klare seg med a redusere 2,5 tonn fosfor, mot 8,7
tonn uten omlegging av Hobglelva. Dette utgjer likevel omtrent samme andel av de antropogene
tilfardene som far omlegging av elva (70 %), fordi tilfarslene ved en omlegging vil avta dramatisk fra
17,3 til 5,4 tonn. For Vanemfjorden vil man matte redusere nesten dobbelt s mye fosfor som det
man ma uten en omlegging der som denne delen av Vansj g skal na miljemalet pa 19 pg P/I. Totalt
ma man redusere nesten like mye som uten en omlegging dersom begge bassengene skal na
miljemalene.

Hvorvidt man kan forvente en tilleggseffekt i form av gkt retengon i sumpomradene i
Grepperadfjorden er usikkert, da disse vil fa en vesentlig starre flompavirkning enn idag. Dersom en
dlik tilleggseffekt vil komme, kan dette gjare tiltaket mer interessant, fordi det da vil bli lettere & na
miljemalet for VVanemfjorden.

Faren for tilbakedag av vann fra Grepperadfjorden inn i Storefjorden i flomperioder etter en
omlegging av Hobelelva vil kunne gi periodevis darligere vannkvalitet i de vestre deler av
Storefjorden. Tilbakeslag kan muligens hindres ved bygging av fysiske sperrer i de smale sundene
mellom Grepperadfjorden og Storefjorden, men dette vil igjen hindre ferdsel painngjgen, og falgelig
vage konfliktfylt i forhold til béttrafikken paVansgg.”

Gruppen dutter seg til konklugonene fra tiltaksanalysen og Handlingsplan for Morsa at dette tiltaket
vil virke negativt paVanemfjorden.

3.2.7 Andretiltak

Utlegging av halmballer

Nedratning av ham har vist & minske veksten av planteplankton, inklusive cyanobakterier. Dette
tiltaket virker ved at halmen skiller ut stoffer (fenoler) som hemmer veksten av planktonalger i vannet
rundt halmballene. De veksthemmende stoffene skilles farst ut etter at halmballene har ligget i vann i
et par maneder. Mekanismene bak denne metoden er ennd ikke godt dokumentert, og effekten er
derfor usikker. Halmen bgr tilsettes to ganger per ar, cirka to maneder far forventet alge-
oppblomstring, samt p& hesten. 2.5 g halm m? er minimumsdosen, men i inngjger med meget stor
algeoppblomstring ber dosen gkestil 50 g m™. Det har ikke blitt rapportert om noen negative effekter
pa vannplanter, evertebrater eller fisk i forbindelse med utlegging av halmballer.

Dette tiltaket er neppe redistisk a gjennomfere i hele innggen, men kan utpregves i mindre avgrensede
omréder i naaheten av badeplasser, for eksempel i Nesparken. Internagonale erfaringer av mulige
negative effekter bar vurderes far man evt. beslutter & prove dette tiltaket.

Felling av fosfor med jernklorid éler aluminiumsulfat

Primaat aktuelt dersom man har en tydelig interngjadsling. Dersom man ska bruke aluminiumsulfat
ma man farst beregne hvor mye innggen taler far alkaliniteten blir for lav og pH synker. Dersom det
primaat er eksterne fosfortilfersier som dominerer ma behandlingen gjentas regelmessig.

Gruppen mener at tiltaket ikke er aktuelt i Vang g, da store mengder kjemikalier matil, og tiltaket kan
virke negativt pa bunnfaunaen (forgiftning)
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4. Konklugoner med de viktigste anbefalingene

4.1 Eksternetilferder

o Utfyllende empiriske vurderinger av sammenhengen mellom tilfersel (spesielt betydningen av
klima) og effekt i innggen er ngdvendig

e Gjennomgang av fosfor- og vannbalanse for Vanemfjorden i forhold til interne vs. lokale
tilferder fralandomrader rundt V anemfjorden (jordbruk og avlep)

e Vurdere lokalt tilpassede tiltak i Vanemfjordens nedbarfelt (betydningen av last P og spesial-
til passede tiltak pajordbruk og avigp)

e Overvakning matilpasses problemet (hyppigere frekvens av prevetaking i utvalgte bekker)

e Fornyet og mer detaljert kartlegging av kilder ma gjares spesielt tilknyttet bidrag fra landbruk
(inklusive kartlegging av drift, gjadselbruk og jordtyper)

4.2 Inngginternetiltak

Mulige supplerende inng ginterne tiltak for & framskynde responsen pa forurensningsreduksjonen:

1. Endring av mangvreringsreglementet, som angitt i avsnitt 3.2.3.

2. Hard beskatning av stor gjedde og gjers. Dermed oppnas foryngelse og gkte bestander av
rovfisk, samt en bedre balanse mellom rovfisk og karpefisk som ogsa kan ha positive effekter
pavannkvaliteten.

3. Effekten av redukgonsfiske pa voksne individer av brasme, flire og mort sammenholdes mot
andre internkilder, og utredes naamere etter vurdering av internagonale erfaringer. Det er
sannsynlig at et redukgonsfiske som gir nedgang i disse bestandene ikke ferer til endret
dyreplanktonsamfunn, men at effekten begrenser seg til redusert resirkulering av fosfor som
skyldes fisk. Det er i dag ikke kjent hvor stort interngjadslingsbidraget fra fisk er. Etablering
av en fiskesperre i innlgpet til Grepperadkilen kan gi mulighet for en utpreving i en
forholdsvis avgrenset del av vestre Vang @.

4. Lokal utlegging av hamballer pa utvalgte badeplasser i avsnarte bukter for & dempe algevekst

Disse tiltakene og eventuelle ytterligere tiltak ma ogsa utredes ndr mer data om tilferder til
Vanemfjorden foreligger dlik at eksterne tilfarsler og tiltak kan vurderes opp mot interne tilferder og
tiltak. Anbefalingene er basert pa begrenset datagrunnlag kombinert med skjenn. Mangelen pa data
gjer det vanskelig & vurdere hvilke av disse tiltakene som har sterst sannsynlighet for & gi en positiv
effekt. Kost/nytte vurderinger kan ikke kvantifiseres uten bedre datagrunnlag.
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Vedlegg A. Program og deltagerliste for
wor kshopen om Vanemfjorden, 24.-25. juni 2004

MORSA | [” | PROSJEKTET

M)
M(({(L

Workshop om tilstand og mulige restaur eringstiltak i Vanemfjorden
24-25 juni pa& Dillinggyai Vanemfjorden

Oppdragsgiver: Hovedstyret for Morsa-prosjektet
Faglig ansvarlig: Anne Lyche Solheim, forskningsleder NI VA
Administrativt ansvarlig: Helga Gunnarsdottir, prosektleder Morsa

24.-06.2004
1500-1515: Kaffe og kringle

1515-1530: Innledning v. Helga Gunnar sdottir

1530-1600: Tiltaksanalysen for Morsa og senere ars vannkvalitetsutvikling i Vansjg med
vekt pa Vanemfjorden, Anne Lyche Solheim NIVA

1600-1615: Mulige effekter av klimaendringer pa vannfaringen i Hobalelva, Stein
Beldring, NVE

1615-1630: Vannkvalitetsbaserte tilfar selsber egninger til Vans @ generelt og
Vanemfjorden spesielt, Per Stalnacke NIVA, supplerende kommentarer fra
Marianne Beckmann, Jor dfor sk

1630-1645: Utvikling av algesituagonen i Vansj@ med hovedvekt pa Vanemfjorden,
Knut Bjegrndalen NIVA

1645-1700: Pause m. beinstrekk

1700-1730: Fiskebiologiske under sakelser i Vansj@—forvaltningstrategier, Age
Brabrand, Zoologisk museum Universitetet i Oslo

1730-1800: MyL ake modellen og dens mulige anvendelser i Vansg @, Tom Andersen,
NIVA og Univ. Oslo

1800-1830: Oppsumerende diskugon av situagonen og utviklingen i Vanemfjorden

1830-2000: Battur pa Vansjg m. nogo attat (secchi-skive, @l og jordbaer)

2000-......: Middag og sosialt samveer
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25.06.2004
0830-0900: Frokost

0900-0945: Case studie fra Danmark, Martin Sgnder gaard, Danmarks
Miljgunder sagel ser

0945-1030: Case studie fra Sverige (Finjag 6en), Helene Annadotter, Limnologiske
institugonen i Lund

1030-1045: K affe

1045-1215: Gruppearbeid om tiltak og mulige restaureringsmetoder for a forbedre den
okologisketilstanden i Vanemfjorden

1215-1300: Luns
1300-1430: Gruppearbeid forts. anbefalinger til restaureringsstrategi

1430-1500: Plenum: Anbefalinger m. begrunnelser

Oppgaver for gruppearbed:

1. Mulige arsaker til forverringen av vannkvaliteten i Vanemfjorden etter ar 2000, transient
dler langsiktig endring?

2. Mulige effekter av klimaendringer
3. Aktuelle metoder for restaurering av Vanemfjorden
A) Reduksgion i eksternetilfarder, via Storefjorden, samt lokale bekker

Hvor lang tid vil det tafer man far respons etter reduksjon av de ekster netilfgr ene?
Hysterese-effekter?

B) Internerestaureringsmetoder:
e Utfisking
Hasting av sivvegetason
Endring av mangvreringsreglementet: vannstand og gjennomstr gmning
Fjerning av sediment
Oksygenering/lufting av bunnvann/sediment
Flytting av Hobglelvas utlgp fra Storefjorden til Grepper adfjorden
Andretiltak

Anbefalinger til restaureringsstrategi for Vanemfjorden
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Deltagerliste:

Navn Institug on Kompetanse

Helga Gunnar sdottir M or sa-pr osj ektet L okal og regional vannforvaltning

AnneLyche Solheim NIVA Planktongkologi,
biomanipulering, vannforvaltning

Stein Beldring NVE Hydrologi, klimaendringer

Per Stalnacke NIVA Tilfarder av naringssalter,
statistikk, vannforvaltning

Marianne Beckmann Jordforsk Avrenning av naxringssalter fra
jordbruket, overvaking

Knut Bjgrndalen NIVA Fytoplankton, regional

vannforvaltning

AgeBrabrand

LFI, Zool. Mus. Univ. i
Odo

Fiskegkologi, biomanipulering,
fiskeforvaltning

Tom Andersen

Biol. Inst. Univ. i Oslo

Planktongkologi, modeller

Martin Sgnder gaard

Danmarks
Milj sunder sggel ser

Inng @restaurering, gkologi,
vannforvaltning (?)

Helene Annadotter

Limnologiska Inst.,
Lund

Fer skvannsgkologi,
biomanipulering/restaurering
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