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I moderne limnologi brukes betegnel-
sen eutrof (nzringsrik) om en innsjg som
har rik tilfersel av plantenzringssalter
til sine vannmasser, og det er i setlig grad
tilforselen av fosfor- og nitrogenforbindel-
ser som er avgjorende i denne sammen-
heng. Trofigraden er primert bestemt av
konsentrasjonen av naringssalter per
volumenhet vann. Dette innebzrer at to
innsjger som ligger under samme natut-
gitte betingelser, kan ha forskjellig trofi-
grad hvis storrelsen av detes vannvolum
eller mer presist, deres middeldyp, er
vesentlig forskjellige. Arsaken til dette
vil framgd av de betraktninger som neden-
for blir gjort om den naturlige eutrofi-
eringsprosess.

Med eutrofiering menes i det folgende
en pket tilforsel av naringssalter samt
effekten av denne okning. Primert be-
stir effekten i oket plantevekst, og denne
medferer videre en gket produksjon i alle
ledd i innsjeens organismesamfunn. Qk-
ningen i tilforsel av neringssalter til en
innsjos vannmasser kan vare naturlig be-
tinget, eller den kan vare forirsaket av
menneskers aktivitet i innsjgens nedslags-
felt. Vi skiller klart mellom disse former,
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og vi betegner dem som henholdsvis na-
turlig og patvunget eutrofiering.

En naturlig eutrofiering er primart et
resultat av en innsjgs evne til 4 akkumu-
lere neringssalter. Tallrike eksempler pi
undersgkelser av nzringssaltbudsjetter vi-
ser at tilforselen av slike salter nesten
alltid overskrider den mengde som gjen-
nom avlgp etc., gdr ut av innsjoen.
Akkumulasjon i innsjgsedimentene vil ut-
gjore en stor del av differensen. Den
akkumulerte del mi ikke betraktes som
uvesentlig for innsjgens vannmasser, da
det foregdr en viss utveksling av salter
mellom sediment og vann. Hvis denne
utveksling forer til en nettoavgivelse av
neringssalter fra sedimentene, vil den
kunne utgjere en vesentlig kilde i eutrofi-
eringssammenheng. Det er denne interne
tilfarsel av neringssalter som danner ho-
vedgrunnlaget for en naturlig eutrofiering.
Som vist av Mortimer (1941-42), vil

‘grtaden av tilbakeforsel av f.eks. fosfat

fra sediment til vann avhenge av redoks-
potensialet i sedimentoverflaten. Under
anaerobe forhold i dypvannet, kan redoks-
potensialet bli si lavt at ferrikomplekser
i sedimentoverflaten reduseres. Dette vil
fjerne den barriere som en oksydert slam-
overflate representeter, og avgivelsen av
fosfat fra sediment til vann kan foregd
uhindret. Den gkning i konsentrasjon av
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neringssalter i en innsjgs vannmasser,
som er forirsaket av denne prosess, vil i
stor utstrekning vare bestemt av inn-
sjgens totale vannvolum sett i relasjon
til utstrekningen av kontaktflaten sedi-
ment/vann. Den naturlige eutrofiering,
som er en meget langsom prosess, be-
rgrer detfor fortrinnsvis grunne innsjeer
i naturlige naringsrike omrider. Under
stabile klimatiske forhold er den natur-
lige eutrofiering, grunnet sin karakter, en
irreversibel prosess.

Det skal her presiseres at uttrykket
«eutrofiering i store innsjger» i det folgen-
de skal oppfattes som eutrofiering i dype
innsjoer, eller enda mer presist, eutrofi-
ering i innsjger som har relativt store
middeldyp.

Nir et betydelig antall store innsjeer
rundt i verden har gjennomgitt, og sta-
dig gjennomgir, en sterk eutrofierings-
prosess, skyldes dette menneskers akti-
vitet. Det er ganske utenkelig at store,
oligotrofe (nzringsfattige) innsjger vil
vere gjenstand for en naturlig eutrofie-
ring. De store vannvolum som er typiske
for slike innsjger, er en av arsakene til
dette. Store middeldyp medferer at kon-
taktflaten sediment/vann blir liten i for-
hold til vannvolum. I innsjger med store
middeldyp vil dessuten nedbrytningen i
de frie vannmasser av nedsynkende orga-
nisk materiale bli stgrre enn i grunne
innsjoer. Selv om nedbrytningshastigheten
i hypoliminion er nedsatt pa grunn av
lave temperaturer i store innsjger, vil den
lange oppholdstiden i vannet resultere i
at sedimentenes akkumulasjon av de ne-
ringssalter som er bundet til organisk
materiale, blir mindre her enn i grunne
innsjeer.

Hovedkilden for tilforsel av nerings-
salter til de eutrofierte store innsjger er
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avlgpsvann fra byer og tettsteder, samt
tilfgrsel fra jordbruk og bioindustri.

I motsetning til en naturlig eutrofi-
eringsprosess, er en patvunget eutrofiering
reversibel, — 1 det minste til en viss
grad. Tiltak som er utfert for 4 bekjempe
eutrofiering i store innsjger f.eks. i Sveits
og ikke minst, i Lake Washington i USA,
viser riktigheten av denne pistanden. Med
Lake Washington som eksempel, skal det
i det folgende vises noen av hovedprin-
sippene for eutrofiering i store innsjoer.
Alle data som nyttes, er tatt fra Edmond-
son (1969, 1970, 1972, 1977).

Lake Washington har et overflateareal
péd 128 km’. Innsjgen som ligger innen-
for bygrensene til Seattle i staten Was-
hington, har et maksimumsdyp pi 65 m,
og middeldypet er 18 m.

I midten av 1950-tallet viste innsjgen
velkjente tegn pd en sterk eutrofiering.
I 1955 oppstod blomstring av Oscillatoria
rubescens og andre bligronne alger, og
det var folgelig tydelige tegn pd at hele
neringskjeden i innsjgen var i ubalanse.
En hovedkilde for tilfgrselen av plante-
neaeringssalter var avlgpsvann fra forsteder
til Seattle. Alt dette avlgpsvannet gjen-
nomgikk rensing for fjerning av organisk
materiale, men det ble ikke foretatt noen
form for kjemisk rensing av avlgpsvannet.
1 1957 mottok innsjgen 49 900 kg, eller
56% av sin totale fosfortilfgrsel, fra
denne kilde. I perioden 1957—1963
okte den totale fosforkonsentrasjonen i
innsjgen med en faktor pa 2,71. Denne
okning kunne ikke tilskrives okning i
folketallet over samme periode, men
perioden representerer et tidsintervall da
bruken av fosforholdige vaskemidler okte
sterkt. Dette framgir med all onskelig
tydelighet ogsd fra undersgkelser av andre
store innsjper i USA, se Fig. 1. I folge
Edmondson (1972) utgjorde okningen i
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Fig. 1. Variasjoner i to fraksjoner av totalfosfor i kloakk-
tilforsel til Lake Erie, USA. (Fra Burns og Ross 1972).

totalt fosforutslipp til Lake Washington
fra seks av renseanleggene 76 200 kg i pe-
rioden 1957—1964. I 1964 var det arlige
tilskuddet fra disse seks renseanlegg
103 900 kg totalfosfor.

Fig. 2 viser sommersituasjonen i epilim-
nion i Lake Washington i 1963. Epilim-
nion svarte da til de everste 10 m av
vannmassene. Fosfatverdiene i vinterma-
nedene er gjennomsnittsverdier for hele
vannmassen. Denne gjennomsnittsverdi,
sdvel som gjennomsnittsverdiene av andre
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neringssalter, danner grunnlaget for pri-
marproduksjonen i epilimnion ndr inn-
sjgen gir inn 1 sommerstagnasjonen.
Nearingssaltene i hypolimnion blir da, pa
grunn av den termiske stabilitet, wutil-
gjengelig for produksjon i epilimnion.
Ved en gitt belastning, vil de nevnte
gjennomsnittsverdier vare bestemt av det
totale vannvolum, og verdiene vil avta
med gkende middeldyp. Ved en gitt be-
lastning vil derfor virkningen (primer-
produksjonen) bli mindre desto storre en
innsjgs vannvolum er. Fig. 2 viser at
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lé'ig. 2. Variasjoner i PO+P og fytoplanktonbiomasse (klorofyll) i epilimnion
i Lake Washington i 1963. (Diagram fra Vallentyne 1974).

fosfatkonsentrasjonen i epilimnion i Lake
Washington avtok raskt da innsjgen ble
termisk skiktet, og ekningen i fytoplank-
tonbiomassen, i Fig. 2 uttrykt som kloro-
fyllinnhold, viser at fosfatet medgikk til
primarproduksjonen. At denne produk-
sjonen holdt seg pd et hegt niva gjennom
hele sommeren, skyldtes dels den orga-
niske omsetning i de frie vannmasser —
dvs. en resirkulering av neringssaltene,
dels skyldtes det en kontinuerlig ekstern
tilforsel av nezringssalter. Betydningen av
kloakkutslipp til epilimnion som en ve-
sentlig faktor for & opprettholde en stor
primerproduksjon gjennom sommerstag-
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nasjonen, er pavist spesielt klart av
Thomas (1969) for Ziirichsjoen i Sveits.
Det mi her tilfoyes at stor tilforsel av
neringsfattigc vann til epilimnion i en
innsjg, vil bidra med en fortynnings-
effekt om sommeren, og dette vil fore
til en lavere primatproduksjon.

I 4rene 1963—1968 ble 99% av kloakk-
tilfgrselen til Lake Washington stoppet,
dvs. den ble ved hjelp av avskjerende
ledninger fort bort.

Resultatet framgdr av Fig. 3. 100%
verdiene i diagrammet er for nerings-
salter gjennomsnittsverdier for vinteren
1963. For klorofyll (biomasse) er 1009
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Fig. 3. Midlere vinterverdier (Januar — April) av fosfatfosfor, nitratnitrogen,

og midlere sommerverdier av klorofyllinnbold (Juli — August) i fytoplankton i

epilimnion av Lake Washington. Punkter for midlere vinterverdier av alkalinitet

og CO; er avmerket i diagrammet. Verdiene for 1963 er merket av som 100%.
(Fra Edmondson 1970).

verdien lik gjennomsnittsverdien for som-
meren 1963. I 1963 ble kloakktilfarselen
redusert med 25%, og i 1965 med 50%
av det opprinnelige volum. I 1968 var
99% av det opprinnelige volum ledet
vekk. Som det framgir av Fig. 3, viser
sommermiddelverdiene for biomassen av
fytoplankton et narmest parallelt avtak
med avtaket i vintermiddelverdiene for
fosfat. I 1970 var begge disse verdier av
samme storrelsesorden som i 1950. Det
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er vesentlig & merke seg at innsjgen rea-
gerte positivt allerede etter 1963 da bare
25% av kloakken ble fjernet. Det skal
her tilfgyes at fosfat var den eneste faktor
som det kunne pdvises en slik parallell
endring med biomassen for. Som diagram-
met viser, kan umulig nitrat eller CO,
ha fordrsaket reduksjonen i fytoplankton-
biomassen. Sammen med fosfat er som
kjent, nitrogenforbindelser og CO, ofte
blitt betraktet som mulige minimums-
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faktorer for primarproduksjonen. Nyere
undersokelser tyder forgvrig pd at rollen
til CO, som minimumsfaktor er sterkt
overdrevet. Diffusjon av CO:. gjennom
overflaten i en innsjg synes i mange til-
feller 4 veere tilstrekkelig til & opprett-
holde primarproduksjonen  (Schindler
1974).

Avtaket i konsentrasjonen av neerings-
salter i den trofogene sone, eller bedre,
i epilimnion av en stor innsje, vil gjen-
nom et slikt inngrep som er beskrevet for
Lake Washington, bli raskere og mer
effektivt desto stgrre gjennomstrgmningen
av neringsfattig vann er. Stor gjennom-
sttgmning av nzringsfattig vann vil med
andre ord fere til en hurtigere reduksjon
i fytoplanktonbiomassen under sommer-
stagnasjonen. Den teoretiske fornyelsen
av Lake Washington er ca. 3 &r, men
fornyelsen av epilimnion er selvsagt rask-
ere da gjennomstrgmningen om sommeren
nettopp foregir i epilimnion.

De lange hgst- og vintersirkulasjons-
perioder som, grunnet vannets store
varmekapasitet, er karakteristisk for
mange store innsjger, er ogsa en vesent-
lig faktor for fortynning av naringssalt-
konsentrasjonen. Dette forhold har full
gyldighet for innsjger i den tempererte
sone, og det utgjor en viktig faktor i
eutrofieringssammenheng i Norge f.eks.
Under andre klimatiske forhold, hvor
stagnasjonsforholdene for dypvannet kan
bli meget lange, vil situasjonen kunne
bli en helt annen. Undersgkelser av eutro-
fiering i de store italienske innsjoer
viser hvordan lange stagnasjonsperioder
kan medfpre dannelse av meromiktisk
stabilitet, dvs. en tilstand der dypvannet
pd grunn av saltanrikning blir permanent
stagnerende. Vollenweider (1964) paviste
en slik utvikling serlig for Lago di
Lugano. De store italienske innsjeer har

246

fullsirkulasjon bare om vinteren. Vinter-
avkjolingen er langsom i det aktuelle om-
ridet, og pa grunn av tidlig sommeropp-
varming, uteblir denne fullsirkulasjon
enkelte 4r. Stagnasjonsperioden for dyp-
vannet blir dermed meget lang. Den
okede nedbrytning av organisk materiale
i dypet, som er en direkte folge av pa-
tvunget eutrofiering, vil dermed forandre
dypvannets kjemiske miljo og fore til
permanent stagnasjon. Dypvannet i slike
innsjoer vil senere fungere som feller
eller sparebgsser for neringssalter.
Sedimentenes rolle som kilde for
naringssalter, dvs. den interne tilforsel
som er tillagt avgjerende vekt ved natur-
lig eutrofiering, synes & vere av under-
ordnet betydning for eutrofierte store inn-
sjper. I Lake Washington f.eks. har Ed-
mondson (1977) gjennom paleolimnolo-
giske undersokelser vist at sedimentene
ble sterkt anriket pd fosfor gjennom
eutrofieringsfasen. Denne fosforanrikning
skyldtes sedimentasjon av plankton. Dette
sedimenterte fosfor er altsd blitt varende
i sedimentene, dette til tross for at mid-
deldypet i Lake Washington er bare 18
m. Bodensee representerer et annet eksem-
pel pd hvordan sedimentene i en stor,
sterkt eutrofiert innsjo virker som fos-
fordepot (Kiefer 1972). Bodensee-Ober-
see har et middeldyp pda 100 m, og
innsjeen har normalt fullsirkulasjon hest
og vinter. De oksygenmengder som be-
finner seg i den volummessig store hypo-
limnion ved sommerstagnasjonens begyn-
nelse, kan oksydere betydelige mengder
organisk materiale uten at det oppstar
anaerobe forhold i dypvannet. Dette er en
egenskap hos store innsjger som klart
skiller dem fra mindre, grunne lokaliteter.
Nyere undersgkelser tyder pd at betyd-
ningen av fosfatavgivelse fra sedimentene
kan vzre overdrevet endog for grunne
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eutrofierte innsjger som har lange perio-
der med anaerobe forhold i dypet (Lee
1977; Schindler et. al. 1977).

Det resultat som er oppnidd i Lake
Washington, viser at det kan nytte 4 be-
kjempe en patvunget eutrofiering i store
innsjger. Det skal tilfoyes at det nevnte
resultat skyldtes den amerikanske limno-
log W. T. Edmondson’s entusiastiske og
ukonvensjonelle innsats. Takket veare
Edmondson’s tilbakevisning av de tradi-
sjonelle og velkjente motargumenter som
alltid framkommer i forbindelse med tiltak
for & rette opp en eutrofieringsituasjon,
er idag Lake Washington en innsjo som

er til glede og nytte, — og ikke til
sjenanse, for sine omgivelser.

Et velkjent argument i eutrofieringsdis-
kusjoner er at andre faktorer enn fosfor
kan vare begrensende for primaerproduk-
sjonen. Men fosfor fortjener under alle
omstendigheter spesiell oppmerksomhet.
Selv om fosfor paviselig ikke er begrens-
ende i en bestemt eutrofieringsituasjon,
kan nettopp dette stoff gjennom kjemisk
felling bringes ned i konsentrasjoner som
gjor det til begrensende faktor. Fosfor
inntar i sd mate en serstilling, da det er
det eneste essensielle plantenzringsstoff
som pd denne mite kan gjores til mini-
mumsfaktor.
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