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Forord

Denne rapporten er den fjerde rapporten fra forskningsprosjektet om
klimaendringenes betydning for fiske og forvaltning av grretbestandene
pa Hardangervidda. Resultatene skal danne bakgrunn for a kunne forutsi
konsekvensene for fiskebestandene ved fremtidige klimascenarier slik
som beskrevet i RegClim-prosjektet (Iversen et al. 2005). Det er
utarbeidet tre tidligere rapporter som omhandler klimavariasjoneres
betydning for grreten, neeringsnettets struktur og fiskens innhold av
miljggifter. 1 2005 ble det satt opp en automatisk veerstasjon ved
Dargesjaen sentralt pa Hardangervidda for & kalibrere vaerdata med data
fra de neermeste meteorologiske stasjonene Geilostglen og Mgsstrand
(met.no). Resultatene fra denne delundersgkelsen har gjort det mulig &
beregne temperatur og vindforhold inne pa sentrale deler av pa
Hardangervidda tilbake i tid. Dette sammen med arlige data over
sngmengder pa var og forsommer (met.no og NVE) har gjort det mulig a
beskrive temperaturgang og produksjonssesongens lengde i innsjger pa
ulike deler av Hardangervidda.

NIVA initierte dette forskningsprosjektet i 2000 og i den farste fasen
(2000-2003) var det 10 finansielle bidragsytere der Direktoratet for
Naturforvaltning (DN), EBL-kompetanse, Statskog SF og NIVA var de
starste. | perioden 2004-2006 har prosjektet veert finansiert av DN, EBL-
kompetanse og NIVA.

Data om nedbgrfelt, innsjgareal og sngforhold er hentet fra NVE
(nve.no). Feltarbeidet i 2006 ble gjennomfart av Sigurd Rognerud, Eirik
Fjeld og Atle Rustadbakken fra NIVA og Tore Qvenild fra FM-Hedmark.
Sistnevnte har veert ansvarlig for fiskeundersgkelsene i Sandvatn. Ved
provefiske i de regulerte innsjgene har falgende deltatt: Sigmund Holte
(Marvatn, Kalhovdmagasinet), Ola O. Mark (@rteren), Jan Birger Furuset
(Laegereidvatn) og Anders Waksdal (Halnefjorden). Tilsynsutvalet i
Telemark for verneomrada pa Hardangervidda har gitt de ngdvendige
landingslayver for sjefly. Marfjell sameige og 1S Laagefjeld har stilt
hytter til disposisjon og gitt fiskelgyver. Stein Lier Hansen har veert
behjelpelig med logstikk og lokalkunnskap rundt undersgkelsene pa
Dargesjaen. Alle takkes for et godt samarbeid og at det har veert mulig &
gjennomfare undersakelsen.

Ottestad, 18. mai 2007

bl tygninid

Sigurd Rognerud
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Sammendrag

Forskningsprosjektet om grretens livsvilkar pd Hardangervidda, som startet i 2001, har vist at arlige
variasjoner i veeret har stor betydning for grretens rekruttering, arsklassestyrke, arsspesifikk vekst og
avkastning. | tillegg til temperatur og produksjonsesongens lengde pavirkes fiskens arsspesifikke vekst
av variasjoner i bestandstetthet (som bl.a er styrt av rekruttering og dgdelighet gjennom fiske). | de
innsjgene vi har undersgkt var temperaturen viktigst for arsspesifikk vekst i Sandvatn, @rteren og
Halnefjorden, mens i Dargesjaen, Fjellsjaen, Kalhovdfjorden og Legereidvatn var tetthetsvariasjoner
gjennom et intensivt fiske viktigere enn temperaturen. | Marvatn var tettheten for stor (lav dedelighet
pga for lite fiske) i forhold til neringstilgangen, slik at arsspesifikk vekst har gradvis avtatt de siste 5
arene og starre fisk hadde nesten stagnert i vekst i 2006. Klimaendringene de siste 20 arene har fart til
mer hyppig ekstemvaer, hgyere temperaturer i vekstsesongen, mildere og vindfulle hgstperioder samt
lengre vekstsesonger. Dette er positivt for fiskens arsspesifikke vekst, men effekten har uteblitt nar
bestandstettheten er for stor, og nar smeltevann fra store sngleier har kjglt ned innsjgene sommerstid
slik tilfellet var i Kvennavassdraget innsjger i 2005. Klimaprognoser tilsier hyppigere ar med mye sng
i sydvestre deler av Kvennas nedbgrfelt. Dette kan veere negativt for produksjon av fisk i
Kvennavassdragets innsjger.

Lys- og temperaturforholdene i innsjger er sveert viktige for akvatiske gkosystem, og kunnskapen om
arssyklus og ar til ar variasjoner i disse klimarelaterte parametrene er avgjarende for tolkning av
variasjoner i biologiske forhold. Vanntemperaturen er spesielt viktig da den pavirker termisk
lagdeling, lgseligheten av oksygen samt metabolske prosesser i planter og dyr. Det varmere
overflatelaget (epilimnion) er den delen av innsjgen som vil gi sterst og raskest endringer pa lokale
variasjoner i veer og klimaendringer forarsaket av ytre padriv. Temperaturen i innsjgenes overflatelag i
den isfrie perioden samvarierte godt med lufttemperaturene og generelt sett har temperaturene i
perioden juli-september vert hgyere enn normalt de siste 13 arene. | 2006 var avviket stgrst med 2 °C
varmere enn normalt. Hardangerviddas trelgse hgyfjellsplata har lave konturer og innsjgene er i liten
grad skjermet for de fleste vindretninger. | slike “energiske” omgivelser der landskapet er relativt flatt,
og innsjgene grunne til middels dype, er den effektive fordelingen av varme nedover i innsjgene sveart
positivt for akvatiske organismers vekst. Det at stgrste delen av bunnarealet i innsjgen er produktive
omrader antagelig avgjgrende for den hgye produksjonen av fisk i disse fjellsjgene.

Vi har tidligere vist at det sommerstid er synkron samvariasjon mellom lufttemperatur ved ulike
meteorologiske stasjoner rundt Hardangervidda (LTm) og sentralt pa vidda (LTv), mellom
vanntemperatur i innsjgers overflatelag pa sentralvidda (VTO) og LTm. Klimatiske faktorer som
lufttemperatur og vind vil derfor gjennom sommersesongen i utgangspunktet samvariere over store
omrader. Innsjgenes morfologi og beliggenhet i nedbarfeltet har imidlertid avgjerende betydning for
hvordan klimaet pavirker de lokale produksjonsforholdene for fisk. Sentralt i dette er antagelig en
stabil tilgang pa vann i gytebekkene gjennom vunteren (som pavirke rekrutteringen), vannets
oppholdstid i innsjgene og sngsmeltningen i nedbgrfeltene. | Kvennavassdragets innsjger samvarierte
VTO gjennom sesongen. Innsjgene er grunne og vannet har kort oppholdstid. Nedfgrfeltet er stort og
ofte er det mye sng i de hgyereliggende omradene vest. | 2005 fagrte sngsmelting sommerstid til en
betydelig lavere temperatur enn forventet ut fra LTm og lav arsspesifikk vekst av fisk i Sandvatn. Mye
sng i nedbgrfeltet og hay sommertemperatur (stor avsmelting) vil i slike tilfelle gi redusert produksjon
av fisk, mens det motsatte vil skje i innsjger pa andre deler av Hardangervidda der bade sngmengdene
og nedbgrfeltene er langt mindre.
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1. Innledning

Hardangervidda er Norges starste nasjonalpark, Europas starste hgyfjellsplata og verdens starste
sammenhengende fjellomrade hvor grret er eneste fiskeart. Selv om hoveddelen av Hardangervidda er
nasjonalpark er det adgang til & drive kommersielt fiske i mange av innsjgene. | bygdene som grenser
inn til Hardangervidda er det knyttet betydelige gkonomiske interesser til hgstingen av disse
grretbestandene. Det bar veere et nasjonalt ansvar og skape kunnskap om riktig forvaltning av
fiskeressursene i et slikt unikt fjellomrade.

Gjennom undersgkelsene i perioden 2000 til 2005 av grretens livsvilkar pa Hardangervidda har vist at
de arlige svingninger i veerforholdene har stor betydning for grretens rekruttering og arsklassestyrke,
tilvekst og avkastning (Rognerud et al. 2003, 2005, 2006). Seerlig har ekstremsituasjoner i veeret i
viktige perioder av aret avgjgrende betydning for disse forholdene. Klimaprognosene viser at
ekstremveer kommer til & opptre mer hyppig i arene som kommer (lversen et al. 2005), og det er
rimelig & anta at dette far spesielt stor betydning for gkosystemet i hgyfjellsjger. Fiskens livsvilkar kan
endres betydelig da klimatiske forhold setter klare grenser for produksjonskapasiteten i fjellsjger. Det
har ogsa vist seg at bunnfrysing av gytebekker i sngfattige ar og sein isgang i snerike ar kan ha
dramatiske konsekvenser for grretyngelens overlevelse og derved arsklassestyrke. Dersom yngelen
overlever plommesekk-stadiet vil tilveksten den kommende produksjonssesong veare avgjgrende for
graden av overlevelse den farste vinteren. Etter at 1996 argangen i praksis forsvant over store deler av
Hardangervidda pa grunn av bunnfrysing av gytebekkene denne sngfattige vinteren kom 1997-
argangen til dekket bord. Denne arsklassen har da ogsa blitt svaert dominerende i mange bestander
(Rognerud et al 2003, 2005, Borgstrgm 2005). | 2006 var 1997-arsklassen pa retur og de nye
arsklassene 2001 og szrlig 2002 har fatt gkende betydning i bestandene.

Vanntemperaturen har avgjgrende betydning for vitale prosesser i akvatiske organismer. Hastigheten
pa prosesser som vekst og utvikling gker med en faktor pa ca 2 ved en gkning i temperaturen pa ca 10
grader. Ved hjelp av stabile isotoper har vi vist at gkosystemet i mange fjellsjger i all hovedsak har sin
energi fra sollys fiksert av bunnlevende pavekstalger (Rognerud et al. 2003). Derfor er temperatur-
forholdene i innsjgene sommerstid, produksjonsesongens lengde og lyssvekningen i vannmassene
viktig variable for gkosystemets produktivitet. Innsjgenes dybdeforhold er viktig for & vurdere
omfanget av produktive bunnomrader og termisk lagdeling i vannmassene. | denne rapporten har vi
ogsa lagt vekt pa a klarlegge de fysiske egenskapene knyttet til vanntemperatur, sirkulasjonforhold og
andelen produktive bunnomrader i typiske innsjger pa Hardangervidda.

| 2006 forsatte vi undersgkelsene av veerforholdenes betydning for fiskens arsspesifikke vekst i de
uregulerte referansesjgene Sandvatn, Dargesjaen og Fjellsjaen i Kvennas nedbgrfelt pa
Hardangerviddas sentrale omrade, men i tillegg undersgkte vi ogsa regulerte innsjger som Marvatn,
Kalhovdmagasinet, @rteren, Lagereidvatnet og Halnefjorden pa Hardagervidda utenfor
nasjonalparken (Fig. 1). Malsetningen for prosjektet i 2006 har veert a undersgke: i) fiskens
arsspesifikke tilvekst i referansesjgene og i noen regulerte innsjger. ii) falge utviklingen av den sterke
1997 arsklassen. iii) finne ut hvordan fiskens diett endres nar en slik sterk arsklasse opptrer i
bestanden i mange ar. iv) hvordan nye arsklasser 2001/2002 klarer konkurransen med 1997-arsklassen,
v) varforholdenes innvirkning pa fysiske forhold i innsjgene slik som temperatur, sirkulasjon og
produksjonsesongens lengde, vi) i hvilken grad fiskens vekst og tilgang pa naeringsdyr pavirkes av
fysiske forhold, som vanntemperatur, sngmengde, isfri periode og biologiske forhold som
bestandstettheten av fisk. vii) hvordan fiskens vekst og forekomsten av naringsdyr modifiseres eller
endres som fglge av fysiske inngrep som reguleringer og fiskens bestandstetthet.
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Figur 1. Beliggenheten av de undersgkte innsjgene pa Hardangervidda. Innsjger merket mgrkeblatt
er regulerte innsjger. Fiskebestander er undersgkt i ’referansesjgene™ Sandvatn, Dargesjaen og
Fjellsjaen i Kvennavassdraget og i de regulerte innsjgene Halnefjorden, Lagereidvatn, @rteren,
Marvatn og Kalhovdfjorden i Kalhovdmagasinet. Temperaturforhold er undersgkt i referansesjgene

samt i Gunleiksbuvatn, Briskevatn og Vollevatn som alle ligger i Kvenna nedstrgms Sandvatn.
Kartgrunnlag: nve. no
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2. Metoder

2.1 Veerdata

Temperaturforholdene inne pa sentralvidda ble i 2005 kalibrert ved hjelp av en verstasjon som ble satt
opp ved Dargesjaen og sammenlignet med malinger ved Geilostalen og Mgsstrand metorologiske
stasjoner. Det var en svaert god sammenheng mellom variasjonene av luftemperaturer (dggnmidler)
ved de tre malestasjonene. Forskjellene var i snitt 0,8 °C pr. 100 m hgydeforskjell (Rognerud et al.
2006). Geilostglen (810 moh) har til na veert benyttet som referanse for temperaturforholdene pa
sentralvidda over tid, men denne stasjonen ble nedlagt i 2005. Ved beregninger av middeltemperaturen
i produksjonsesongen i 2006 er data fra Mgsstrand (977 moh) benyttet og justert opp med 0,27 °C for
a fortsette tidsrekken ved Geilostalen. Meteorologiske data er hentet fra met.no.

Ved hjelp av en modell simuleres snemengder hver dag for hver kvadratkilometer i Norge (nve.no).
Modellene beregner sngens vannekvivalenter, fritt vann i sngen og avrenning fra sngen. Vi har hentet
ut slike sngkart fra dette nettstedet for fire tidspunkt i perioden 2001 — 2006 for Hardangervidda.

2.2 Temperaturloggere

Temperaturloggerene registrerte vanntemperaturen hver time pa 1m’s dyp i alle innsjgene som ble
undersgkt i Kvennavassdraget i perioden 24. juni — 2. oktober 2006. I tillegg ble loggere satt ut pa
dypeste punkt i Sandvatn, Dargesjaen og Fjellsjaen (som ligger i et sidevassdrag til Kvenna). |
Fjellsjaene som er den starste og dypeste av de undersgkte innsjgene ble temperaturloggere ogsa satt
ut pa 10 m og 15m.

2.3 Fiskeundersgkelsene

Pravefisket i ble gjennomfart ved falgende tidsperiode: Dargesjaen (23.06.06 — 24.06.06), Sandvatn
(12.08.06 - 17.08.06), Marvatn (05.09.06 — 06.09.06), Kalhovdfjorden (05.09.06 — 06.09.06),
Laegereidvatn (06.09.06 — 07.09.06), @rteren (09.10.06 - 10.10.06), Halnefjorden (09.10.10 —
10.10.06) og Fjellsjaen (01.10.06 — 02.10.06).

Fiskens lengde er malt fra snute til halespiss i naturlig utstrakt stilling. Vekt er angitt til neermeste
gram pa elektronisk vekt. Kjgnn og stadium ble bestemt etter Dahl (1917), og fiskens kjgttfarge ble
registrert etter en kvalitativ skala med angivelse av hvit, lys rgd eller rgd kjottfarge. Mageinnhold ble
bestemt i felt. Dominerende grupper i mageinnholdet ble anslatt til volumprosent av det totale.
Fyllingsgraden ble angitt pa en skala fra 0-5 hvor 0 er tom og 5 er utspilt mage. Fiskens kondisjons-
faktor, k-faktor, er beregnet fra formelen: k = 100*vekt(g)/ lengde® (cm). Fisk som har k-faktor < 0,95
betegnes som slank, 0,95<k<1,05 som normalt god kondisjon og k-faktor > 1,05 som feit. Alderen pa
fisken ble bestemt ved hjelp av otolitter. Disse ble lest hele under stereomikroskop i pafallende lys mot
merk bakgrunn. Otolitter fra starre fisk ble ogsa lest etter at de farst ble knekt gjennom sentrum ved
bruk av skalpellblad, og deretter brent fgr avlesing under stereomikroskop.

Tilveksten ble tilbakeberegnet fra skjell ved hjelp av metode beskrevet av Dahl (1910). Metoden
forutsetter en direkte linieer proporsjonalitet mellom skjellradier og fiskens lengde. Den arlige
tilveksen er som hovedregel beregnet ut fra to skjell fra hver fisk og middelverdien av de ulike soner
benyttet ved vekstberegningen. Tilveksten for de to farste levearene er ikke tatt med da ungfisk ikke
har direkte proporsjonalitet mellom skjellvekst og lengdevekst pa samme mate som eldre fisk. For
kjgnnsmoden fisk er aret ekskludert i beregningen pa grunn av stagnasjon i veksten under
kjgnnsmodningen.
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3. Resultater

3.1 Veerdata

Temperaturen i manedene juli, august og september er viktige for produksjon av fisk og naeringsdyr.
Denne perioden er mest aktuell da isen pa sentralvidda normalt gar i midten av juni og legger seg i
midten av oktober. Vi har tidligere vist at temperaturen sommerstid ved Geilostaglen er godt korrelert
til vanntemperaturene i overflatesjiktet av innsjgene inne pa sentralvidda, selv om det er en liten
tidsforsinkelse i oppvarmingsfasen og i avkjglingsfasen pa grunn av vannets store varmekapasitet
(Rognerud et al. 2003, 2005, 2006). Basert pa en regresjon for gjennomsnittlig lufttemperatur i
perioden juli — september (JAS) fra 1986 til 2006 har det vert en generell gkning pa 3 °C pa disse 20
arene (Fig. 2). De siste 13 arene har temperaturen (JAS) vert over normalen (9,0 °C, 1961-1990) for
denne perioden og i 2006 hele 2,1 °C hgyere (Fig.2).

middeltemp grad C
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1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008

Figur 2. Middeltemperaturen ved Geilostglen meteorologiske stasjon for manedene juli, august og
september i perioden 1986 til 2005. | 2006 mangler data fra Geilostglen, men da er data hentet fra
Magsstrand met stasjon og justert opp med 0,27 °C (se metodekapitlet). Normalen for perioden 1961-
1995 er 9,06 °C.

Undersgkelsene av fiskens vekst i Sandvatn har frembrakt data for perioden 1999 til 2006. | denne
perioden har versituasjonen i sommerperioden vist store variasjoner. I Norge var 2005, 2004 og 2003
henholdsvis det 6-, 7ende og 8ende varmeste aret siden Meteorologisk Institutt startet sine malinger i
1867 og 2006 var det tredje varmeste aret som er registrert (met.no). Sommeren 2006 var den fjerde
varmeste sommeren som er registrert. \Vaeret pa Hardangervidda er sterkt preget av veret pa
Vestlandet. For Vestlandet som helhet var 2006 det varmeste som er registrert og temperaturen var 1,8
°C over normalen (met.no). Det skal 0gsa nevnes at hgsten 2006 (september-november) var den
varmeste hgsten siden malingene startet i 1867 med temperaturer pa ca 3 °C over normalen (met.no).
Selv om luftemperaturer og vanntemperaturer i overflatelagene samvarierer etter isgang sa vil innsjger
med nedbagrfelt i hgyereliggende omrader med mye sng kunne preges av smeltevann utover sommeren.
Derfor er en oversikt over snemengder regionalt pa Hardangervidda i undersgkelsesperioden nyttig
informasjon.

3.2 Sngdata

Sngmengden pa Hardangervidda i perioden juni-august for undersgkelsesperioden er vist i figur 3.




NIVA 5428-2007

2001

2002

2003

2004

2005

2006




NIVA 5428-2007

T, 2N ] Z Sngdybde (cm)
- N Ortere =
_—_-::f; ,e’"r /\\’ 1 S R ., %Q\
/ﬁ’)\ f \'“')»\f’ \ “Leegreidvam \\R/ N > 400
9/ 3 / \ g \\ b/ i
/ji Werv. | Rabel NN~ 1 200-400
x'x \ /-'— —— 5
,,f/;{/ - Nordmanns % y \; 150-200
_JI.-';'(/R\ i ) I Oﬂ‘leﬁ k"'\-—.__
i & 1 Kvennsjoen Fi .
f( y \,&m - Darje s;aen Marv. 100-150
1'1 Gunm’ezkcbuﬁ \.J/o g lev o
rl{’\’ Briskevatnet Kalhovdfj. 50-100
“\Rold '
*\ g_\:’L - \Songa 25-50
| ( . \ r——
77 _ \o\_—:‘ A §fﬁd <25
R .
P\ —~ l Barmark

e provestasjoner e meterologisk stasjon
Kilde: NVE og met.no

Figur 3. Sngkart for Hardangervidda for 4 tidspunkt i perioden 2001-2006 (motsatt side). Kartet er
fremstilt ved hjelp av en modell som simulerer sngmengder for hver kvadratkilometer pa bakgrunn
bl.a. interpoleringer mellom malestasjoner (kilde: NVE og met.no). | disse kartrutene er de starste
innsjgene merket rgdt, mens lokaliseringen av undersgkte innsjger i rutenettet og fargeskala for ulike
sngdyp er ogsa vist..

Det har vert store regionale forskijeller i snemengder pa Hardangervidda de arene undersgkelsene har
pagatt. Det har veert en betydelig gradient med starst snemengder i vest-sydvest og minst i gst, men
dette er normalt (vist i Rognerud et al. 2003). 1 2002 og serlig i 2005 var sngmengdene sa betydelige
at sngen ikke forsvant i lgpet av hgsten i de vestligste fjellomradene. Disse arene var det fortsatt mye
sng i midten av juli i gvre del av nedbgrfeltet til Sandvatn og flekkvis ved Dargesjaen/Fjellsjaen. |
2003, 2004 og 2006 var det sngfritt allerede i manedskiftet juni/juli ved Dargesjaen og Fjellsjaen og
flekkvis i Sandvatns nedbgrfelt. Kvenna’s nedbgrfelt strekker seg langt mot sgr-vest pa
Hardangervidda. | 2002 og spesielt i 2005 var det mye sng i dette omradet og kaldt smeltevann preget
Kvenna og innsjgene fra Kvennsjgen til Mgsvatn i store deler av sommerperioden (Rognerud et al
2006).

Blant de regulerte innsjgene var det tidligst snefritt ved Marvatn og Kalhovdfjorden. Tidligst i farsten
av juni (2002, 2003, 2004) og seinest i slutten av juni (2001, 2005). | omradet rundt Halnefjorden,
@rteren og Leaegereidvatn ligger sngen generelt noe lenger (2-3 uker) enn ved Marvatn.
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3.3 Temperatur i innsjgene i 2006

3.3.1 Temperatur i innsjgene i Kvennavassdraget

Vanntemperaturen i overflatelagene (1 m) viser en god samvariasjon i alle de 6 undersgkte innsjgene i
Kvennavassdraget (Figur 4). VVollevatn er den lavest beliggende innsjgen (1031moh). De andre
innsjgene ligger hgyere hhv: Briskevatn (41 m), Gunnleiksbuvatn (45 m), Sandvatn (81 m), Fjellsjaen
(166 m) og Dargesjaen (178 m). Overflatearealet og vannvolumet er minst i Dargesjaen, ca. dobbelt sa
stort i Sandvatn, Gunnleiksbuvatn og Vollevatn og nar 4 ganger sa stort i Briskevatn og Fjellsjaen
Rognerud et al. 2003, 2006).

| oppvarmingsfasen fra slutten av juni og fram til begynnelsen av august var temperaturen lavest i de
starste innsjgene (Fjellsjaen og Briskevatn) og i Dargesjaen som er hgyest beliggende. |
avkjelingsfasen fra farsten av august til 10. september var forskjellene mindre, og pa slutten av denne
perioden var temperaturen tidvis hgyest i de stgrste innsjgene pa grunn av stgrre varmekapasitet. Fra 8.
september til 19. september skjedde en oppvarming pa grunn av det milde veeret. Dette gjorde at
temperaturen i innsjgene 1. oktober var 9-10 °C. Dette er hgyere enn normalt og ca. 5 grader hgyere
enn det har vert i de 5 foregdende arene (Rognerud et al. 2006).
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Figur 4. Vanntemperaturen (1m) i innsjgene i Kvennavassdraget i 2006. Sandvatn, Gunnleiksbuvatn,
Briskevatn og Vollevatn ligger i selve Kvenna, mens Dargesjaen og Fjellsjaen ligger i
Skvettavassdraget som er et sidevassdrag til Kvenna.

3.3.2 Temperatur i ulike dyp i Fjellsjaen, Dargesjden og Sandvatn

Temperaturforholdene vertikalt i Fjellsjaen ble undersgkt i 2006 (Figur 5). Temperaturgangen pa 1m
falger stort sett variasjonene i lufttemperatur, men er noe mer avdempet pa grunn av vannets
varmekapasitet. | perioden 8. til 18. juli inntraff en kaldere og vindfull periode som farte til en
sirkulasjon av vannmasser ned til 15 m i alle innsjgene. Perioden 18. juli til 6. august var det lite vind
0g varmt veer og en ny stagnasjonsperiode inntraff. Fra 7.august til 14. august ble det kaldere og

12



NIVA 5428-2007

vinden sterkere og Fijellsjaen sirkulerte farst ned til 10 m, sa ned til 15 m, og 10. september ned til
dypeste punkt. | Dargesjaen og Sandvatn var mgnstert i sirkulsjonsforholdene neer det samme som i
Fjellsjaens vannmasser ned til 15m (som er starste dyp i Dargesjaen og Sandvatn). Det var imidlertid
en forskjell som besto i at temperaturen pa dypeste punkt i Sandvatn gkte gradvis fra 23. juni og fram
til fullsirkulasjon 14. august. | Sandvatn skjedde med andre ord en gradvis innblanding av varmere
vann fra de gvre vannlag ned til de dypeste i hele perioden.
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Figur 5. Daggntemperatur og middel vind ved Mgsstrand meteorologiske stasjon i 2006 (gvre panel).
Temperaturgang i Fjellsjaen (midtre panel), Dargesjaen og Sandvatn (nedre panel) i perioden 22. juni
til 2.oktober for ulike dyp i innsjgene. Sandvatn og Dargesjaen er dypeste punkt hhv 14m og 15m.
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3.3.3 Temperatur og islegging i Dargesjaen 2005-2006.

En serie med temperaturloggere ble satt ut i Dargesjaen i slutten av juli 2005 og tatt inn i fgrsten av
oktober 2006. Data fra loggerene ble avlest og koblet sammen med resultatene fra de regulere
loggermalingene i den isfrie perioden i 2005 og 2006 (Figur 6, gvre panel) og meteoroliske data (Figur
6, midtre og nedre panel).
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Figur 6. Temperaturer i Dargesjaen i perioden 1. juli 2005 til 1. oktober 2006 (@vre panel), og degn-
middel for lufttemperatur og vind ved Mgsstrand meterologiske stasjon, samt vanntemperatur (1 m) i
Dargesjaen i avkjglingsperioden 1. oktober -1. desember i 2005 (midtre panel) og 2006 (nedre panel).
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Det var en betydelig nedkjgling av vannmassene far islegging 17. november 2005. Temperaturen var
sd lav som 0,10, 0,12 og 0,19 °C pa hhv 3, 5 og 10m. Denne sterke nedkjglingen av vannmassene
skyltes kaldt veer med mye vind dagene far isleggingen (Figur 6, midtre panel). Utover vinteren steg
temperaturen gradvis pa grunn av varme fra bunn/grunnvann til ca. 2 °C ved isgang og sirkulasjon 2.
juni 2006. Det er veart & merke seg at temperaturen var sa lav som 1 °C i vannmassene vinteren
2005/2006.

September 2006 var svart mild og og temperaturen i Dargesjaen var over 10 °C hele denne maneden.
Like etter at temperaturloggerne ble tatt opp sank lufttemperaturen til ca. 4 °C (Figur 6 nedre panel) og
en kan forvente at vanntemperaturen i slutten av maneden var neer 4 °C. Farste del av november var
kald og vindfull og en betydelig nedkjgling ma en ogsa forvente dette aret.

| 2005 var Dargesjaen isfri ca. 1. juni som er 2 uker tidligere enn normalt, mens isleggingen skjedde
17. november som er ca. 4 uker seinere enn normalt (midten av oktober). Den varme og vindfulle
perioden i farste del av november 2005 var nok hovedarsaken til den sene isleggingen. Den isfrie
perioden i 2005 var derfor ca. 6 uker lengre enn normalt.

3.4 Fiskeundersgkelsene i Sandvatn

3.4.1 Garnselektivitet

| 2006 ble det fisket noksa likt som i 2005 med et begrenset innslag av smamaskete garn (4*21, 2*26,
8*29, 8*35 0g 8*39mm). Dette betyr at lengdefordelingen i fangsten underestimerer fisk som var
mindre enn 25 — 30 cm. Garna som ble benyttet ga en total selektivitet som vist i figur 7 og beregnede
verdier er gitt i tabell 1 i vedlegget. Beregningene baserer seg pa en metode beskrevet i Jensen (1977).
Gruppene av smafisk er antagelig enda sterkere underrepresentert da modallengden for de ulike
maskevidder er antatt konstant, mens en pa Hardangervidda ma regne med at den vil gke noe med
gkende maskevidder (Borgstram 1992). | tillegg til de ordinere garna ble det brukt 13,5 og 16 mm
garn samt nordisk serie, men dette er ikke tatt med her.

120

relativ selektivitet

lengde cm

‘ e 2004 2005 —+— 2006

Figur 7. Beregnet relativ selektivitet (%) til garna som er benyttet ved pravefisket i 2004, 2005 og
2006 fra 21 mm til 52 mm’s maskevidder. Metode for beregningen er gitt i Jensen (1977).
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3.4.2 Lengde- og aldersfordeling

| 2006 materialet vil fisk som er starre eller mindre enn 35 — 36 cm vaere underrepresentert (Fig. 7).
Dette vil sla serlig sterkt ut i smafiskgruppene med fisk mindre enn 27 cm. Det ble fanget lite fisk
starre enn 36 cm. Frekvensdiagram for lengdefordelingen i 2006 viste en topp for smafisk ved 210
mm og en for starre fisk ved 330 mm (Figur 8). Minst fisk ble fanget av lengder pa 27 cm.
Lengdefordelingen i 2006 er neer slik den var i 2005 (Rognerud et al. 2006), men den er flyttet svakt
mot hgyre i 2006. Dette inikerer en svak tilvekst i bestanden fra 2005 til 2006.

antall

lengde mm

Figur 8. Lengdefordeling av all fisk pa garnserien (21 — 39 mm) som er brukt i 2006 (n = 211).

Fra selektivitetsverdiene kan vi beregne en korrigert lengdefordeling (Tabell 1 i vedlegget). Den
lengdegruppen (36 cm) som garnserien fanger mest effektivt pa settes til 100 %. Korreksjonsfaktoren
(Kf) for de andre lengdeintervallene blir derfor Kf = 100/ relativ selektivitet. Resultatet av denne
beregningen er gitt i tabell 1 i vedlegget. Ved a multiplisere antallet registrert med denne faktoren far
man en korrigert lengdefordeling som beregnet og gitt i tabell 2 i vedlegget og vist i figur 9.
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Figur 9. Korrigert lengdefordeling (blatt areal) basert pa garnselektivitet og antall fisk i ulike
lengdegrupper (stolpediagram)

Det ble i 2006 aldersbestemt 72 fisk i ulike lengdegrupper. Fordelingen av disse i ulike lengdegrupper
er vist i tabell 2 i vedlegget. Aldersfordelingen viser at 1997-arsklassen fortsatt er sterk (9-aringer) i de
starste lengdeklassene og 4 aringer (2002 argangen) i de minste lengdeklasser (Fig. 10).
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Figur 10. Fordeling av aldersbestemt fisk korrigert for garnselektivitet (3 -14 ar) i ulike
lengdeintervaller i 2006 (n =71 fisk)..

Smafiskgruppene (<25 cm) besto vesentlig av 2001-, 2002- og 2003-argangene, mens fisk starre eller
lik 30 cm var dominert av 1997-argangen De gvrige argangene var sparsomt representert eller ikke til
stede.

Aldersfordeling, korrigert for selektivitet for fisk > 20 cm, viser at 1997-argangen var sterk i dette
lengdeintervallet i 2006 (9-aringer). Denne aldersgruppen var ogsa sterk i 2004 og 2005, da som hhv
7-aringer og 8-aringer (Rognerud et al.2006). Videre ser vi at 2002-argangen (4-aringer) som ogsa
virker sterk, er i ferd med & vokse seg inn i denne lengdegruppen (Fig. 10). 2001 argangen (5-aringer)
som sa sterk ut i materialet fra 2005 (Rognerud et al. 2006), viser en mer normal forekomst i 2006. Vi
ser ogsa at 1998- og 1999-argangene var svake i 2006. Det var en del av disse argangene i fangstene i
2004, men de var nesten borte i fangstene i 2005 (Rognerud et al. 2006). Det synes derfor som at vi i
2006 har to sterke arsklasser; 1997 (9-aringer) og 2002 (4-aringer).

3.4.3 Kondisjon og kjattfarge

Det er malt lengde og vekt pa 350 fisk i 2006. K-faktoren viser ogsa i 2006 en avtagende tendens med
starrelsen pa fisken (Figur 11). Den tendensen som ble registrert i 2004 og 2005 ved at starre fisk var
svaert mager (Rognerud et al. 2004), forsatte ogsa i 2006 (Fig. 11). I alt 7 fisk som hadde gytt hgsten
far ble registrert. Disse 14 i lengdeintervallet 315 — 410 mm og hadde k-faktorer fra 0,70 — 1,02. | 2005
var det bare hunnfisk i denne gruppen som alle var magre, men i 2006 var 3 fisk hannfisk og 4
hunnfisk hvorav 1 skulle gyte pa nytt. Bildet er altsa mer nyansert i 2006 ved at noen av disse har spist
seg opp igjen til en brukbar k-faktor, og ogsa lagret nok energi til & gyte panytt. Gjennomsnittlig k-
faktor pa all fisk var 1,00 (SD = 0,094). 53 fisk som var stgrre enn 300 mm hadde en gjennomsnittlig
k-faktor pa 0,98 (SD = 0,059). De 7 tidligere gytefiskene er ikke inkludert. Laveste k-faktor var 0,70.
Oppsummert kan dette indikere at naeringstilgangen har vert noe bedre i 2006 enn i 2004 og 2005.

All fisk over 300 mm hadde lys rad (7 %) eller rad kjgttfarge (93 %). Det samme var tilfellet i 2004 og
2005.
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Figur 11. Beregnet K-faktor for ulike lengdegrupper i provefisket 2006 (n = 354)

3.4.4 Tilveksten til 1997-arsklassen

Vi har valgt a bruke denne arsklassen i tilvekstanalysene fordi den er en meget sterk arsklasse som er
dominerende i bestanden. Resultaene er vist sammen med tilsvarende analyser for de andre innsjgene i
figur 13 (empirisk vekst) og figur 14 (arspesifikk vekst).

3.4.5 Ernaringsforhold i 2006

Det ble fisket med pragvegarnserier i strandsonen (0-7 m) i august 2001, 2002, 2004, 2005 og 2006.
Gjennomsnittlig magefyllingsgrad var 1,24 (Tabell 1), og 40 % av magene var tomme (Tabell 2).

Tabell 1. Magefyllingsgraden i fisk tatt under prevefisket i august 2001 — 2006 (untatt 2003)

2001 2002 2003 2004 2005 2006
Grunna, 0-7m
All fisk 0,68 1,96 1.1 0,77 1,24
Sma fisk < 25 cm 0,62 1,3 1,19 0,79 1,41
Stor fisk>= 25 cm 0,79 2,2 1,04 0,74 1,09
Dypet, 7-13m
All fisk 1,42 0,74 0,69 0,91

Tabell 2. Prosent tomme mager i fisk tatt under prgvefisket i august 2001 — 2006 (untatt 2003).

2001 2002 2003 2004 2005 2006
Grunna,0-7m
All fisk 72 34 43 54 40
Sma fisk < 25 cm 77 50 33 52 33
Stor fisk > 25 cm 66 29 50 57 46
Dypet, 7-13 m
All fisk 58 68 53 55
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Tidsutviklingen i nzringstilbudet i perioden 2001 — 2006 viser stor variasjon fra ar til ar i ulike dyp av
innsjgen og mellom starrelsesgruppene (Figur 12).

Fiskens naeringstilbud indikertes ved magefyllingsgraden (Figur 12, venstre panel) og innslaget av
tomme mager. Disse viser ofte en naer sasmmenheng ved at andel fisk med tomme mager avtar nar
fyllingsgraden gker (Figur 12, hayre panel). Slik sett var naringstilbudet best i 2002 av de arene vi har
undersgkt. 1 2004 og 2005 var det helt klart lite mat tilgjengelig med lave fyllingsgrader og mange
tomme mager, mens forholdene i 2006 var noe bedre.
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Figur 12. Neeringstilbudet uttrykt ved magefyllingsgraden og innslaget av tomme mager. (se 2002)

Krepsdyrene betydde mye som mat for fisken i 2006 (Tabell 3). Linsekrepsen var det klart viktigste
krepsdyret i dybdesonen 0 — 7 m (Tabell 4). Marflo utgjorde bare 3,6 vol % i 2006 og har vist en
synkende trend siden 2001. Skjoldkrepsen ble ikke i pavist i 2006 i strandsonen, slik det ogsa var de to
foregaende arene. Muslinger, snegl og ulike vannlevende insekter utgjorde det meste av det som for
gvrig ble registrert i strandsonen i 2006.

| gruppen smafisk (<25 cm) utgjorde krepsdyr 70 vol % (Tabell 3). Det var linsekrepsen som var klart
dominerende, mens marflo var av langt mindre betydning med (Tabell 4). Skjoldkrepsen ble heller
ikke registrert i sonen 0-7 m i 2006, noe den ikke har veert siden 2002. Det var altsa linsekrepsen som
dominerte naeringsbildet til smafisken i sonen 0-7 m i 2006, mens muslinger og insekter i vann ogsa
betydde en del.

Tabell 3. Volumprosent krepsdyr (linsekreps, marflo, skjoldkreps) i magepraver fra progvefisket pa
Sandvatn i perioden 2001 — 2006 (ingen observasjoner i 2003).

2001 2002 2003 2004 2005 2006
Grunna,0-7m
All fisk 49 86 71 25 56
Sma fisk < 25 cm 70 69 68 30 70
Stor fisk > 25 cm 23 89 74 17 39
Dypet, 7-13m
All fisk 97 69 63 76
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Tabell 4. Prosentvis fordeling (volum) av krepsdyrene i magepraver fra prevefisket pa Sandvatn i
perioden 2001 — 2005 (ingen observasjoner i 2003).

2001 2002 2004 2005 2006
All fisk, grunna, 0-7m
Linsekreps 34,3 6,7 56,7 20,2 52,6
Marflo 14,2 21,9 9,3 4.8 3,6
Skjoldkreps 0,6 57,0 - - -
Smaéfisk <25 cm, grunna, 0-7m
Linsekreps 48,3 38,5 52,0 27,5 68,3
Marflo 21,4 30,8 4,0 2,4 2,1
Skjoldkreps - - - - -
Storfisk > 25 cm, grunna, 0 -7 m
Linsekreps 16,7 - 60,7 7,9 33,4
Marflo 5,0 20,0 13,8 8,9 53
Skjoldkreps 1,3 69,1 - - -
All fisk, dypet, 7- 13 m
Linsekreps 15,1 26,5 17,6 40,0
Marflo 16,9 40,2 9,4 31,0
Skjoldkreps 65,3 2,0 35,8 5,0

| gruppen storfisk (>25 cm) utgjorde krepsdyr 39 % (tabell 3). Linsekrepsen var av starst ogsa
betydning ogsa for denne gruppen (33,4 %), mens marflo utgjorde bare 5,3 % og skjoldkrepsen ikke
ble registrert i i sonen 0-7 m i 2006 (Tabell 4) Det var derfor linsekrepsen som var det viktigste
naringsobjektet ogsa for storfisk i sonen 0-7 m i 2006, men snegl, muslinger og insekter i vann
betydde ogsa mye.

Det ble det satt garn av ulike maskevidder i dypomradet (7 — 13 m) i 2001, 2004, 2005 og 2006.
Fyllingsgraden var 0,91 (Tabell 1) som er noe hgyere enn i foregaende ar, mens antall tomme mager
som var 55 % har ligget pa omtrent det samme nivaet (Tabell 2). | strandsonen var fyllingsgraden
1,24, mens 40 % av magene var tomme (Tabell 1 0g2). Mattilgangen var falgelig bedre i strandsonen
enn pa dypet i 2006.

Som en oppsummering kan vi si at i 2006 var ernaringsbildet noksa forskjellig pa grunt vann (0-7 m) i
forhold til pa dypet (7-13 m). Krepsdyr utgjorde 56 % i de grunneste omradene, mens andelen gkte til
76 % pa dypt vann. Krepsdyr er derfor viktigere pa dypet enn i strandsonen. Linsekrepsen dominerer
blant krepsdyrene i strandsonen mens pa dypet kommer marflo mer inn. Skjoldkrepsen ble bare
observert i fisk fra de dypeste omradene.
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3.5 Fiskeribiologiske forhold i alle innsjgene.

3.5.1 Fangstdata

| 2006 ble det fanget og lengdemalt 352 fisk i Sandvatn og 272 fisk til sammen i de andre innsjgene
(Tab 5). Standard garnserie er ikke brukt og derfor er lengdefordelingen (Fig.13) ikke representativ for
bestanden sarlig er mindre fisk underrepresentert. Det synes imidlertid klart at Marvatn skiller seg ut
med mye fisk av liten starrelse.

Tabell 5. Fiskedata fra de ulike de undersgkte innsjgene i 2006.

Orteren  Leegreidv. Kalhovdmag.  Marvatn Halnefj. Fjellsigen  Dargesjaen  Sandvatn
Min.lengde, mm 290 225 220 215 325 308 334 110
Maks.lengde, mm 400 420 380 340 490 490 396 410
Snittlengde, mm 358 304 304 269 392 414 368 219
Snittvekt, g 500 318 315 196 711 823 492 132
Ant. 29 18 54 79 22 50 20 352
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Figur 13. Lengdefordeling av fisk fanget i ulike vann pa i 2006. Det ble ikke benyttet standard
garnserier. Lengdefordelingen er derfor ikke representative for bestandene.
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Foruten lengde- og aldersfordelingen i bestanden, sier stgrrelse ved kjgnnsmodning noe om
overlevelse og vekstforhold i innsjgen. | Sandvatn og Marvatn blir hunnene forholdsvis tidlig
kjgnnsmodne, sammenlignet med Fjellsjaen (Fig 14.). | de gvrige innsjgene ser det ut som om
hunnene blir kjgnnsmodne fra lengder pa rundt 30 cm, muligens med et unntak av Legreidvatn, men
her er materialet lite.
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Figur 14. Prosentvis fordeling av kjgnnsmodne og umodne hunner i ulike stgrrelsesgrupper i de
undersgkte innsjgene i 2006.
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Kondisjonsfaktoren 13 i gjennomsnitt mellom 1 og 1,2 i materialet, men bare i Fjellsjaen var den store
fisken i bedre kondisjon enn smafisken. Fisken i Marvatn syntes generelt & ha lavere k-faktor enn

fisken i de resterende sjgene. Fisken i Kalhovd og @rteren synes videre & ha en fallende tendens for k-
faktor mot gkende fiskelengde. En fallende tendens i k faktor mot fiskelengde registrerte vi i de fleste

av de regulerte sjgene i 2006, selv om trenden ikke var tydelig.
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Figur 15. Kondisjonsfaktor for fisk fra de ulike innsjgene i 2006. De rgde plottene er regulerte
innsjger de bla er uregulerte.

Det er bare Sandvatn som ble undersgkt med prgvegarnserier med innslag av 21 og 26 mm
maskevidder, mens vi i de andre innsjgene bare brukte 29, 35, 39 mm maskevidder. For Halnefjorden
ble det ogsa supplert med fisk fanget under stamfisket. Hensikten var a fa et materiale for beregning av
gjennomsnittlig arsspesifikk lengdetilvekst. En oversikt over empirisk vekst er gitt i figur 16. Den
empirisk veksten var best i de uregulerte innsjgene Fjellsjaen og Dargesjaen og i de moderat regulerte
innsjgene Halnefjorden og Laegereidvatn. Darligst empirisk vekst var det i uregulerte Sandvatn og den

betydelig regulerte Marvatn.
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Figur 16. Empirisk vekst for 5 til 9 ar gammel fisk ordnet fra best vekst (gvre paneler) til darligst
vekst (nedre paneler). Innsjger merket radt er regulert, mens uregulerte er merket blatt.

3.5.2 Neeringsdyr

En samlet oversikt over antall fisk som er undersgkt i alle innsjger, reguleringshgyde,
magefyllingsgrad og neaeringsdyr basert pa mageanalyser er gitt i tabell 6. Halnefjorden er lite
representativ nar det gjelder mageanalyser da en stor andel var gytefisk som hadde tomme mager.
Dersom denne utelates ser vi at zooplankton dominerte i de regulerte innsjgene, unntatt i Marvatn der
linsekrepsen dominerte og zooplankton ble ikke observert. I Sandvatn var ogsa linsekreps
dominerende, mens i Fjellsjaen dominerte skjoldkreps og med et innslag av marflo. Magefyllings-
graden var sterst i Fjellsjaen og Marvatn, mens den var lavest i @rteren og Sandvatn.
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Tabell 6. Gjennomsnittlig magefyllingsgrad og naeringsdyr inndelt i kategorier. 1. dominant, 2.
vanlig, 3. sjelden 4. sveert sjelden. N = antall fisk

Lokalitet regulering  Fyllingsgrad Neeringsdyr

n m 1 2 3 4
Fjellsjaen 50 0 2,56 skjoldkr marflo polyphemus
Halnefjorden 22 4 0,05 marflo
Laegereidvatn 18 41 1,77 zooplankton linsekreps  marflo insektlarv.
Orteren 29 13 0,72 zooplankton snegl musling vanninsekt
Kalhovdfjorden 30 12 1,33 zooplankton linskreps marflo innsektlarv.
Sandvatn 80 0 1.27 linskreps snegl overfl.insekt marflo
Marvatn 22 21 2.09 linsekreps  vanninsekt. overfl.insekt

3.5.3 Arsspesifikk vekst

Antall fisk som inngar i beregningen av arsspesifikk vekst i ulike ar er gitt i Tabell 7, mens midlere
arsspesifikk vekst i ulike ar er vist i figur 17. Det var en positiv sammenheng mellom midlere
arsspesifikk vekst og midlere temperatur i perioden juli-september for Halnefjorden, @rteren og
Sandvatn (Figur 18). For de andre innsjgene var det ingen slik sammenheng.

Ved fremstilling av resultatene fra arsspesifikk vekst har vi ikke tatt med resultatene nar de er basert
pa fa individer. Derfor er arsspesifikk vekst vist for perioden 2002 - 2005 for Fjellsjaen, Dargesjaen og
Laegereidvatn, perioden 2000 — 2005 for Halnefjorden og perioden 1999 — 2005 for Sandvatn, Marvatn
og Kalhovdfjorden. Generelt var veksten best i Dargesjaen, Fjellsjaen og Halnefjorden og darligst i
Sandvatn og Marvatn. | Marvatn har veksten gradvis avtatt fra 2000 til 2005. Dette mgnsteret er
vesentlig forskjellig fra de andre innsjgene og skyldes stagnasjon i veksten av 1997-arsklassen. Med
unntak av Fjellsjaen og Legereidvatn var arsspesifikk vekst i innsjgene lavere i 2005 enn i 2004.
Generelt har veksten veert god i 2002, 2003 og 2004 i de fleste av innsjgene. Dette er en periode hvor
vekstsesongen har veert lang og temperaturene i luft og vann har veert blant de hgyeste siste 20 ar.

Tabell 7. Antall fisk som inngar i beregningen av arsspesifikk vekst.

Lokalitet 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Antall fisk med arsspesifikk vekst beregninger
Sandvatn 75 81 87 90 93 69 52
Dargesjaen 4 18 19 19 10
Fjellsjaen 4 14 18 18 18
Marvatn 14 17 20 20 20 20 14
Kalhovdfjorden 10 11 24 26 26 26 24
Drteren 8 9 17 20 22 22 21
Laegereidvatn 2 4 7 8 17 17 15
Halnefjorden 8 10 13 20 22 22 22
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Figur 17. @rretens arsspesifikk lengdevekst (middelverdier) i innsjgene.
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Figur 18. Sammenhengen mellom arspesifikk lengdevekst og middeltemperatur for august —
september i Halnefjorden, @rteren og Sandvatn. De andre innsjgene var det ingen klar sammenheng.
Arsveksten for 2006 er estimert p& bakgrunn av pravefiskedato og andel gjennvaerende vekst dette aret
(se metodekapitlet).
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4. Diskusjon

Vi har vist at grretens arlige tilvekst i Sandvatn de siste 6 arene var sveart godt korrelert til middel-
temperaturen i vannmassene (VTO) i perioden juli-september (JAS). Sterke indikasjoner pa
tilsvarende temperaturbetinget vekst ble ogsa funnet i de regulerte innsjgene @rteren og Halnefjorden.
| de andre innsjgene var det ikke slik, og det er rimelig at veksten var mer styrt av bestandstettheten. |
Marvatn er tettheten av fisk for stor og beskatningen for liten slik at den dominerende 1997-arsklassen
har vist en avtagende arsspesifikk vekst de siste 5 arene. | Dargesjaen, Lagereidvatn og Fjellsjaen er
tettheten sterkt modifisert av et intensivt fiske som overstyrer arsspesifikk vekst i forhold til
temperatur og vekstsesongens lengde.

Vi har ogsa vist i denne rapporten, og i de tidligere arsrapportene, at vanntemperaturen i
overflatelagene (VTO) i innsjger pa sentralvidda samvarierte og var neert korrelerte til variasjonene i
lufttemperaturene (LT). Unntak fra dette skjer i Kvennvassdraget i sngrike ar slik som i 2005. Da
reduserte smeltevann fra de hgyrereliggende sydvestre deler av Kvenna’s nedbgrfelt VTO (JAS) i
Sandvatn med 1,4 °C fra estimert VTO (fra LT). Dette farte til den laveste arsspesifikke tilveksten av
grret i Sandvatn som vi har malt, og den var under halvparten av den vi skulle forvente uten
innvirkning av smeltevannet. Klimascenarier beskriver gkte snemengder i de samme omradene i
framtiden og da szrlig i Kvennas sydvestlige nedbgrfelt (Iversen et al. 2005). VVare prognoser er at
dette generelt vil fare til mer hyppig smeltevann i Kvenna utover sommeren, lavere VTO i forhold til
LT og en reduksjon i produksjonen av fisk i Kvennavassdraget’s innsjger i forhold til andre innsjger
som ikke preges av smeltevannseffekten fra fjellene i sydvest. Det vil likevel vaere store ar til ar
variasjoner, og i ar med lite sng vil produksjonsperioden bli lengre og litt varmere. Slik sett har var
korte tidserie eksempler pa tre gode ar (2002, 2003, 2006) og et svert darlig (2005). Innsjgene pa
Hardangervidda nord for Kvenna vil i langt mindre grad veere preget av denne avkjglingseffekten da
isgang og sngsmelting vil skje mer synkront i et omrade med langt mindre sngmengder og et flatere
landskap (Rognerud et al. 2003).

4.1 Fysiske forhold

Lys- og temperaturforholdene i innsjger er sveert viktige for akvatiske gkosystem, og kunnskapen om
arssyklus og ar til ar variasjoner i disse klimarelaterte parametrene er avgjgrende for tolkning av
variasjoner i biologiske forhold (Schindler 1971). Vanntemperaturen er spesielt viktig da den pavirker
termisk lagdeling, lgseligheten av oksygen samt metabolske prosesser i planter og dyr (Stefan et al.
1998). Det varmere overflatelaget (epilimnion) er den delen av innsjgen som vil gi sterst og raskest
endringer pa lokale variasjoner i veer og klimaendringer forarsaket av ytre padriv (Kettle et al. 2004).
VTO er et godt mal pa temperaturen i epilimnion over sesongen (Livingstone et al. 1999), og felgelig
er VTO sveert sentral nar variasjoner i biologiske forhold skal tolkes.

Hardangerviddas trelgse hayfjellsplata har lave konturer og innsjgene er i liten grad skjermet for de
fleste vindretninger. | slike situasjoner er tykkelsen pa det varmere sirkulerende overflatelaget
(epilimnion) i all hovedsak bestemt av innsjgens overflateareal, vindeksponering og lyssvekningen i
vannmassene (Fee et al. 1996). | fjellsjger med lave planktomengder er lyssvekningen positivt
korrelert til konsentrasjonen av fargede humusstoffer som tilfares fra nedbgrfeltet (Schindler 1971).
De lave konsentrasjoner av humustoffer i undersgkte innsjger pa Hardangervidda (Rognerud et al.
2003, Skjelkvale og Henriksen 1998), gjer at sollyset trenger langt ned i innsjgene (Rognerud et al.
2003). Dette er en viktig arsak til hay produksjons-kapasitet i disse fjellsjgene fordi pavekstalger, som
er den viktigste primarprodusenten, far gode vekstvilkar ogsa i dypere deler av innsjgen (Rognerud et
al. 2003). 1 tillegg til dette vil epilimnions tykkelse bli stor fordi klart vann gir effektiv omdanning av
stralingsenergi til varme ogsa i dypere vannlag (Fee et al. 1996), og at denne varmen fordeles effektivt
av vinden nedover i vanmassen. | slike situasjoner vil tykkelsen pa epilimnion i all hovedsak vare
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postivt korrelert til innsjgenes overflateareal, men ar til &r variasjonene vil i hovedsak veere styrt av
vindstyrken og retningen (Fee et al. 1996). | slike "energiske” omgivelser der landskapet er relativt
flatt, og innsjgene grunne til middels dype, er den effektive fordelingen av varme nedover i innsjgene
sveert positivt for akvatiske organismers vekst. | dette prosjektet har vi undersgkt dybdeforhold i 5
innsjger og 68 til 98 % av bunnarealet i disse var grunnere enn 10 m (Rognerud et al. 2006). Da
epilimnion nar ned til 10 m pa sommeren er det det klart at bunndyrene (inkl.de viktige krepsdyrene)
og pavekstalgene har stor fordel av at varmere vann fordeles sa vidt langt ned i innsjgen tidlig i
sesongen. Det at starste delen av bunnarealet i innsjgen er produktive omrader er antagelig avgjerende
for den hgye produksjonen av fisk i disse fjellsjgene.

Vi har tidligere vist at det sommerstid var synkron samvariasjon mellom LT ved ulike meteorologiske
stasjoner rundt Hardangervidda samt for LT og VTO i innsjger pa sentralvidda. (Rognerud et al. 2003,
2005). Videre har vi vist at i 2005 var LT sentralt i studieomradet (Dargesjaen) nert korrelert til LT
ved meteorologiske stasjonene (Rognerud et al. 2006). Dette er i god overensstemmelse med andre
undersgkelser som har vist at lufttemperaturene (LT) varierer synkront over store omrader, og at dette
farer til en tilsvarende samvariasjon i VTO i innsjger i omradene (Magnuson et al. 1990b, Baines et al.
2000, Benson et al. 2000, Livingstone et al. 1999, 2005). Klimaet gjennom sommersesongen vil derfor
over store omrader gi produksjonsforhold i innsjgene mht temperatur som i stor grad samvarierer.
Eksempelvis ga den kjglige sommeren 1907 darlige vekstforhold for ulike fiskeslag over store deler av
@st-Norge (Huitfeldt-Kaas 1927). Likevel blir variasjonene store selv i lokalt svert avgrensa omrader
som vart studieomrade. Innsjgenes morfologi og beliggenhet i nedberfeltet har avgjgrende betydning
for hvordan klimaet pavirker de lokale forholdene for fisk. Sentralt i dette er antagelig en stabil tilgang
pa vann i gytebekkene, som pavirke rekrutteringen, samt mengden tilfgrt vann som pavirker vannets
oppholdstid i innsjgene. Dersom oppholdstiden er kort vil smeltevann fra store sngleier i nedbgrfeltet
gjennom sommeren redusere VTO og redusere veksten av fisk i innsjgen og av yngel pa bekkene. Mye
sng i nedbarfeltet og hay sommertemperatur (stor avsmelting) vil i slike tilfelle gi redusert produksjon
av fisk — det motsatte av hva som vil skje i innsjger uten slike sngleier i nedbgrfeltene.

| 1987/88 skjedde en endring i LT sommerstid til varmere veer enn i dekaden fgr (met.no). Det samme
er vist ogsa i Sveits hvor elver og innsjger generelt ble 1-2 °C varmere i perioden etter 1987/88 som
falge av en tilsvarende gkning i LT (Hari et al. 2005). P& Geilostalen meteorologisk stasjon har LT for
perioden 1. Juli — 30. September (JAS) gkt med 0,22 °C pr.ar i snitt fra 1987 og fram til 2006, og de
fire siste arene har veert henholdsvis de sjette, sjuende, attende, og tredje varmeste arene i Norge siden
malingene startet i 1867 (met.no). Pa bakgrunn av den gode korrelasjonen mellom LT og VTO er det
rimelig 4 anta at tilsvarende utvikling har skjedd i innsjgenes VTO pa Hardangervidda. En slik
utvikling vil ogsa fa betydning for fiskeproduksjonen i dette omradet.

VTO varierer i takt i innsjgene, men de absolutte verdiene som har direkte innvirkning pa veksten til
fisk og naeringsdyr var forskjellig hovedsakelig pa grunn av falgende forhold:

i) | like store innsjger sank VTO med 0,6-0,8 °C pr. 100 m gkning i hgyde over havet (Rognerud et al
2003, 2005, 2006 og data fra innsjgene i Kvennavassdraget i denne rapporten). Dette er naer
tilsvarende reduksjon i LT pr. 100 m (0,5-0,9 °C pr. 100 m avhengig av temperaturen) som vi har malt
mellom Geilostglen og Dargesjaen (400 m hgydeforskjell). Tilsvarende verdier er ogsa observert i
alpene (Livingstone et al. 2005), og verdiene er nar den generelle globale verdien (altitudinal lapse
rate) som er beregnet til 0,65 °C pr. 100 m (Kettle et al. 2004).

ii) VTO var gjennomgaende noe lavere (ca 1 °C) i Fjellsjaen enn den mindre Dargesjaen sommerstid,
selv om de ligger nar like hgyt over havet. Begge innsjgene er eksponert for vind fra dominerende
vindretning, men innblanding fra dypere vannlag er mer omfattende i Fjellsjaen slik at epilimnion blir
litt kaldere sommerstid. P& senhgsten er VTO ofte lavere i sma sjger pga mindre varmekapasitet og
raskere avkjgling, og de islegges derfor ogsa tidligere.
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iii) VTO pavirkes av smeltevann fra hgyereliggende sngrike omrader. Dette gjelder spesielt innsjgene i
Kvennas nedbgrfelt. 1 2005 farte smeltevannet i Kvennas gvre nedbgrfelt til en betydelig kjglnings-
effekt i Sandvatn helt fram til farsten av august (Rognerud et al. 2006). De andre innsjgene i forsgks-
omradet var ikke pavirket av sen sngsmelting slik som Sandvatn. Dette skyldes i hovedsak at nedbgr-
feltet ikke er mer en 100 — 200 m hgyere enn innsjgene og sngen i nedbgrfeltet forsvinner kort tid etter
isgang. Effekten for biota i Sandvatn i 2005 var den samme som at LT (JAS) ble redusert med 1,4 °C.

Blandt klimaparametrene var LT ved Dargesjaen nert korrelert til LT pa Geilostalen, men
korrelasjonen var darlig nar det gjaldt vindstyrken. Vi antar at dette i vesentlig grad skyldtes ulike
malemetoder (manuell kontra automatisk ved Dargesjaen). Dette gjalt serlig ved lave vindhastigheter,
mens samvariasjonen ved sterke vindstyrker var langt bedre (Rognerud et al. 2006). Sommeren 2006
var det en periode med relativt kaldt og vindfullt veer i midten av juli som farte til effektiv innblanding
av epilimnisk vann til dypere deler av innsjgene. Dernest ble innsjgene termisk sjiktet fram til midten
av august pga lite vind. Deretter ble det mer vind og fullsirkulasjon i Dargesjaen og Sandvatn i midten
av august, men farst i begynnelsen av september i Fjellsjaen. Dette viser hvor stor betydning vinden
har for fordelingen av varme nedover i innsjgene og at innsjger som er grunnere enn 15 m har korte
stagnasjonsperioder og effektiv fordeling av varmt vann helt til bunns i produksjonssesongen slik vi
har ogsa vist tidligere (Rognerud et al. 2005, 2006). Pa den flate delen av Hardangervidda farer derfor
vinden til at produksjonsforholdene er nar optimale over mesteparten av innsjgenes bunnareal.

De unormalt milde hgstene i 2005 og 2006 farte til sen islegging (hovember). | november sank
luttemperaturen betydelig samtidig med sterk vindaktivitet dette farte til en sveert effektiv avkjaling av
vannmassene. | 2005 var temperaturen sa lav som 0,1 °C i hele vannmassen i Dargesjaen ved islegging
i en kort stille periode 17. november. Dette forte til temperaturer under 2 °C i hele vannmassen helt
fram til isen gikk 2. juni 2006. Varsituasjon de siste arene har ikke bare fort til en lengre isfri periode,
men ogsa til en rask og effektiv avkjgling av vannmassene i november. Den lange varme hgsten i 2005
ga en vesentlig gkning i tilveksten (i sjger utenfor Kvennavassdraget) noe vi trolig vil se i enda
sterkere grad for hgsten 2006. Dette kan vil vi eventuelt fa bekrefet ved avlesning av skjell og otolitter
som samles inn i 2007. En unormalt varm hgst vil ogsa kunne pavirke gytingen, men effekten av dette
er ikke kartlagt. Den unormalt varme hgsten i 2005 farte ogsa til at vi fikk en bra nedkjgling hvor sterk
kulde kombinert med sterk vind ga sveert lave temperaturer som vist i Dargesjaen. Hva dette har & bety
for vinteroverlevelsen av fisk og naeringsdyr er ukjent

4.2 Fiskens rekrutteringsforhold

Vi har tidligere vist hvordan klimaforholdene pavirker rekrutteringsforholdene (Rognerud et al. 2003).
P& Hardangervidda vil forhold som bedrer yngelens overlevelse vere av avgjgrende betydning for den
arsspesifikke rekrutteringen, mens gytebestandens starrelse vil veere av mindre betydning. Spesielt vil
dette veere viktig i innsjeer med sma gyte- og oppvekstarealer (Fjellsjaen, Kringlesjaen, Blanuttjgnn),
og sterke arsklasser vil her kunne utnytte nazringsoverskuddet og gi gkte avkastninger av stor fisk
(Rognerud et al. 2006). | innsjger med gode gyte- og oppvekstlokaliteter vil man kunne fa for hay
rekruttering med sveert tette bestander som resultat (Sandvatn, Marvatn). Klimaendringer vil falgelig
kunne sla svert ulikt ut. Fisket vil i gunstige tilfeller (Dargesjaen) kunne motvirke dette, og likevel gi
hgy avkastning av fisk med god kvalitet.

Den sterke 1997-arsklassen ser na ut til a veere fisket ut i innsjger hvor bestanden ikke ble for tett.

I vann som i Sandvatn hvor den ga overbefolkning stagnerte veksten og betanden var i 2006 fremdeles
sterk. Dette er antagelig tilfellet i mange andre vann pa Hardangervidda, bl.a. i Marvatn. P& Vestvidda
ble det forsgkt med utfisking for a redusere tettheten, men det antydes at uttaket ble for lite i forhold
totalantallet i bestandene (Borgstrgm 2005).
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De klimatiske effektene pa vekst og rekrutteringsforhold vil derfor kunne gi seg utslag i svert store
variasjoner vannene i mellom med eventyrlige fiskeforhold som i den tynt befolkete Fjellsjaen og
overbefolkning (darligere kvalitet) i Sandvatn. Reguleringer vil kunne forsterke dette med tidligere
stagnasjon i vekst slik som vist i Marvatn.

4.3 Fiskens ernaring

Endrede klimatiske forhold kan fare til bedre produksjonsforhold for fiskens naringsdyr ved at
temperaturen gker og produksjonssesongen blir lengre. Men ved at rekrutteringsforholdene ogsa
pavirkes vil bestandstettheten av fisk vaere en betydelig faktor som vil avgjere hvilken effekt
klimaendringene far i de ulike vann. Dette vil igjen forsterkes i regulerte innsjger og i innsjger som i
tillegg har grekyte.

Ernaeringsbildet til grreten pa Hardangervidda varierer sterkt (Semme 1954). Ulike insektsgrupper
som fjeermygg, knott, varfluer, degnfluer og til tider overflateinsekter vil nesten alltid veere a finne i
grretens mageinnhold. Ogsa permanente vannboere som ulike snegle- og muslingarter er vanlig
forekommende, men de ulike krepsdyrarter regnes som de viktigst av alle dyregrupper (diskutert i
Rognerud et al. 2003 med litteraturgjennomgang). Det er totalt registrert 22 ulike krepsdyrarter pa
Hardangervidda (Walseng et al. 1996), men bare noen fa av dem er viktige som fagde for grret.
Skjoldkreps, marflo og linsekreps er alle meget viktige naeringsobjekter i de fleste innsjgene
(Rognerud et al. 2003, Qvenild 2004). Selv om fgdeinntaket av de ulike naringsdyrgruppene kan vare
noksa ulike i vat- eller tarrvekt, viser det seg likevel at fadeopptaket malt pa energibasis er noksa likt
uavhengig hva den spiser (Elliott & Hurley 2000). Det er farst nar grreten begynner a spise fisk at
energiopptaket gker drastisk (Elliott & Hurley 2000). En god vekst av starre fisk er avhengig av en
god bestand av de starre naringsdyrene som skjoldkreps og marflo. Dersom disse naringsdyrene er
sterkt redusert som falge av en tett fiskebestand, eller at de ikke er til stede pa grunn av regulering, vil
produksjonspotensialet for starre fisk bli drastisk redusert. I slike situasjoner synes linsekrepsen a bli
relativt sett viktigere og utgjer da en starre del av mageinnholdet, men da linsekrepsen er liten vil dette
forrykke den intraspesifikke konkurransen til fordel for smafisken. At energigevinsten avtar med
gkende starrelse pa predatorfisken nar det er tilgang pa bare sma byttedyr er kjent ogsa fra andre
undersgkelser (Finstad et al. 2006). Dette gir seg klart uttrykk i en fallende k-faktor med gkende
fiskestarrelse slik vi observerte serlig i Sandvatn i 2004 og 2005 (Rognerud et al 2005), men i 2006
synes en bedring & vere pa gang. | Marvatn hvor marflo og skjoldkreps ikke er tilstede har veksten av
1997-arsklassen sunket gradvis siden 2000. Det er derfor rimelig a anta at for denne arsklassen har
energigevinsten blitt for lav med linsekreps og insektslarver som diett nar fisken har gkt i stgrrelse.

Predasjon fra fisk vil ha stor betydning for tettheten og dermed tilgjengeligheten av krepsdyr. @rreten
er selektiv i valg av byttedyr og starre naringsrike dyr foretrekkes (Fjellheim et al. 2007, med sitert
littaratur). Dette betyr at ved tynne bestander av attraktive naringsdyr som skjoldkreps og marflo vil
de kunne observers i fiskemager, mens det er sjelden mulig & pavise disse ved konvensjonelle
bunndyrsundersgkelser (Fjellheim et al. 2007). Viktige krepsdyr som skjoldkreps, linsekreps og
daphnier vil klekke fra hvileegg om var/forsommer og farst utvikle bestander pa ettersommer og
hgsten. Marflo vil antagelig ogsa normalt fa en gkt bestand utover hgsten selv om de er tilstede hele
aret. Denne sesongmessige svingningen i tilgangen pa disse prefererte naeringsdyrene tilsier at hgsten
er en viktig veksttid for fisken. Dette fant vi da ogsa i Sandvatn i 2005 hvor 50 % av arspessifikk
lengdevekst skjedde etter 20. august dette aret.

Bestandene av skjoldkreps og marflo er falsomme for fiskepredasjon og varierende vannstander i
regulerte innsjger (Dahl 1915, Aass 1969, Brabrand 2007). Den store semiplanktoniske skjoldkrepsen
er et sveert ettertraktet neeringsdyr. Blant de uregulerte innsjgene dominerte den da ogsa bare i
magepravene fra Fjellsjden (oktober 2006) som har en relativt tynn fiskebestand, mens den var sjelden
forekommende i fiskemager fra de andre uregulerte innsjgene og sveert sjelden eller fraveerende i de
regulerte innsjgene. Betydningen av fisketetthet for bestanden av skjoldkreps er godt dokumentert i
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undersgkelsene fra Sandvatn (2001-2006). Spesielt i det gode produksjonsaret 2002 var det rikelig
tilgang pa bade skjoldkreps, marflo og linsekreps i strandsonen. Neringstilbudet var godt denne
sommeren med hgy fyllingsgrad og et lavt antall tomme mager. Etter at predasjons-trykket gkte som
falge av at den sterke 1997-argangen vokste til, ble skjoldkreps langt mer sjeldne a finne i
grretmagene fra fisk fanget i strandsonen. De 3 siste arene (2004-2006) ble det bare registrert
enkeltindivider i mager fra fisk fanget i de dypeste delene av innsjgen. | de regulerte innsjgene ble
skjoldkreps ikke registrert i fiskemager i Marvatn, men var til stede i de andre regulerte innsjgene med
mindre reguleringshgyde. Det er derfor sannsynlig at det ikke er tette fiskebestander som er arsak til
fraveer av skjoldkreps i Marvatn, men i stedet fysiske forhold som gkt tilslamming og hvilegg som
klekkes i strandsonen far omradene er dekket med vann slik som beskrevet av Borgstram (1973).

Skjoldkrepsen er en nordlig kaldtvannsart, men mye tyder pa at den farst og fremst er avhengig av
kulde i hvileeggstadiet (Aass 1969). Nar den er klekket ser det ut som om den begunstiges av gkt
temperatur (Aass 1969). Den var sterkt dominerende i mageinnholdet i strandsonen i Sandvatn den
varmere sommeren i 2002 sammenlignet med 2001. Borgstrgm (1997) nevner flere eksempler pa at
temperaturen har mye a si for utviklingen av skjoldkrepsen. At skjoldkrepslarvene trenger varme for a
utvikle seg ble tydelig demonstrert i Kollsvatn ved Litlos der skjoldkrepsen var vanlig forekommende
i 1988 i slutten av juli, mens den ikke ble pavist pd samme tid i 1989 da isen Ia til midten av juli
(Pedersen og Scobie 1990). I ugunstige ar med sen islgsning er det i Litlosvatn funnet skjoldkreps pa
planktonstadiet sa sent som i slutten av juli, mens den i andre vann hvor isen gar tidlig og
temperaturforholdene er bedre kan skjoldkrepsen vere utvokst og kjgnnsmoden pa denne tiden
(Simonsen og Valderhaug 1994, Borgstram 1997). Forholdene i Sandvatn er vanligvis gunstigere enn i
Litlosvatn og Kollsvatn lenger opp i vassdraget. | 2005 hvor forholdene var seerdeles ugunstige ble det
ikke pavist skjoldkreps i strandsonen i Sandvatn. Pa dypet ble det funnet voksne skjoldkreps, men
magefyllingsgraden til grreten var liten og selv om skjoldkrepsen var dominerende i mageinnholdet
betydde den lite som mat. | den gunstige sommeren 2002 var tilgangen pa skjoldkreps stor og den var
viktig som mat. At skjoldkrepsen er vanligere a finne pa dypet kan ha sin forklaring i et sterkere
beitepress i strandsonen.

Marflo ble observert i alle innsjgene unntatt i de mest regulerte innsjgene Marvatn og @rteren. Marflo
synes a tale reguleringer opptil 10-13 m, men forsvinner eller er svert sjelden ved starre
reguleringshgyder. | de uregulerte innsjgene var innslaget av marflo i fiskemager starst i Fjellsjaen
som har lav tetthet av fisk pa grunn av darlige rekrutteringsforhold, og lavest i Sandvatn som hadde
tettest fiskebestand og gode rekrutteringsforhold. Marflo er en nordlig kaldtvannsart som har en vid
utbredelse i Norge. Den har signifikant hgyeste frekvens i innsjger med temperaturer om sommeren i
intervallet 10 — 14 °C (@kland og @kland 1999). Den har en annen livshistoriesyklus i hayfjellet
sammenlignet med lavlandet (Bjerknes 1974, Mehli 1973/74). | hayfjellet har den en overveiende
todrig livshistoriesyklus (Bjerknes, 1973, 1974 ), mens den i lavlandet kan vare ett-arig (Mehli
1973/74). Marflo taler ganske hgye temperaturer, og den trekker gjerne inn i lune, varme viker (Dahl
1915, @kland 1980). Noen studier som viser temperaturens direkte pavirkning pa vekst og produksjon
hos marflo er ikke kjent for oss, men vekststudier pa asellus, som er en nzrstaende art, viste en naer
positiv korrelasjon mellom vekst og temperatur (Andersson 1969). Hvis vi sammenligner 2001 og
2002 i Sandvatn, to ar hvor det ikke var store forskijeller i bestandsstrukturen til grreten, fant vi et
stgrre innslag av marflo og skjoldkreps i mageinnholdet til grreten i strandsonen sommeren 2002 som
var en varmere og lengre produksjonsesong. Veksten til marflo er i stor grad avhengig av
produksjonen av pavekstalger (Rognerud et al. 2003) som ogsa er positivt korrelert til temperatur
(Schindler et al. 1990), selv om responsen er forskjellig for ulike arter (Baulch et al. 2005). Det synes
derfor rimelig a anta at tilveksten av marflo er avhengig av temperaturen og at lav temperatur og kort
vekstsesong kan vaere kritisk for populasjonen av marflo i innsjger med hgy fisketetthet slik som i
Sandvatn. Til tross for en lang produksjonsesong i 2006 var marflobestanden tynn og dette skyldes
hayst sannsynlig et sterkt predasjonspress fra en tett fiskebestand.

| de regulerte innsjgene Marvatn, Kalhovdfjorden, @rteren og Legreidvatn har reguleringene bidratt til
at linsekreps, og planktoniske krepsdyr (hovedsakelig Dapnia umbra) dominerte i mageprgvene. Disse
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naeringsdyrene synes & veare begunstiget av at hvileggene fryser i reguleringsonen og Dahl (1933b)
sier at disse gruppene av nzringsdyr langt pa vei kan kompensere for tapet av grunntvanns-faunaen.
Daphnia umbra er definert som egen art (Taylor et al. 1996) og den finnes i hayfjellstrak i Sgr- og
Nord-Norge, samt i arktiske omrader som bl.a Bjerngya og Svalbard (Anders Hobak, NIVA pers.
medd.). Arten er pigmentert og derved utsatt for et hardere predasjonstrykk enn transparente arter
(Szgrov et al. 1996). De samme forfatterene mener at forekomst av arten i innsjger med grret viser at
bestanden av fisk er lav til middels stor. Daphnia umbra finnes ogsa i Litlosvatn, Bjornesfjorden og
Nordmannslagen (A. Hobak pers. medd.). Vi har ogsa observert arten i mageprgver fra disse sjgene.
Selv om arten har veert til stede i fiskemager fra Bjornesfjorden sa var det marflo og skjoldkreps som
var totalt dominerende pa tarrvektbasis (Tysse og Garnas 1990, Sagrov et al 1996, Barlaup et al.
2001).

Selv om alle dyr og planter inneholder ulike karotenoider er krepsdyrene spesielt rike pa ett av dem,
astaxhantin, som gir grreten den karakteristiske rgde kjattfargen (Christiansen et al 1994). Et hgyt
innhold av karotenoider har mange positive sider. Det er bl.a. vist at et hgyt astaxanthininnhold i foret
fremmer veksten og gker overlevelsen (Christiansen et al. 1994). Spesielt viktig er det at kjgttfargen
gir grreten pa Hardangervidda en kvalitet som overstiger de fleste andre omrader. Den rade kjgttfargen
tyder pa at krepsdyr er dominerende naeringsobjekter. Forekomsten varierer imidlertid mye mellom de
ulike lokaliteter, over sesongen og mellom ar. | Sandvatn har innslaget av disse tre ngkkelartene
utgjort 49 til 86 vol % av mageinnholdet for fisk i strandsonen i arene 2001, 2002, 2004 og 2006. |
2005 var forholdene annerledes (kjgIningseffekt fra smeltevann) og insekter dominerente, mens
krepsdyrene utgjorde bare 25 % i august. Ogsa i 2004 var det et stort innslag av overflateinsekter.
Under perioder hvor det er rikelig tilgang pa overflateinsekter gir ikke mageinnholdet noe godt bilde
av tilgjengeligheten av krepsdyr i fadetilbudet, noe som ogsa er velkjent fra andre heyfijellslokaliteter
(Aass 1969).

4.4 Fiskens vekst og Kjgnnsmodning

Endringer i temperaturforholdene vil ha stor betydning for fiskens vekstforhold (Elliott et al. 1995). |
tynne bestander som i Fjellsjaen hvor en ofte vil ha neering i overskudd, vil dette kunne gi en optimal
utnyttelse av naringsproduksjonen, og veksten vil da i stor grad veere temperaturstyrt. | innsjger med
tette bestander vil veksten begrenses gjennom intraspesifikk konkurranse og sterk og selektiv
nedbeiting av de viktigste neringsdyrene. I slike tilfeller vil fisken ikke fa utnyttet sitt vekstpotensiale,
og fisken vil ogsa kjgnnsmodnes ved en mindre starrelse (Ugedal et al. 2005).

| 2004 og 2005 ga naeringsbrist spesielt sterke utslag for fisken i Sandvatn som hadde gytt hgsten far.
Gytefisken hadde k-faktorer i intervallet 0,6 til 0,8 og de var alle svert slanke. Dette er velkjent ogsa
fra andre lokaliteter pa Hardangervidda (Borgstrem og Dokk 2004a, Borgstrem og Dokk 2004b,
Borgstrgm 2005). |1 2006 var forholdene bedre med hgyere k-faktor enn i de foregaende arene ogsa i
de sterste lengdeklassene. Fisk som hadde gytt aret for viste ogsa en starre regenerasjonsevne og klarte
i starre grad enn tidligere a spise seg opp igjen i normal kondisjon. Den gode og lange
produksjonssesongen 2006 er trolig en viktig grunn til dette samtidig som 1997-arsklassen er blitt
tynnere. 1 2001 og 2002 hvor forholdene var bedre var tidligere gytere i normalt god kondisjon.
Sommeren 2005 ble det tatt flere store grreter som var i god kondisjon og flere hadde fisk i magen. Et
eksempel pa dette var en fisk pa 47 cm og 1,16 kg som hadde 2 mindre fisk i magen. Den var i meget
god kondisjon (k-faktor 1,12). Det er hgye tettheter av smagrret og det kan synes underlig at den
utmagrete gytefisken ikke gar over pa fiskediett. Vi har tidligere vist at grretbestandene i
Kvennavassdraget kan ha et lite innslag av kannibaler (Rognerud et al. 2003). Vekstmgnsteret tydet pa
at denne fisken hadde veert fiskespiser lenge og altsa ikke en gytefisk som hadde slatt over pa
fiskediett. Fiskediett gir en langt hgyere energigevinst enn om fisken spiser evertebrater selv om det
ogsa krever mer energi a veere fiskespiser (Elliott & Hurley 2000). Nar det ngdvendige
energioverskuddet som trengs for & ga over til & bli fiskespiser ikke er tilstede, vil antagelig ikke fisken
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klare dette spranget, noe som er vist for bl.a. raye (Finstad et al. 2006). Dette kan vare forklaringen pa
at den utmagrete gytefisken ikke klarer a spise seg opp igjen i normal kondisjon selv om det er rikelig
med smafisk tilstede. | 2006 ble det ikke fanget fisk med fisk i magen, og under normale forhold synes
kannibalisme a veere sjeldent forekommende pa Hardangervidda (Semme 1954). @rreten spiser da
fortrinnsvis krepsdyr som er lette & fange (Fjellheim et al. 2007).

Kjgnnsmodning er avhengig av vekstforholdene, og i Sandvatn ble fisken kjgnnsmoden ved en lavere
starrelse enn i arene 2001 og 2002 hvor naringsforholdene var bedre enn i de senere arene. Lignende
forhold ser vi ogsa vannene i mellom i denne undersgkelsen hvor starrelsen pa gytefisken var langt
hgyere i Fjellsjaen med en tynn bestand enn i de andre innsjgene med tettere bestander og darligere
ernzringsforhold. Dette er ogsa vist i et starre utvalg av innsjger (Ugedal et al. 2005).
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6. Vedlegg

Tabell 1. Beregnet garnselektivitet for ulike lengdegrupper i Sandvatn 2004-2006.

cm 2004 2005 2006 cm 2004 2005 2006
12 0 0 0 31 741 70.0 72.3
13 0.2 0.2 0.2 32 76.6 81.8 80.0
14 0.4 0.4 0.5 33 73.9 81.4 78.5
15 0.7 0.7 0.9 34 79.0 85.3 82.9
16 1.2 1.3 1.6 35 98.9 99.5 99.5
17 3.2 3.1 4.0 36 100.0 100.0 100.0
18 7.6 7.4 9.5 37 93.1 89.3 90.5
19 18.1 17.8 22.9 38 87.0 79.9 81.9
20 20.6 19.9 25.5 39 83.3 71.2 74.0
21 22.0 20.2 26.0 40 81.2 63.6 67.0
22 24.9 20.2 26.4 41 76.4 53.7 56.3
23 26.5 19.2 25.3 42 68.4 451 47.4
24 33.4 21.9 29.1 43 60.2 35.8 37.7
25 45.3 30.5 38.6 44 56.0 30.3 32.1
26 62.3 43.3 53.0 45 52.0 24.9 26.5
27 74.2 53.1 63.6 46 49.7 19.6 20.9
28 73.5 54.6 64.0 47 48.7 16.3 17.7
29 72.6 56.5 64.4 48 43.5 11.3 12.1
30 74.2 63.8 69.1 49 34.3 6.2 6.5

50 30.4 2.0 23

Tabell 2. Antall registrerte fisk og antall fisk basert pa beregninger etter korrigering av

garnselektivitet.

mm korr. ant. ant. reg.

150 108 0
160 - 1
170 25 0
180 73 1
190 52 7
200 126 12
210 61 32
220 45 16
230 47 12
240 28 12
250 23 8
260 11 9
270 19 6
280 17 12
290 12 11
300 19 8
310 10 13
320 21 7
330 9 17
340 10 7
350 2 8
360 3 2
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