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Sammendrag
Ragden ble kalket farste gang i 1992, og arlig i perioden 1995 til 2001. Siden er det bare kalket vann i nedber-
feltet. Mekeren har ikke veat direkte kalket, men noen inngjger i nedberfeltet kalkes arlig. Regden og Makeren er
oligotrofe inngger med svakt surt humgst vann, god alkalitet og syrengytraliseringskapasitet. Siden kalkingen
oppherte har pH og akalitet vist en svak synkende trend i Rggden, men det er forel gpig ikke behov for ny kalking.
Tillgpselva Varpda bar imidlertid fortsatt kalkes for & sikre god rekruttering av grret. Dyreplanktonet i begge
inng gene hadde et betydelig innslag av forsuringsfelsomme arter. Artssammensetningen og sterrelsen av
dominerende arter vannlopper tydet pa et sterkt beitepress fra fisk. Stabile isotoper indikerte at smaabbor, mort og
krekle var hovedarsaken til dette. De stabile isotopene indikerte ogsa at gjedde levde hovedsakelig av smaabbor og
mort, mens lake og stor abbor hadde et innslag av krgklei dietten. | Rggden var konsentrasjonene av kvikksgiv
over kostholdsgrensa for gjedde og lake eldre enn 6 &r samt stor abbor. Vannkvalitet og kvikksalvkonsentrasjoner i
fisk ber overvékesi Regden for &falge effekten av reduksonenei atmosfaarisk avsetning av syrer og kvikksglv
den siste 10 &rs perioden.
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Forord

| 2002 sgkte NIV A fylkesmannen i Hedmark, miljeavernavdelingen om
gkonomisk statte til et forskningsprosgjekt om sammenhengen mellom
miljggifter i fisk, deposigon av miljagifter og vannkvalitet i sydlige deler
av Hedmark. | brev av 10.12.02 ble det bekreftet at progektet var tildelt
midler for undersgkelser av Regden og Mgkeren. | juni 2003 ble det sgkt
om ytterligere midler for & dokumentere den langsiktige endringen i
vannkvaliteten i Ra@gden (2003-2008) etter at kalkningen av inng gen ble
avdluttet i 2001. | brev av 16. juli ble det bekreftet at midler var avsatt til
dette formalet. Denne rapporten er en statusrapport for undersgkelsene sa
langt i progektet. Rapporten inneholder ogsa data samlet inn av
fylkesmannen i forbindelse med effektundersgkel ser vedrarende

regul eringene av Ragden og Bradbgl vassdraget.

Feltarbeidet er gjennomfert av Sigurd Rognerud, Jarl Eivind Levik og
GastaKjellberg ved NIV As @stlandsavdeling. Tore Qvenild og Jon
Museth samlet inn gjedder i mai 2004 for kvikksglvanalyser. Jon Museth
har aldershestemt disse. De gvrige fiskene er samlet inn av Tore Qvenild
og Ole Nashoug. De er aldersbestemt av Eirik Fjeld og Ggsta Kjellberg.
Vannanaysene og kvikksglvanalysenei fisk er utfert ved NIVAs
laboratorium i Oslo. Analysene av stabile isotoper ble utfert pa Institutt
for Energiteknikk (IFE) paKjeller. Jarl Eivin Lavik har bearbeidet
zooplanktonet. Espen Lydersen (NIVA) har beregnet
syrengytraliseringskapasiteten. Sigurd Rognerud og Jarl Eivind Levik har
skrevet rapporten. Alle som har bidratt i prog ektet takkes for innsatsen

Ottestad, 15.mai 2005

b o

Sgurd Rognerud




NIV A 5225-2006

Innhold

Sammendrag
Innledning
1. Materiale og metoder

2. Resultater

2.1 Vannkvalitet i Regden, Varpda, Levbergsda og Mekeren
2.2 Tidsutvikling i vannkvalitet i Ragden

2.3 Inng genes syrengytraliseringskapasitet (ANC)

2.4 Dyreplankton

2.5 Analyser av kvikksglv og stabile isotoper i fisk

3. Diskugon
4, Litteratur

5. Vedlegg

11
12
12
14

16

20

22




NIV A 5225-2006

Sammendrag

Ragden ble kalket farste gang i 1992 og arlig i perioden 1995 til 2001. Siden er det bare inngjger i
nedbarfeltet som er kalket. Makeren har ikke vaat direkte kalket, men noen innsjger i nedbarfeltet
kalkes arlig. En viktig hensikt med kalkning av vann og vassdrag er & sikre levedyktige fiskebestander
som kan utnyttes som en matressurs for |okalbefolkningen. Det er tidligere vist at stor og gammel fisk
i sydlige deler av Hedmark har hgye konsentrasjoner av kvikksalv i kjattet, og de er lite egnet som
mat. Fylkesmannen i Hedmark ansket derfor & fa dokumentert tilstanden i Ragden med hensyn til
kvikksglvkonsentragionen i fisk og utviklingen i vannkvaliteten etter at kalkingen oppherte. Behovet
for & gjennoppta kalkingen skulle vurderes. Nagringskjedens struktur er dessuten av interesse i
forbindel se med pagaende fi skeribiol ogiske undersakel ser for & studere effekten av reguleringene. Det
skulle ogsa gjennomfares en enkel undersgkelse av plankton og vannkvalitet i Mgkeren, som har
mange likehetstrekk med Rggden, men den har atsa aldri vaat kalket.

Ragden og Makeren er oligotrofe inng ger med svakt surt, humgst vann, god alkalitet og
syrengytraliseringskapasitet (ANC). | begge inng gene var alkaliteten og ANC hgyere enn 60 pekv/l
og skader pafisk kan ikke forventes. Kalkingen medferte en tredobling av kalsium konsentrasjonen i
Ragden fra 1995 til 1998 etter 4 & med doseringer. pH steg fra 5,8 til 6,8 og akaliteten fra 0,025 til
0,15 mmol/I. Siden har kalsiumkonsentrasjonene og alkaliteten sunket noe fram til 2001 selv med
arlige doseringer. De fire siste arene, uten kalkdosering, har kalsiumkonsentrasjonene ikke endret seg
nevneverdig, mens alkalitet og pH viser en svakt synkende trend. Konsentrasjonene av kalsium og
akalitet var noe hayere pa hgsten enn pa varen.

Inng gene hadde relativt artsrike dyreplanktonsamfunn med betydelige innslag av forsuringsfa somme
arter som Daphnia longispina (bare Ragden), Daphnia cristata, Limnosida frontosa, Heterocope
appendicul ata, Eudiaptomus graciloides (bare Ragden) og Thermocyclops oithonoides.

Middel biomassen av krepsdyrplankton kan betegnes som middels hgy sammenlignet med andre
norske inngger. Artssammensetningen og sterrelsen av dominerende arter vannlopper tydet pa et
sterkt beitepress pa krepsdyrplanktonet fra planktonspisende fisk som abbor og spesielt mort i Ragden.
Bestanden av relativt storvokste arter som f.eks. Daphnia longispina avtok markant utover sommeren,
noe som trolig skyldtes gkende predasjonspress. Krepsdyrplanktonet i Mgkeren var i enda sterre grad
enn i Regden dominert av smévokste former som f.eks. Daphnia cristata. Arsaken var sannsynligvis
et meget sterkt predasonspress fra planktonspi sende fisk.

De stabile karbonisotopene viste at krgkla levde hovedsakelig av dyreplankton, men nitrogenisotopene
indikerte ogsa et inndag av fisk i dietten. Mort og smaabbor ernaate seg av plankton og bunndyr,
mens gjedde var deres hovedpredator. De stabile nitrogenisotopene indikerte at stor abbor og lake
hadde samme naaringspreferanser, og at krgkle kan vaae et viktigere byttedyr for disse enn for gjedde.

| Regden passerte konsentragonene av kvikksglv i fiskespiserne (gjedde, lake, abbor) grensen satt for
konsum allerede som 6-7 &ringer. Den eldste fisken, en 18 & gammel lake, hadde verdier som var 5
ganger hgyere enn konsumgrensa. Det haye kvikksglvinnholdet i fisk skyldes en effektiv omdanning
av atmosfagrisk avsatt kvikksglv til metyl-kvikksglv i Regden og dens nedberfelt, og at de
atmosfaaiske avsetningene av kvikksglv har vaat betydelige over lang tid i denne regionen.

Det er forelgpig ikke behov for kalking av Rggden, men Varpaa ber kalkes for & sikre rekruttering av
arret. Det ber gjares flere undersakel ser av fisk for bl.a a verifisere resultatene av de stabile isotop-
anaysene. Saalig vil det vagre av interesse 4 fa et bedre materiale av naturlig forekommende @rret for
bedre & kunne vurdere produksjonspotensialet og effektene av utsettingene. De atmosfagiske
avsetningene av kvikksalv og syrer har avtatt betydelig de siste 10 drene og vi foreslar at utviklingen
av kvikksglvnivaenei fisk og vannkvaliteten i Rggden overvakes. Vi anbefaler ogsa at
kvikksglvnivaene i fisk fra Bradbglvassdraget undersgkes naamere.
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|nnledning

Bakgrunn

Den sarlige delen av Hedmark har gjennom flere artier veat utsatt for forsuring av vann og vassdrag
som falge av sur nedbgr selv om syreavsetningen har avtatt de siste arene (SFT 2005). Derfor har en
del inngger vaat kalket i flere & og noen kalkes fortsatt. Rggden ble kalket farste gang av svenske
lansmyndigheter i 1992 (2327 tonn), og siden &rlig i mindre mengder fra 1995 til 2001. Etter 2001 er
ikke Ragden direkte tilfart kalk, men den pavirkes noe av at andre innsjger i nedbgrfeltet kalkes eller
har veat kalket. M gkeren har ikke vaat direkte kalket, men noen inngger i nedbarfeltet kalkes arlig.
En viktig hensikt med kalkning av vann og vassdrag er & sikre levedyktige fiskebestander som kan
utnyttes som en matressurs for lokalbefolkningen. Det har imidlertid vist seg at kvikksglv-
konsentragonenei fisk i sydlige omradene av Hedmark er hgye, og stor gjedde, abbor og lake er lite
egnet som mat (Rognerud et al. 2002). Fylkesmannen i Hedmark ensket & dokumentere tilstanden med
hensyn til kvikksglvkonsentragioner i fisk, nagingskjedens struktur og vannkvaliteten etter at
kalkingen oppherte i Regden. Det skulle ogsa gjennomferes en undersgkel se av plankton og
vannkvalitet i Mgkeren som har mange likehetstrekk med Ragden.

Regden og Makeren er regulerte inng ger som ligger i grensetraktene mot Sverige, henholdsvisi Grue
og Kongsvinger kommune. Den sgrastligste delen av Rggden er i Varmlandslén (Fig. 1). Sterstedelen
av nedbgrfeltene ligger i Norge, mens utlgpene gar henholdsvistil det svenske vassdraget Rjdan og
via Bredbal vassdraget til Vanern. Varpda og Legvbergsaa er de viktigste till gpsel vene til Regden.

Som falge av reduserte utdipp av svovel i Europa, og nedgang i sulfatdeposisonen over Sgr-Norge,
har forsuringssituasonen bedret seg de siste 10-&rene. Dette har fart til reduserte skader pafisk og
bunndyr i en del vassdrag (SFT 2005). Indikas oner pa bedringer i krepsdyrfaunaen med reetablering
av forsuringsfelsomme arter er ogsa registrert i noen regioner, men det finnes ogsa lokaliteter som
viser motsatt tendens.

Lavbergsaa
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Figur 1. Kartet viser beliggenheten til Regden og Makeren i grensetraktene mot Sverige.
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1. Materiale og metoder

Innsamling

Praver for analyser av vannkjemiske forhold og dyreplankton ble samlet inn fra Ragdens hoved-
vannmasser, sentralt i sargstre del av innggen (dypeste punkt, 36 m). Det ble samlet inn praver 4
ganger fordelt over perioden juni-oktober i 2003, juni, august og november 2004 samt august og
november 2005. Vannprever og klorofyllprever er blandprever fragiktet 0-10 m og fra dypvannet (30
m, bare i 2003). Fra Makeren ble det samlet inn vannkjemiske og biologiske praver i juli, august og
oktober 2003. Blandprever fra giktet 0-10 m ble analysert pa de samme variablene som i Rggden. Fra
de sterste till gpselvene til Rggden, Varpaa og Leavbergsda, ble det samlet inn vannprever for kjemiske
analyser (samme variabler somi innggene, unntatt klorofyll-a) i juni, juli, august og oktober 2003.

Fisk bleinnsamlet ved hjelp av garn i mai 2002, 2003 og 2004. Fisken ble frosset sa snart som mulig.
Den ble oppbevart i dypfryser inntil prevene ble tatt. Pa laboratoriet ble det dissekert ut skinn- og
beinfrie praver av muskulaturen (avre delen bak ryggfinnen) fra hver fisk. Provene ble delt i to og
begge ble pakket i ren aluminiumsfolie og lagt i hver sin tette plastpose. Den ene praven gikk til
isotopanalyser, den andre til kvikksglvanalyser. Dyreplanktonprever ble samlet inn med planktonhov
og renplukket, frosset og analysert med hensyn pa stabile isotoper.

Vannkjemi

Det ble analysert mhp. surhetsgrad (pH), konduktivitet (ledningsevne), alkalitet, total nitrogen (Tot-
N), nitrat (NO3-N), totat organisk karbon (TOC), klorid (Cl), sulfat (SO,), aluminium (reaktivt Al og
ikkelabilt Al), kalsilum (Ca), kalium (K), magnesium (Mg) og natrium (Na). Labilt aluminium (LAI),
som er den toksiske aluminium-fraksjonen, er lik differansen mellom reaktivt Al og ikkelabilt Al.
Klorofyll-a som er et mal pa algemengden, blei tillegg malt i blandpregven fra0-10 m. Analysene ble
utfert ved NIV As kjemilaboratorium i henhold til standardiserte og akkrediterte metoder. TOC er et
mal patotalt organisk karbon i vannet, mens mgPt/I, som ogsa er brukt, maler fargen pavannet. |
humuspavirkede inng ger som Ragden er begge et godt mal pa konsentrasjonen av |gste humustoffer

Vannets syrengytraliseringskapasitet (ANC) ble beregnet for alle datoer og lokaliteter. ANC ble
beregnet bade etter den tradisjonelle metoden som differansen mellom basekationer og
sterksyreanioner og justert for organiske syrer (ANCoaa, Lydersen et a. 2004).

Dyreplankton

Kvantitative prever av dyreplankton ble samlet inn ved hjelp av en 25 liters Schindler-felle pamontert
h&v med maskevidde 60 pmfra 1, 3, 5, 10 og 15 m dyp i begge innggene samt fra30 mi Ragden.
Planktoniske krepsdyr ble identifisert til art og telt i hele eller en representativ del av preven.
Biomasser (terrvekt) ble beregnet for giktet 0-20 m i Regden og 0-15 m i Mgkeren ut fraindividantall
og spesifikke vekter basert pa lengdemdlinger og standard lengde/vekt-regresioner. Hjuldyr ble
identifisert til art eller slekt, og mengden ble subjektivt bedemt i prevene fradet gvre giktet.

Analyse av stabile isotoper

Prgvene ble tarket ved 60 "C i 2 degn og homogenisert. For bestemmelse av §°C og §°N er 1 mg
prevemateriale veid inn og overfert til en 5x 9 mm tinnkapsel. Kapselen lukkes og plasseresi en
Carlo Erba NCS 2500 el ementanal ysator. Prgvene forbrennes med O, og Cr,O; ved 1700 grader og
NO, reduserestil N, med Cu ved 650 ‘C. Forbrenningsproduktene separeres i en poraplot Q kolonne
og overfares direkte til et Micromass Optima isotop massespektrometer for bestemmelse av §°C og
8™N. Duplikater analyseres rutinemessig for hver tiende preve. |sotopsammensetningen av karbon og
nitrogen (*C/**C, ®*N/*N) oppgis som " deltaverdier”: & (%o) = [( Ruove / Reandara) - 11 X 1000, der R
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representerer forholdet mellom tung og lett isotop. Alleisotopverdiene refererestil primaare
standarder. For karbon er dette et marint karbonat, Pee Dee Belemitt (Craig 1953), og for nitrogen
atmosfaarisk luft (Mariotti 1983). Internagjonale standarder analyseres samtidig med prevene for hver
tiende prove. 5N resultatene kontrolleres med analyser av IAEA-N-1 og IAEA-N-2 standarder. §°C
resultatene kontrolleres med analyser av USGS-24 grafitt standard. IFEs verdier kontrolleres ogsa mot
en husstandard av erretfilet.

Kvikksglvanalyser

Kvikksglv ble analysert etter NIVA metode nr. E-3. Denne metoden baserer seg pa kalddamp
atomabsorps onspektometri. Benyttede instrumenter er en Perkin-Elmer FIMS med P-E AS-90
autosampler og P-E amalgeringssystem. De biol ogiske pravene frysetarres forut for autoklavering med
salpetersyre, der det organisk bundne kvikksgivet oksideres til metallisk kvikksalv med SnCl,, og en
inert baaregass (argon) transporterer kvikksalvet til spektrofotometeret. Kvikksglvet oppkonsentreresi
et amalgeringssystem. Nedre grense for faste prever er 0,005 pg/g. Mattilsynet har satt ei grense pa 0,5
mg Hg/kg fiskejatt for fisk som skal omsettes og brukes til mat.

Aldersbestemmel ser og fiskemal

Alder ble bestemt ved hjelp av avlesninger av skjell, gjellelokk (abbor, mort, hork), skulderbein
(gjedde), aresteiner(krakle). Fiskens lengde er malt fra snutetil halespiss og vekt er angitt til nermeste
gram for mindre fisk (< 500g) og nearmeste 5 gram for sterre fisk (> 5000).




NIV A 5225-2006

2. Resultater

2.1 Vannkvalitet i Ragden, Varpaa, L avber gsda og M gkeren

Middelverdier og variasjonsbredden for en del sentrale vannkvalitetsvariable er vist i Tab. 1. Saglig pa
grunn av tidligere kalkinger var vannkvaliteten i R@gden noe mer akalisk enn Megkeren, men ogsa noe
mer humuspavirket (Fig.2). Innlgpselvene Varpada og L evbergsda var ogsa noe mer humuspreget enn
selve Regden (Fig.2). Primaadata er gitt i vedlegget.

Tabell 1. Vannkvalitet i Ragden (0-10 m og 30 m) i 2003-2005, og i till@pselvene Varpaa og
Leovbergsda samt i Makeren (0-10 m) i 2003. Sgndre Baksjgen som renner ut i Regden via Varpda
kalkes arlig.

pH Alkalitet Ca TOC LAI Kl-a
Lokalitet mmol/| mg/| mg/| po/l pg/l
Rggden, 0-10 m Middel 6,73 0,111 2,29 58 3 1,2
Min 6,68 0,104 2,16 52 1 0,7
Max 6,80 0,116 2,51 6,1 6 18
Regden, 30 m Middel 6,63 0,109 2,23 5,7 2
Min 6,57 0,105 2,19 53 1
Max 6,68 0,114 2,28 58 3
Varpaa Middel 6,74 0,138 2,88 9,9 3
Min 6,47 0,105 2,46 8,6 1
Max 6,97 0,164 347 11,3 5
L gvbergsda Middel 6,65 0,103 1,89 7,0 3
Min 6,53 0,090 1,83 6,5 2
Max 6,70 0,111 1,97 75 3
Mgkeren, 0-10 m Middel 6,50 0,093 1,99 7,0 5 2,1
Min 6,44 0,090 1,97 6,6 3 1,9
Max 6,57 0,094 2,02 7,3 9 2,3

Ragden

Ragdens hovedvannmasser hadde i perioden 2003-2005 svakt surt vann (pH ca. 6,7) med relativt god
bufferevne mot forsuring (alkalitet ca. 0,210 mmol/l). Ut fra middelverdiene for pH og alkalitet kan
vannkvaliteten betegnes som meget god til god (tilstandsklasse I-11) mht. forsuring i henhold til SFTs
system for klassifisering av miljgkvalitet i ferskvann (SFT 1997). Vannmassene var markert
humuspavirket (TOC ca. 6 mgC/l), og konsentrasjonene av kalsium nagr det dobbelt av verdiene fer
kalking (Rognerud 1992). K alsiumkonsentrasionene far kalking var ogsa noe hgyrere enn den
naturgitte pa grunn av forsuringen pa den tiden som generelt gker utlasning av kalsium fra bergrunn
og l@smasser (Lydersen et al. 2002). Konsentrasjonen av labilt auminium (LAI) var ogsalav (1-6
pg/l). Videre hadde Regdens vannmasser relativt lave konsentrasoner av nitrogenforbindelser (Tot-N
ca. 270-290 pgll), tilsvarende tilstandsklasse | (" meget god vannkvalitet”). Det var ubetydelige
forskjeller i vannkvaliteten mellom det gvre, varme gjiktet (0-10 m) og det dypere, kalde giktet (30 m)
bortsett fra noe hgyere nitrat-konsentrasion pa 30 m enn pa 0-10 m. Det var ogsa Sma variasioner over
tid i lgpet av perioden juni 2003 til november 2005 (se vedlegget).

Klorofyll-a er et grovt mal pa konsentragonen av alger i de frie vannmasser (planteplankton).
Analyseresultatene viser at det var sma algemengder i Ragden i vekstsesongenei 2003 - 2005
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(tilstandsklasse I). Dette indikerer at det var sma eller ubetydelige effekter av eventuelle tilfarsler av
nagingssalter fra menneskelige aktiviteter i nedbearfeltet. Pa bakgrunn av konsentrasjonen av klorofyll-
a og nitrogenforbindel ser kan inng gen karakteriseres som en nagingsfattig inng .

7,00 . 0,20 -
6,80 - —
, N _ 0I5 ERRRREEEE
6,60 - / E
= ] / "t
S 00 +----------"5FF - -9~
6,40 & - ——-—----- - S o
f <
620 L 005 oo
6,00 — ——
m (Y) m m m m 0,00 T T T T T T T T T
c = T = = > e < - Q S Q
s § E > g ¢ 5 8 ¥ 32 § 3
- (%] c
—e— Ragden —e— Varpaa —e— Ragden —e— Varpaa
Lavbergsaa —e— Mgkeren Lovbergsaa —e— Makeren
4,0 12
] — 10 - /\.
30+ - ¢ ] o ~
= ] (®) 8”*************;: **********
< 20 +------------- *—o—¢ —— — — 3) 6 +--—-—-—-—-—-—-—-——- “”\*(; *****
S ]
© - 4
10 f - 1
| 2
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ : 0 : :
g 8 8 8 8 8 g 8 8 8 8 8
c & K] = o > c T © = o >
& g & * g &g s g & = g 8
—e— Ragden —e— Varpéa —e— Ragden —e— Varpda
Levbergsaa —+— Mgkeren Levbergsaa —e— Mgkeren

Figur 2. Variagoni vannkjemi frajuni til november i 2003 i Ragden med till gpsel ver og M gkeren.

Varpaa og Levbergsda

Tillgpselvene Varpada og Levbergsda hadde ogsa forholdsvis god vannkvalitet i 2003. Surhetsgraden
variertei omrédet pH 6,5-7,0i Varpdaog i omradet pH 6,5-6,7 i Levbergsda. Det vil s at vannet i de
to elvene var svakt surt til ngytralt. Alkaliteten og konsentrasjonen av kalsium var noe lavere i
Levbergsdaenni Varpdafordi sistnevte drenerer Baksggen som kalkes &rlig. Ut framiddelverdiene av
pH og akalitet kan vannkvaliteten betegnes som meget god til god (tilstandsklasse I-11) i begge
elvene. Konsentrasjonene av labilt aluminium var lave med et maksimum pa 5 pg/l i Varpdaog 3 pg/l
i Levbergsda. Varpaa hadde imidlertid nesten dobbelt sd hgy konsentrasjon av reaktivt aluminium som
Levbergsda, og den var betydelig mer humuspavirket enn Lgvbergsaa. pH, akalitet og
konsentrasionen av kalsium gkte frajuni-juli til august for deretter & avtalitt til oktober i Varpaa. TOC

viste en avtagende tendens utover sesongen 2003 ved alle lokalitetene. Forgvrig var det sma
variagoner over tid i kjemiske variabler.

Mgkeren

M gkerens vannmasser var svakt sure og hadde relativt god bufferevne mot forsuring (tilstandsklasse |-
I1). Konsentrasionen av labilt aluminium var lav. Vannkvaliteten var i hovedtrekkene mye lik Rggdens
vannkvalitet, men likevel med noen sma forskjeller: pH, alkaliteten og konsentrasjonen av kalsium var
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litt laverei Makeren enn i Ragden, mens konsentrasionen av klorid, sulfat, natrium og reaktivt
aluminium var litt hayere enn i Regden. Vannmassene i Mgkeren hadde ogsd litt hgyere TOC
(tilstandsklasse V), dvs. at innggen er noe mer humuspavirket enn Regden. K onsentrasjonen av
nitrogenforbindelser var relativt lave (tilstandsklasse I1) og varierte lite (Tot-N ca. 300 pg/l).
Konsentrasjonen av klorofyll-a var ogsa relativt lav (tilstandsklasse I1), men klart hgyere enn i
Ragden. Pa grunnlag av middelkonsentrasjonene av klorofyll-a og total nitrogen kan M gkeren
karakteriseres som en nagingsfattig inng g med god vannkvalitet.

2.2 Tidsutvikling i vannkvalitet i Rggden

Den farste kalkingen av Ragden ble gjennomfert i 1992. Far kalking har vi data fra hasten 1988
(Rognerud 1992) og etter kalking fra 1998 til 2005. Tidsutviklingen i noen viktige
vannkvalitetsvariable viser en betydelig endring etter kalkingen (Fig.3).
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Figur 3. Analyser av noen vannkvalitetsvariable (blandpregve 0-10 m) fra Regden far farste kalkingen

1992 (2327 tonn) og etter kalkingen. Kalkingen forsatte arlig i mai/juni fra 1995 til 2001 (200-370

tonn &rlig). Siden 2001 er ikke Reggden kalket, men inngger i nedbarfeltet kalkes fortsatt. Primeardata

er gitt i vedlegget.

Kalkingen forarsaket at kalsium konsentrasjonen gkte til naa det tredobbeltei 1998 i forhold til 1988
etter 4 & med doseringer (2327 ti 1992, 1524 t i 1995, 353 t i 1996 og 356 t i 1997). Samtidig har pH

steget fra 5,8 til 6,8 og alkaliteten fra 0,025 til 0,15 mmol/Il. Det synes ikke & ha vaat noen endring i
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fargetallet. Siden har kalsiumkonsentrasjonene og alkaliteten sunket noe fram til 2001 selv med arlige
doseringer pa 200 til 370t. De fire siste arene uten kalkdosering har kalsiumkonsentrasjonene ikke
endret seg nevneverdig (men de ligger fortsatt godt over verdien fra 1988), mens akalitet og pH viser
en svakt synkende trend. Konsentrasjonene av kalsium og alkalitet var generelt noe hgyere pa hasten
enn pavaren i perioden 1998 til 2005.

2.3 Inng genes syrengytraliseringskapasitet (ANC)

Beregnet syrengytraliseringskapasitet (ANC), som differansen mellom basekationer og
sterksyreanioner samt justert for organiske syrer (ANCopana) €r gitt i Tabdll 2.

Tabell 2. Vannets syrengytraliseringskapasitet (ANC og ANCoana)

ANC, pekv/l ANCopn, Hekv/l
Middel Variagonsbredde Middel  Variagonsbredde
Regden, 0-10 m 125 115- 142 106 95-123
Ragden, 30 m 114 110-118 95 91-99
Varpaa 163 137-194 129 101 - 160
Levbergsda 118 115-120 9 90-98
Makeren 96 90 - 99 72 66 - 77

Syrengytraliseringskapasiteten var meget god (> 60 pekv/l) i sdvel Ragden som i tillgpselvene Varpaa
og Levbergsda samt i Mgkeren. Skader pa fiskebestander forventesikke far ANC (eller ANCoan) €r
lavere enn 20 pekv/l.

2.4 Dyreplankton
Resultatene av dyreplanktonanal ysene er gitt i vedlegget og vist i Figur 4-5.

Totalt ble det funnet 10 arter av vannlopper i Ragden og 8 arter av vannlopper i Mgkeren samt 5 arter
av hoppekrepsi begge innggene. En art som primaat er knyttet til strand- eller bunnomrader
(litoralen) er daikke reknet med (Scapholeberis sp.). | tillegg ble det funnet 9 og 8 arter/d ekter av
hjuldyr henholdsvisi Ragden og Mgkeren. De fleste artene er vanligei et vidt spekter av inng atyper
franagingsfattige til relativt nagingsrike, og framoderat sure til noe basi ske vannkvaliteter, dvs. at de
kan betegnes som generalister. Gelekrepsen, Holopedium gibberum, som ble funnet i betydelige
mengder i Ragden og i mindre antall i Mgkeren, er karakteristisk for nagingsfattige og relativt
kalkfattige inngger. Det ble ikke observert indikatorarter for naaingsrike forhold.

Krepsdyrplanktonet i Ragden var dominert av den cal anoide hoppekrepsen Eudiaptomus graciloides
samt vannloppene Daphnia cristata, Bosmina longispina og Holopedium gibberum. Cyclopoide
hoppekreps var representert med 3 arter hvorav Cyclops scutifer og Thermocyclops oithonoides hadde
starst biomasse. | tillegg var vannloppene Leptodora kindtii, Diaphanosoma brachyurum, Limnosida
frontosa, Daphnia longispina og Daphnia longiremis vanlige i deler av sesongene. | Mgkeren var den
relativt geldne arten Eudiaptomus graciloides ” erstattet” med en naarstéende og langt mer vanlig art,
Eudiaptomus gracilis, som dominerende calanoid hoppekreps. Forgvrig var artsinventaret mye likt
som i Ragden, men Daphnia longispina og Daphnia longiremis ble ikke observert i Mgkeren. Den
cyclopoide hoppekrepsen Mesocyclops leuckarti og den lille vannloppen Bosmina longirostris sa
dessuten ut til & ha starre bestander i Makeren enn i Rggden.
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Totalbiomassen av krepsdyrplankton i Rggden variertei omradet ca. 20-90 mg tarrvekt (TV) pr. m3
med maksimum i juni og et middel pa 49 mgTV/m3i 2003. Dette kan betegnes som middels hay
biomasse om en sammenligner med norske inng ger over hele trofispekteret fra nagingsfattige til
naaingsrike (Hessen et al. 1995). Biomassen av krepsdyrplankton avtok betydelig utover sesongen. |
M gkeren varierte totalbiomassen av krepsdyrplankton i omradet ca. 10-40 mgTV/m2 med et
gjennomsnitt pa 28 mgTV/m?, dvs. middels hay biomasse.
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Figur 4. Krepsdyrplankton i Ragden i 2003 (4 tidspunkt) og i 2004 (2 tidspunkt). Primaardata er gitt i
vedlegget. Dverste panel viser totalbiomasser i giktet 0-20 m (tarrvekt), mens nederste panel viser
andel av de viktigste gruppene i 2003.

Dyreplanktonet i Regden var dominert av sma arter og individer (se vedlegget), noe som tydet pa et
markert til sterkt predasjonspress fra planktonspisende fisk, antagelig ferst og fremst mort, men ogsa
til en viss grad abbor. Den starste Daphnia-arten, D. longispina hadde middellengder av voksne
hunner paca. 1,3 og 1,4 mm henholdsvisi 2003 og 2004, som kan betegnes som litetil denne arten a
vage. Den dominerende Daphnia-arten i Ragden, D. cristata, hadde middellengde av voksne hunner
paca. 1,1 mm. Dyreplanktonet i Makeren var i enda starre grad enn i Ragden dominert av smavokste
arter og former. Middellengdene av voksne hunner av de dominerende vannloppene D. cristata og B.
longispina var henholdsvis 0,85 mm og 0,43 mm. Sma hjuldyr (f.eks. Polyarthra spp. og Keratella
cochlearis) som i mindre grad enn krepsdyrene beites av planktonspisende fisk, hadde store bestander,
og den lille vannloppen Bosmina longirostris var dessuten godt representert. Tilsammen indikerer
dette at predasjonspresset fra planktonspisende fisk var meget sterkt i M gkeren.
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Figur 5. Krepsdyrplankton i Mgkeren i 2003. @verste panel viser totalbiomasser i giktet 0-15 m,
mens nederste panel viser prosentfordelingen av de viktigste gruppene.

2.5 Analyser av kvikksglv og stabile isotoper i fisk

Det er vanlig a framstille analyseresultater av stabile nitrogen- og karbonisotoper i fiskekjett i biplott
slik som vist for Ragden (Fig.6). Det trengs litt bakgrunn for aforsta hva et dikt biplott viser, og det
falger derfor en kort gjennomgang. Planktonalgene har fri diffugon av CO, mellom celle/vann og
atmosfagren. Som en falge av dette blir de anriket pé& den |ette isotopen og fér lavere §'°C verdier (-36
til -30 %o) enn landplanter(- 29 til -26 %o0) som kan lukke spaltedpninger i perioder og gjenbruke
respirert CO,, mens begroingsalger og moser, som er viktige primaarprodusenter i grunne omrader av
inng gen, har mer lukkede systemer (starre diffugonspaare til omgivelsene) der gjennbruk av
fraksonert 8°C er nadvendig. De f&r derfor de hayeste §'°C verdier (-22 til -18 %o). Dafraksjonering
i konsumentleddene i naaringskjeden er relativt liten (0,5 %o for hvert trofniva) vil §°C indikere
karbonkildene dvs type vegetason som er viktigst i fiskens og dyreplanktonets nagringsnett.

Det har vist seg at i akvatiske nagringskjeder gker §°N i gjennomsnitt med 3,5 %o for hvert trinn opp i
nagringskjeden, f.eks. fra primaarprodusent til primaarkonsument. §°N benyttes derfor som et
kontinuerlig mal pa organismenes trofiske posigon i en inngg. Ved sammenlikning av inng ger ma en
vaae klar over at "N signalet i bunnen av naaringskjeden kan vagre forskjellig, at avhengig av
nitratkildens signatur.
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Figur 6. Biplot av stabile nitrogen- og karbonisotoper for fisk og zooplankton i Reggden innsamlet i
perioden 2002-2004.

Gradienten i §**C verdier strekker seg fra dyreplankton (-36 til -30 %o0) som lever av planteplankton og
bakterier i de frie vannmassene til hork, smaabbor og en mort som hadde en diett som var preget av
bunndyr som delvis levde av pavekstalger (-25 til -18 %o0) og detrittus (-29 til -26 %o). Den sterste
andelen av dyreplankton hadde krgkla spist (ca 70 %), og det var liten spredning blant de undersgkte
individene. Derimot var spredningen stor for mort og abbor. Enkelte individer hadde hatt nag 50 % av
dietten sin fra dyreplankton, men alle gradienter var representert helt ned til intet innslag fra dyre-
plankton dvs bunndyr i strandsonen. Hork hadde levd av byttedyr i grunnere omrader, mens gjedde og
lake ernaate seg pa fisk fra bade strandsonen og fra de frie vannmassene.

5"N-verdienei dyreplankton varierer over &ret, men tar vi utgangspunkt i 3 %o (Fig.6) vil farste
konsumenttrinn ha §"°N-verdier pa ca. 6,5 %o. Dersom vi tar i betraktning usikkerhetene i estimatet for
dyreplankton og at mort og smaabbor har hatt andre matkilder er det rimelig & anta at denne gruppen
med §"°N-verdier fra 7-8,2 %o er representative for primearkonsumenter i innggen. Krglamed 8N fra
9-10 %o hadde ikke bare spist dyreplankton, men ogsa mindre pelagisk mort, evt sine egne artsfrender.
Gjedda hadde spist abbor og mort i hovedsak, mens stor abbor og |ake hadde de hgyeste §°N-
verdiene, og falgelig hadde sterre innslag av fiskespisende individer enn gjeddene i dette materialet.

Gjedde, krgkle, starre abbor og lake hadde naa” de samme konsentrasjonene av kvikksglv justert for
alder, mens mort var klart lavere enn de andre (Fig. 7). For de to farstnevnet passeres konsumgrensa
(0,5 mgHg/kg v.v) ved 6-8 ars alder.
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Figur 7. Konsentragon av kvikksalv i fisk fra Ragden fanget i perioden 2002 til 2004.
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3. Diskugon

Vannkjemiske forhold og syrengytraliseringskapasitet

Undersgkelsenei Mgkereni 2003 og i Ragden i 2003 og 2004 viste at de to inng genes vannmasser
hadde svakt surt til ngytralt vann med god alkalitet og meget god syrengytraliseringskapasitet (ANC).
Begge inng @ene hadde akalitet og ANC hgyere enn 50 pekv/l og pH-nivaer godt over kalkingsmalet i
Norge for innlandsvann, som er satt til pH = 6. Skader pa fiskebestander kan ikke paregnes far ANC
<20 uekv/l. Makeren hadde noe lavere pH, akalitet og ANC enn Rggden. Mgkeren og i hoe mindre
grad Regden er markert humuspavirket. Konsentrasjonene av kalsium var relativt lave, men pa et niva
som er vanlig i mange inngger i denne delen av Hedmark (Rognerud 1992).

Konsentrasjonen av akutt toksiske aluminiumsformer (LAI) i Mgkeren og i Regden la mellom 1-10 pg
Al/l. Dette er lave verdier, og normalt i vann med naa ngytral pH og relativt hgye konsentrasoner av
humus (TOC). Aluminiumsnivaene er ikke haye nok til & pavirke fiskebestandene i inngjgene.

Forel gpige grenseverdier for antatt laveste biologiske risikoniva (LBRL) er satt til 20 pg/l labilt
aluminium for laks og mort og 80 pg/l for grret og abbor (Lydersen et a. 2002). Intervallet mellom
disse verdiene representerer trolig det omradet der biologiske effekter kan forventesi norske
vannforekomster. K onsentrasjonene i Mgkeren og Ragden 1a med andre ord godt under disse
grenseverdiene. Mort, som regnes som den mest forsurningsf @l somme arten finnesi hgye tettheter,
noe som ytterligere understreker at inng@en ikke er negativt pavirket av forsuring.

Hvor mye kalkingen av innggene er skyld i den gode vannkvalitetene er vanskelig a anda med det
datagrunnlaget vi har til rédighet. Her bgr gamle data (fer kalking) vurderes hvis dette finnes, og/eller
kombinere disse data med vannkjemiske undersgkel ser av hovedvanntilferder til innggen, forutsatt at
disse ikke er kalket. Inng @ene oppstrams viser en utvikling mot surere vann etter at kalkingen
opphertei 2001 (T. Qvenild pers.medd.). Denne trenden kan pa sikt ogsa pavirke Ragdens
vannkvalitet og vannkvaliteten i disse vassdrag ber derfor undersgkes arlig.

K onsentrasonen av nitrogenforbindel ser var lave og pa niva med andre innsjger i regionen som er lite
pavirket av tilfgrser framenneskelige aktiviteter (Levik 2001). Ut fra middelverdiene av klorofyll-a
og tot-N kan begge inng gene karakteriseres som nagingsfattige, dvs. oligotrofe inng ger, med Ragden
som den mest nagringsfattige av de to. Dette indikerte at produksjonsforholdene for alger var bedrei
Mgkeren enn i Ragden, noe som kan ha hatt flere arsaker: Inngjgen ligger i motsetning til Regden
under den marine grensen, og pavirkes antagelig i starre grad av tilferder av nagingssalter fra
befolkning og jordbruk. Innsjgen er dessuten relativt grunn, noe som bidrar til at temperaturen i de
gvre vannlag blir litt hgyere og farer til en raskere omsetning av organisk materiale i vannmassene enn
i Ragden. Tilgangen pa naaingssalter for algene (spesielt fosfor) kan derfor ha vaat bedre. Dessuten
var beiteintensiteten pa agene fra dyreplanktonet trolig noe svakere i M gkeren (se avsnittet om
dyreplankton nedenfor).

Tillgpselvene til Rggden, Varpaa (kalka) og Levbergsda, hadde ogsa forholdsvis god vannkvalitet i
2003. pH variertei omradet 6,5-7,0 dvs. svakt surt til ngytralt vann, alkaliteten og ANC var meget god
(>50 pekv/l), og konsentragonen av labilt aluminium var lav (1-5 pg/l). Pa bakgrunn av vare malinger
sa skulle ikke vannkvaliteten i de to elvene kunne innebaare toksi ske effekter pa vannorganismer i den
aktuelle perioden. Alkaliteten og konsentrasjonen av kalsium og ioner var noe lavere i hovedtill gps-
elvaLgvbergsdaenni Varpaa. Denne elva hadde imidlertid nesten dobbelt sa hay konsentragon av
reaktivt aluminium som Lgvbergsda. Konsentragonen av kalsium var hgyerei Varpdaenn i Regden,
mens L gvbergsda hadde |avere konsentragon enn Rggden. Det vil si at Varpaa bidro til en gkning av
kalsium-konsentrasjonen i Ragdens vannmasser, mens L gvbergsaa bidrog til en fortynning eller
senking av kalsium-konsentrag onen. Dette var vel og merke i perioden juni-oktober. Vi har ikke data
som sier noe om situasjonen f.eks. i varflommen, en periode da de sterste vannmengdene vanligvis
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tilferes inng gen og hvor vannkvaliteten ofte er darlig (sur) i perioder. Dette betyr at vi heller ikke kan
utelukke at vannkvaliteten kan ha vaat markert darligerei varflommen og eventuelt forarsaket
skadeeffeker pabunndyr eller fisk i elvene. Meni safall ville dette sannsynligvis ogsa ha medfert
negative effekter f.eks. pa fiskebestander og/eller dyreplankton i Regden (se nedenfor). Tettheten av
ungfisk er darlig i begge elvene (T. Qvenild pers.medd.). Vi vil derfor foredd at vannkvalitet og
fiskeundersgkel ser gjennomfares arlig.

Dyreplankton

De ulike artene av dyrplankton har forskjellig toleranse overfor surt vann, og dyreplanktonsamfunnene
gjennomgdr store strukturelle forandringer ved forsuring (Brett 1989, Stenson et al. 1993). Antall arter
reduseres, og fasomme arter, f.eks. vannlopper innen slekten Daphnia, reduseres sterkt i individantall
eler forsvinner helt ved pH lavere enn ca. 5,5-6,0 (Schartau et al. 1997, Holt et al. 2003). Flere arter
klarer seg imidlertid bedrei sure humussjger enni sure klarvannssjger (Hobagk og Raddum 1980).
Daphnia longispina, som sielden finnes i Skandinavia ved pH<5,0, kan forekomme ved salav pH som
4,5-4,7 i lokaliteter med hayt humusinnhold (Nilssen and Waarvagen 2002). Noen undersgkel ser har
ogsa vist en positiv sammenheng mellom tettheten og/eller biomassen av dyreplankton og pH, men
sammenhengen er elden sterk pa grunn av store variasoner mellom innsjgene (Brett 1989). | s vel
sure som ikke sure inng ger er mengden fade i form av beitbare alger, bakterier og dedt organisk
materiale den viktigste faktoren for hvor stor dyreplanktonmengde som utvikles.

Kalking har ogsa vist seg agi positive effekter pa dyreplanktonsamfunnet med reetablering av sarbare
arter og gkning av bestandene av enkelte arter (Degerman et al. 1995, Walseng and Karlsen 1997,
Walseng and Schartau 2001). Effektene er imidlertid svaat avhengige av biologiske interaksjoner
innen dyreplanktonsamfunnet, mellom plantepl anktonet og dyreplanktonet og mellom dyreplanktonet
og planktonspisende fisk eller invertebrate predatorer som f.eks. svevemygglarven Chaoborus og
vannloppen Leptodora (Blomgyist et al. 1994, Nilssen and Waavagen 2002 og 2003, Stenson et al.
1993, Waavagen and Nilssen 2003).

Ragden hadde et forholdsvis artsrikt dyreplanktonsamfunn sammenlignet med mange andre inng ger i
@stlandsomradet (jfr. Schartau et al. 1997). Videre indikerte ogsd sammensetningen av
krepsdyrplanktonet at denne organismegruppen ikke var forsuringsskadet. Dette vises bl.a. ved de
betydelige bestandene av flere forsuringsf@ somme arter som Daphnia longispina, Daphnia cristata,
Eudiaptomus graciloides, Heterocope appendiculata, Thermocyclops oithonoides og Limnosida
frontosa (jfr. Schartau et al. 1997, Walseng and Schartau 2001). Eudiaptomus graciloides er en
forholdsvis gelden art i Ser-Norge, men den finnes bl.a. i en del inng @er langs svenskegrensai
Hedmark og @stfold samt i noen inngger i Hordaland (Walseng og Halvorsen 1996). Limnosida
frontosa har i Norge en noksa begrenset sgrasstlig utbredelse, men den ser ut til & ha spredt seg til en
del nyeinngger i de siste 20-30 &r (Jensen 1999). Arten foretrekker relativt kalkfattige og
nagringsfattige lokaliteter. P& bakgrunn av en undersgkelse av utbredel se av litorale og planktoniske
smakrepsi 15 sargst-norske inng ger ble L. frontosa karakterisert som en forsuringsfelsom art
(Waseng and Schartau 2001). De gvrige artene er mer vanlig utbredd i lavliandet Ostafjells (f.eks. T.
oithonoides) eller starre deler av landet (f.eks. C. scutifer og B. longispina).

Rognerud og Kjellberg (1984) fant en god sasmmenheng mellom sesongmiddel verdiene for
algemengde (klorofyll-a, 0-10 m) og dyreplanktonbiomassen (mgTV/m3, 0-20 m) i 18 store gstnorske
inngger. Ut fra denne sasmmenhengen skulle middel biomassen av dyreplankton i Ragden havaat ca.
22 mgTV/mg, dvs. bare ca. 46 % av beregnet biomasse pa basis av analysene. Det er saalig den haye
biomassen i juni som trekker opp middelbiomassen i Ragden. Avviket fra den nevnte ssmmenhengen
mellom klorofyll-a og biomasse av dyreplankton kan skyldes flere forhold: Reguleringen farer til liten
vannutskifting og dermed liten uttransport av dyr pa varen-forsommeren ndr magasinet fylles opp.
Vanntemperaturen kan ha vaat relativt hay pa denne tida, noe som ogsa begunstiger produks onen av
dyreplankton. | tillegg innebagrer den markerte humuspavirkningen et betydelig tilskudd av fade for
flere av artenei form av bakterier og dedt organisk materiale.
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Sammenlignet med i 2003 var det i 2004 betydelige gkninger i biomassene av de forsuringstolerante
artene D. brachyurum og B. longispina, mens den forsuringsf@lsomme arten D. cristata hadde markert
lavere biomasse i Ragden. En annen antatt forsuringsfalsom art, L. frontosa, viste imidlertid betydelig
gkning i biomassen. Forskjellenei krepsdyrplanktonets sammensetning mellom de to drene kan derfor
neppe forklares med endringer i den kjemiske vannkvaliteten.

Bestanden av den starste Daphnia-arten, D. longispina, ble sterkt redusert utover i sesongen begge
arene i Regden. Dette sammenfaller i tid med en markert nedgang i total biomassen av
krepsdyrplankton. Arsaken til dette kan vaare at predasjonspresset fra planktonspisende fisk gker nér
f.eks. 0+ av mort begynner & beite hardt pa krepsdyrplanktonet i de frie vannmasser utpd sommeren
(G. Kjéellberg pers. medd.). Limnosida, som er av samme starrelse som D. longispina i Regden, gkte
imidlertid i antall og biomasse utover sesongen, trolig pga. redusert konkurranse fra D. longispina og
at den téler noe hardere predasjonspress enn D. longispina (jfr. Jensen 1999). Sammensetningen av
dyreplanktonet i Mgkeren tydet pa at dette var utsatt for et enda hardere predasonspress enn
dyreplanktonet i Rggden. Dette kan skyldes antagelig at Regden har et betydelig sterre maksimaldyp
og sterre vannvolum under temperatur-spranggiktet. (Vi kjenner ikke til at det foreligger dybdekart fra
Ragden og Makeren. De observagoner som ble gjort ved feltarbeidet viste at Regden hadde dyp ned
til 33 m, mensi Makern var alle malepunkter grunnere enn 15 m).Disse dypomradene kan tjene som
refugier for flere middels store arter ved at dyrene kan oppholde seg der i deler av dagnet og dermed
unngad a bli spist av fisken. Dette i motsetning til Makeren som i hovedsak bestér av relativt grunne
omrader, og som har et maksimaldyp pa omtrent halvparten av Ragdens. Det er ogsa mulig at
bestandene av mort og/eller abbor var tetterei Mgkeren enn i Regden. Ett individ av svevemygglarven
Chaoborus sp. ble funnet i Mgkeren pa 15 m dyp den 13. august. Chaoborus har antagelig sma
muligheter til & utvikle en stor bestand i Mgkeren sa lengde predasj onspresset fra planktonspisende
fisk er sterkt.

Mgkeren hadde ogsa et relativt artsrikt og " naturlig” sammensatt dyreplanktonsamfunn. Dette sammen
med de betydelige bestandene av forsuringsfa somme arter som H. appendiculata, T. oithonoides, D.
cristata og L. kindtii viste at dyreplanktonet ikke var forsuringsskadet. Middel biomassen kan betegnes
som middels hay, men noe lavere enn det en skulle forvente ut fra algemengden (jfr. Rognerud og
Kjellberg 1984). Middelbiomassen for Megkeren er imidlertid usikker da den er basert pa bare 3
observagoner i perioden juli-oktober. Hardt predasionspress frafisk kan dessuten ha bidratt til relativt
lav biomasse. Andelen sakalte effektive algebeitere innen dyreplanktonet var meget liten i Mgkeren.
Det er sazlig store arter og individer innen slekten Daphnia som reknes til denne gruppa. | Makeren
var bare smavokste D. cristata til stede innen denne slekten, en form som ikke kan reknes som noen
effektiv algebeiter. | Ragden var det imidlertid en bestand av den noe sterre D. longispina farst pa
sommeren og i tillegg en betydelig bestand av H. gibberum som ogsa kan veare en viktig algebeiter nar
den forekommer i starre mengder. En hgy andel eller store bestander av effektive agebeitere reknes
som gunstig med tanke pa inng gens ” selvrensingsevne” (Pace 1984). Det vil si at en stor andel av den
produserte a gebiomassen kan omsettes oppover i nagingskjeden. Ut fra dette kan ” selvrensingsevnen”
betegnes som meget liten i Mgkeren og noe bedre, men likevel relativt liten i Ragden.

Analyser av kvikksalv og stabile isotoper i fisk

Konsentragonene av kvikksalv i fiskespisere som gjedde, lake og stor abbor var klart hayere enn i
mort og smaabbor som spiser bunndyr og dyrepalnkton. Det er saalig to forhold som er viktig for
kvikkselvkonsentragonenei fisk. Konsentrasjonene gker med en faktor pa3,5i lgpet av 10 & hvis
fisken spiser samme diett hele tiden. Den samme gkningen skjer hvis den f.eks begynner & spise fisk
dvs gar opp et trofisk niva (Rognerud og Fjeld 2002). Dette betyr at gjedda, som nesten hele livet er
fiskespiser, vil haca 3,5 ganger hayere kvikksal vkonsentragon enn bunndyr/plankton spisere som
mort ved samme alder dik vi har vist for Ragden. | Ragden passerte fiskespiserne grensen satt for
konsum (0,5 mgHg/kg v.v) allerede som 6-7 dringer, og den eldste fisken, en 18 & gammel lake hadde
verdier som var 5 ganger hgyere enn konsumgrensa. Det vil derfor vaare kostholdsrad knyttet til
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konsum av sterre (eldre) fiskespisere som lake, gjedde og stor abbor i Ragden. Dette skyldes saalig en
effektiv omdanning av atmosfaaisk avsatt kvikksglv til metyl-kvikksglv i slike brune skogss @er som
Ragden, og at de atmosfaaiske avsetningene av kvikksglv er betydelige over lang tid i denne regionen
(Rognerud og Fjeld 2002).

Tidligere var mageanalyser den eneste metoden en hadde for afa en indikason pafiskensplassi
naaringskjeden. Mageanalyser gir imidlertid kun ayeblikkshilder, og de sier lite om hvilke nagingsdyr
som bidrar mest til oppbyggingen av muskelmassen. Dessuten farte de ofte til generaliseringer der dle
individer innen bestanden (eller pa et alderstrinn) ble definert som primaare eller sekundagre
konsumenter. Bruk av stabile nitrogen- og karbonisotoper gjar det mulig &fa en langt bedre oversikt
over fiskens naaingsnett (Vander Zanden and Rasmussen 2001). De stabile karbonisotopene viste at
kraklalevde hovedsakelig av dyreplankton, men nitrogenisotopene indikerte et innslag av fisk i
dietten. Mort og smaabbor ernaate seg av plankton og bunndyr, mens gjedde var deres
hovedpredatorer. De stabile nitrogenisotopene indikerer at stor abbor og lake har samme
nagringspreferanser og at krgkle kan vaare et viktig byttedyr for disse enn for gjedde. Det ber gjeres
flere undersgkel ser over byttedyr i mageinnholdet av de ulike fiskeartene for a verfisere resultatene av
de stabile isotopeanalysene. Det er ogsa rimelig & anta at reguleringen kan ha gkt den relative
betydningen av den planktoniske nagringskjeden i Ragden. Pelagiske naaingskjeder i skogss@er kan
ofte ha en effektiv biomagnifisering av kvikksglv fordi metylkvikksglv blant annet tilfgresfra
vatmarker i nedberfeltet. Reguleringen kan derfor ha bidratt til haye nivaav kvikksgalv i fisk i Ragden.

Anbefalinger

Resultatene fra 2005 viser at det ikke er nadvendig & kalke i Regden enna. Innsjgen har fortsatt en god
vannkvalitet uten negative konsekvenser for fisk. Mindre elver og bekker er mer utsatt for episoder
med surt vann. Vi foreslar derfor at kalkingen i Verpaa ber fortsette for & sikre en god rekruttering av
arret. Det ber gjares flere undersakel ser for &identifisere byttedyr i mageinnholdet av de ulike
fiskeartene dik at resultatene av de stabile isotopeanalysene kan verfiseres.

Det vil vaare kostholdsrad knyttet til konsum av sterre (eldre) fiskespisere som lake, gjedde og stor
abbor i Ragden. Dette skyldes salig den effektiv omdanning av atmosfagisk avsatt kvikksalv til
metyl-kvikksglv i humusrike inng ger som Ragden, og at de atmosfaaiske avsetningene av kvikksglv
har vaat betydelige over lang tid i denne regionen. De atmosfagiske avsetningene av kvikksglv og
syrer har avtatt betydelig de siste 10 arene og vi fored & at utviklingen av kvikksalvnivaenei fisk og
vannkvaliteten i Rggden overvakes. Vi anbefaler ogsa at kvikksalvnivaenei fisk fra

Bradbal vassdraget undersgkes nsamere.
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5. Vedlegg

Tabell 1A. Oversikt over noen sentrale vannkvalitetesvariable og kalkdoser. Resultater fra 1988 er
hentet fra Rognerud (1992), kalkdoser og vannkvalitet (1998-2002, samt 27/9-05) fra FM-Hedmark,
Tore Qvenild pers.medd.), resten fra denne undersekel sen

Dato pH Alkalitet Ca Farge SO4 kalkdose

mmol/l  mgl/l mgPt/| mg/l tonn
15.10.1988 5,86 0,025 1,39 36 3,96
1992 2327
1995 1524
1996 353
1997 356
15.05.1998 6,67 0,137 3,19 36
28.05.1998 370

22.09.1998 6,82 0,151 3,66 30
25.05.1999 6,55 0,104 2,7 43

01.07.1999 347
18.10.1999 6,73 0,125 3 39
29.05.2000 6,56 0,099 2,7 49
29.06.2000 253

16.10.2000 6,73 0,115 2,84 46
06.06.2001 6,67 0,102 2,22 53
27.06.2001 200
22.10.2001 6,81 0,120 2,49 51
22.10.2002 6,82 0,124 2,49 34
12.06.2003 6,72 0,107 2,24 45 1,94
16.07.2003 6,69 0,107 2,16 34 1,84
13.08.2003 6,70 0,112 2,21 40 1,89
02.10.2003 6,80 0,114 2,25 43 1,89
23.06.2004 6,73 0,110 2,50 48 2,03
09.08.2004 6,80 0,112 2,51 2,04
10.11.2004 6,73 0,116 2,29 2,10
18.10.2004 6,52 0,115 2,21 43
11.08.2005 6,73 0,108 2,24

27.09.2005 6,50 0,086 2,30 48 1,96
29.11.2005 6,68 0,104 2,22 1,96
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Tabell 1B. Primeerdata fra R@gden, Mgkeren, Varpda og Lavbergsaa i 2003 og

2004.
pH Kond Alk Tot-N NO3 TOC ClI sO4 AI/R Al LAI Ca K Mg Na Kl-a Sikted
mS/m  mmol/l.  pugN/l pgN/l mgC/l mg/l mg/l pa/l pg/l pg/l mg/l mg/l mg/l mg/l g/l m
Rggden, 0-10 m
12.06.2003 6,72 1,98 0,107 285 96 6,0 091 1,94 19 18 1 224 1038 048 1,07 1,2
16.07.2003 6,69 1,99 0,107 285 73 6,1 0,85 1,84 17 14 3 216 037 0,40 1,06 11
13.08.2003 6,70 2,04 0,112 265 81 58 0,88 1,89 18 16 2 221 037 041 106 12 57
02.10.2003 6,80 2,05 0,114 295 82 52 0,90 1,89 15 12 3 225 038 043 1,08 1,2
23.06.2004 6,73 2,03 0,110 280 94 54 0,95 2,03 24 18 6 250 037 042 107 11
09.08.2004 6,80 2,01 0,112 270 70 55 0,94 2,04 20 15 5 251 036 042 1,07 0,74 57
10.11.2004 6,73 2,19 0,116 280 85 58 1,08 2,10 24 21 3 229 036 045 1,10
11.08.2005 6,73 2,07 0,108 265 61 58 1,06 1,96 19 16 3 224 037 031 1,10 1,8 5,6
29.11.2005 6,68 2,10 0,104 325 82 6,3 2,06 1,97 13 13 0 222 1038 045 1,23 55
Middel 6,73 2,05 0,110 283 80 58 1,07 1,96 19 16 3 229 1037 042 109 1.2 57
Rggden, 30 m
12.06.2003 6,68 2,01 0,105 295 110 58 0,91 1,93 22 20 2 228 037 048 1,05
16.07.2003 6,63 2,04 0,109 295 105 58 0,85 1,85 20 19 1 219 1037 040 1,05
13.08.2003 6,62 2,05 0,109 280 120 58 0,91 1,95 22 19 3 221 1037 041 1,04
02.10.2003 6,57 2,08 0,114 305 115 53 0,91 1,93 20 17 3 224 103 042 1,10
Middel 6,63 2,05 0,109 294 113 57 0,90 1,92 21 19 2 223 1037 043 1,06
Varpaa
12.06.2003 6,47 1,75 0,105 240 9 10,0 0,65 1,38 46 45 1 246 024 040 0,97
16.07.2003 6,60 1,85 0,110 310 26 11,3 0,62 1,12 40 37 3 247 021 0,36 1,01
13.08.2003 6,97 2,40 0,173 295 44 9,8 0,73 1,11 35 30 5 347 024 044 111
02.10.2003 6,92 2,36 0,164 270 27 8,6 0,90 1,26 33 32 1 312 0,34 0,50 1,21
Middel 6,74 2,09 0,138 279 27 99 0,73 1,22 39 36 3 288 0,26 042 1,08
Levbergsda
12.06.2003 6,53 1,67 0,090 235 7 75 0,73 1,49 30 28 2 187 0,37 042 1,04
16.07.2003 6,67 1,75 0,102 230 5 71 0,71 1,42 17 14 3 183 0,37 0,35 1,08
13.08.2003 6,70 1,84 0,111 220 2 6,7 0,75 1,47 16 14 2 197 0,37 0,38 1,05
02.10.2003 6,69 1,82 0,109 235 6 6,5 0,80 1,47 21 18 3 188 041 0,39 1,14
Middel 6,65 1,77 0,103 230 5 7,0 0,75 1,46 21 19 3 189 0,38 0,38 1,08
Mgkeren, 0-10 m
16.07.2003 6,44 2,08 0,090 305 77 7,3 1,19 2,07 45 41 4 197 036 045 126 1,9
13.08.2003 6,49 2,10 0,094 305 81 72 131 2,29 40 37 3 198 036 046 1,26 2,3 4,4
02.10.2003 6,57 2,11 0,094 300 74 6,6 1,25 2,16 38 29 9 202 1037 047 128 21
Middel 6,50 2,10 0,093 303 77 7,0 1,25 2,17 41 36 5 199 1036 046 127 21 4,4
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Tabell 11. Krepsdyrplankton i Rggden 2003, gitt som mg tarrvekt pr. m3i giktet 0-20 m.

12.jun 16.jul  13.aug  02.0kt|] Middel
Hoppekreps (Copepoda):
Calanoida:
Heterocope appendiculata 0,59 0,10 0,25 0,34 0,32
Eudiaptomus graciloides 27,86 10,21 7,58 6,28 12,98
Sum Calanoida 28,45 10,31 7,83 6,62 13,30
Cyclopoida:
Cyclops scutifer 9,13 2,45 1,27 0,31 3,29
Mesocyclops leuckarti 0,07 0,03 0,33 1,08 0,38
Thermocyclops oithonoides 0,88 3,05 1,94 1,73 1,90
Sum Cyclopoida 10,08 5,53 3,54 3,12 5,57
Vannlopper (Cladocera):
Leptodorakindtii 4,80 2,50 0,30 0 1,90
Holopedium gibberum 4,86 2,55 0,05 151 2,24
Diaphanosoma brachyurum 0,04 0,01 3,91 0,09 1,01
Limnosida frontosa 0,01 0,01 2,80 0,26 0,77
Daphnialongispina 2,43 0,26 0 0 0,67
Daphnia cristata 25,53 22,77 4,71 2,73 13,94
Daphnialongiremis 0,86 0,29 0,12 0 0,32
Bosminalongispina 15,33 9,83 3,79 7,00 8,99
Polyphemus pediculus 0 0,01 0 0 0,00
Scapholeberis sp. 0 0,01 0 0 0,00
Sum Cladocera 53,86 38,24 15,68 11,59 29,84
Sum krepsdyrplankton 92,39 54,08 27,05 21,33 48,71

Tabell I11. Middellengder av vannlopper (voksne hunner) i Reggden i 2003 og 2004, mm.

Rggden 2003 Rggden 2004

Middel Min Maks | Middel Min Maks
Limnosida frontosa 1,45 1,30 1,60 1,39 1,20 1,68
Diaphanosoma brachyurum 1,12 0,86 1,34
Holopedium gibberum 1,16 1,00 1,34
Daphnialongispina 1,34 1,22 1,60 1,42 1,30 1,50
Daphnialongiremis 1,09 1,00 1,20
Daphnia cristata 1,10 0,92 1,34 1,06 0,86 1,28
Bosmina longispina 0,65 0,56 0,76 0,70 0,52 0,88
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Tabell 1V. Krepsdyr plankton i Rggden 2004, gitt som mg terrvekt pr. m3i giktet 0-20 m.

23jun  09.aug| Middel

Hoppekreps (Copepoda):

Calanoida

Heterocope appendicul ata 0,12 0,00 0,06
Eudiaptomus graciloides 13,36 13,99 13,68
Sum Calanoida 13,48 13,99 13,74
Cyclopoida:

Cyclops scutifer 15,79 4,20 10,00
Mesocyclops leuckarti 0,01 0,16 0,09
Thermocyclops oithonoides 0,62 2,03 1,33
Sum Cyclopoida 16,42 6,39 11,41
Vannlopper (Cladocera):

Leptodorakindtii 0,90 1,50 1,20
Holopedium gibberum 2,27 0,06 1,17
Diaphanosoma brachyurum 0,74 5,86 3,30
Limnosida frontosa 0,08 5,23 2,66
Daphnialongispina 0,80 0,00 0,40
Daphnia cristata 3,23 1,58 2,41
Daphnialongiremis 0,02 0,00 0,01
Bosmina longispina 22,16 5,87 14,02
Bosmina longirostris 0,01 0,00 0,01
Polyphemus pediculus 0,002 0,03 0,02
Sum Cladocera 30,21 20,13 25,17
Sum krepsdyrplankton 60,11 40,51 50,31

Tabell V . Kvalitativ forekomst av hjuldyr i Regden i 2003 og 2004.
1 =faindivider, 2 = vanlig, 3 = rikelig/dominerende

Rggden 2003 Ragden 2004
12.jun  16.jul 13.aug 02.okt | 23.jun 02.okt

Kellicottia longispina 2 2 2 1 3 3
Conochilus spp. 2 2 3 1 3 3
Polyarthra spp. 2 2 2 1 2 3
Keratella cochlearis 2 2 1 2 2
Keratella hiemalis 1
Asplanchna priodonta 2 1 2 1 2
Ploesoma hudsoni 1 1
Gastropus spp. 1
Collotheca spp. 1

25



NIV A 5225-2006

Tabell VI. Krepsdyrplankton i M gkeren 2003, gitt som mg terrvekt pr. m3i giktet 0-15 m.

16jul  13.aug  02.0kt] Middel

Hoppekreps (Copepoda):

Calanoida

Heterocope appendicul ata 0,92 3,14 0 1,35
Eudiaptomus gracilis 2,77 7,16 1,29 3,74
Sum Calanoida 3,69 10,30 1,29 5,09
Cyclopoida:

Cyclops scutifer 0,81 4,27 1,54 2,21
Mesocyclops leuckarti 2,31 4,03 0,72 2,35
Thermocyclops oithonoides 8,24 6,64 2,15 5,68
Sum Cyclopoida 11,36 14,94 4,41 10,24
Vannlopper (Cladocera):

Leptodora kindtii 6,67 3,36 0 3,34
Holopedium gibberum 0,04 0,04 0 0,03
Diaphanosoma brachyurum 0,03 0,25 0 0,09
Limnosida frontosa 0,07 0,52 0 0,20
Daphnia cristata 8,76 7,62 151 5,96
Bosmina longispina 521 1,33 1,25 2,60
Bosmina longirostris 0,15 0,07 0,13 0,12
Polyphemus pediculus 0,07 0 0 0,02
Sum Cladocera 21,00 13,19 2,89 12,36
Sum krepsdyrplankton 36,05 38,43 8,59 27,69

Tabell VII. Middellengder av vannlopper (voksne hunner) i M gkeren 2003, mm.

Middel Min Maks
Daphnia cristata 0,85 0,74 1,00
Bosmina longispina 0,43 0,36 0,62
Bosminalongirostris 0,34 0,32 0,36
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