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Sammendrag

Rapporten gir en kort innfering i de viktigste arsakene, og mekanismene, til at vannkraftregulering
vanligvis resulterer i redusert biologisk produksjon i innsjeer. Utredningen er gjort i forbindelse med
at man observerer redusert fiskeavkastning i Ressvatn, Nordland Fylke, og at man vurderer & starte
opp rayeoppdrett bade for & kompensere for darligere fiske og for a skape ny naringsvirksomhet i
bygda.

Nér man regulerer et vassdrag demmer man vanligvis opp en del av vassdragets innsjoer for & ha
magasinert vann til el-produksjon i perioder med liten avrenning. Vassdraget far da sterre volum, og
tilbakeholdelsen av fosfor gker. Dette gjor vassdraget generelt mer oligotroft. Denne effekten har hatt
liten effekt i Ressvatn da oppholdstiden uansett er lang, og da endrer fosforretensjonen seg lite i
forhold til mindre endringer i oppholdstid. Viktigere &rsak for den observerte reduksjonen i fiskeav-
kastningen i Ressvatn er de relativt store vannstandsvariasjonene (13 m) som reguleringene har
medfort. I en naturlig innsje er vannstandsvariasjonene normalt bare 1-2 m. Vannstandsvariasjonene
adelegger littoralsonen, som er den del av bunnen som mottar nok sollys til at hayere planter og
begroingsalger kan leve der. Med plantene tilstede inneholder denne sonen ogsa et rikt bunndyrliv som
ofte utgjer fra 50-80 % av feden for fisken i en innsje. Etablerte ssmmenhenger mellom regulerings-
heyde og fiskeavkastning, anslér at den naturlige fiskeproduksjonen i Ressvatn trolig er halvert som
folge av reguleringen.

Forsegk med gjedsling av regulerte innsjoer har gitt betydelig bedret fiskeavkastning, og i USA og
Canada brukes gjodsling pa reguler basis for & gke fiskeproduksjonen av laksefisk i mange innsjoer
og elver. Fiskeoppdrett virker gjedslende pa resipienten pd samme mate som bruk av kunstgjedsel.
Beregninger av resipientkapasitet viser at Rgssvatn kan tale en merdbasert reyeproduksjon pé ca 3000
tonn per &r og likevel holde seg innenfor innsjeens resipientkapasitet beregnet etter SFTs (na Klif)
veiledere. Et rayeoppdrett pd dette nivaet vil kunne bringe produksjonen av villfisk i Ressvatn opp
mot gammelt niva som folge av den gjedslingseffekten det vil ha pé naringskjede i innsjeen.
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Summary

Title: Hydropower regulations and biological production in lakes — Can fish farming constitute an
abatement measure?

Year: 2010

Author: Dag Berge

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-5801-1

The report gives a short outline of the main causes, and mechanisms, behind the reductions of the
biological production observed in lakes after hydropower regulation. The study is done in connection
with the observed reductions in fish yield in Lake Rossvatn, Nordland County, where they now
consider to start with fish farming both as a compensation for loss of fish catch, and as a mean of
creating new business activity in the region.

Hydropower regulation of a water course normally implies that the lakes are dammed to store water
for el-production in periods with low runoff. The watercourse will then get a larger volume, which
results in increased retention of phosphorus. This effect is, however, small in Lake Rassvatn where the
water residence time is long anyhow, and under such circumstances the phosphorus retention does not
change much with small relative changes in water residence time. A major cause for the reduction in
the fish yield in Lake Ressvatn is the large water level fluctuation (13 m) the regulation has
accomplished. In a natural lake the water level fluctuation is normally only about 1-2 m. The high
water level fluctuation destroys the littoral zone, which is the part of the bottom that receives sufficient
sunlight to support the growth of higher plants and periphyton. And with the plants present this zone
will also contain a rich life of bottom animals which often constitute 50-80 % of fish food production
in a lake. Established correlations between water level fluctuations and fish yields in hydropower
reservoirs estimate a 50 % reduction of the fish production in Lake Rassvatn due to the regulation.

Experience from fertilization experiments in regulated lakes is a significantly increased fish
production, and in Alaska and Canada fertilisation is now used on regularly basis as a measure to
increase the production of salmonid fish in both lakes and rivers. Cage based fish farming gives a
fertilisation effect to the lake in the same way as addition of chemical fertiliser. Model calculations
indicate that Ressvatn can tolerate a cage based production of char of approximately 3000 tonnes per
year and still be within the recipient capacity calculated according to the guidelines of the Norwegian
Climate and Pollution Directorate. A fish farm production of this size will enhance the wild fish
production up to the pre-regulation level due to fertilization effects on the aquatic food web.
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1. Innledning

Nesten uten unntak resulterer vannkraftreguleringer i at de bererte elver og innsjeer far redusert
fiskeproduksjon, eller redusert fiskeavkastning som er det som de lokale fiskerne observerer. Fisken
blir ofte ogsé av darlig kondisjon sammenliknet med hva den var for regulering. Reguleringer har
oftest negative effekter pa all biologisk produksjon i vassdraget, men dette merker ikke folk noe til da
de stort sett ikke utnytter annet enn fiskeproduksjon i vassdraget. Fisken stér gverst i naringskjeden i
vann og den merker reguleringseffektene ved at det blir mindre mat og mindre egnede leveomrader
etter regulering. Menneskene merker at det blir mindre fisk og fzerre fisk. Enkelte ganger kan det bli
overbefolkede bestander av sma roye, av darlig kvalitet.

I Norge har man ikke brukt fiskeoppdrett som noe tiltak for & kompensere for redusert fiske
produksjon, noe som imidlertid er vanlig & gjore ved vasskraftreguleringer i utviklingsland. I slike land
er gjerne innlandsfisk en viktig proteinkilde i det daglige kostholdet til folk, mens i Norge spiser vi
svert lite ferskvannsfisk, og denne utgjor for den jevne nordmann en ubetydelig del av vare
proteinkilder. P4 den annen side har vi erfaring fra at fiskeoppdrett i innsjeer gir en gjodslingseffekt,
og resulterer i mer alger, som for eksempel i Espelandsvatn i Sogn og Fjordane (kfr.Berge 2000).
Gjennom de mangedrige overvakinger av de mer forurensede innsjger i sentrale strok, og gjennom
gjodsling av fiskevatn, har vi ogsa lang erfaring med at mer alger gir mer fisk. Det gjelder bare & ikke
overbelaste innsjgen slik at arssammensetningen endres i retning av “ugressalger” som ikke egner seg
som mat i neste ledd i n@ringskjeden. Da oppstar det problemer. Man mé holde seg innenfor det som
kalles innsjeens “resipientkapasitet” for fosfor. Til & beregne denne har vi gjennomprevde empiriske
modeller som gjer at det er ikke vanskelig & holde fiskeoppdrettet i Ressvatn pa et forvarlig niva.

Vi vil ferst se litt pA mekanismene bak den reguleringsbetingede nedgangen i biologisk produksjon i
innsjeer og i slutten av notatet komme inn Re@ssvatn mer spesielt, samt & se pd hvor stort fiskeoppdrett
man kan ha, og hva man kan oppné av miljeforbedringer i Rossvatn ved & drive et sterrelsestilpasset
royeoppdrett.

2. Naeringssalter

Det er tilgangen pa fosfor som regulerer produksjonen i innsjeer og i elver. Fosforet tilfores innsjeen
fra nedslagsfeltet, eller som nedfall pa overflaten, eller som utslipp fra menneskelig aktivitet direkte til
vannet. Nitrogen og andre naringssalter er selvfolgelig ogsé viktig, men de er stort sett alltid til stede i
overskudd, slik at det hjelper ikke & gjodsle en innsje alene med nitrogen. Fosforet tas meget fort opp
av algene, slik at fritt fosfat finner man nesten ikke i en innsjas overflatelag. Fosforet er sa ettertraktet
at det gjerne brukes flere ganger, dvs. at hvis en alge der og ratner i de frie vannmasser, vil andre alger
ta opp det fosforet som lekker ut noksé umiddelbart. En liten del av algene tas opp som mat av neste
ledd i nzringskjeden, mens mye av algene synker til bunns nar de der (sedimenterer) og noen renner
ut av innsjeen. Men fritt fosfat kan ogséa adsorberes til erosjonspartikler og sedimentere sammen med
disse. Fig 1 viser et skjematisk og forenklet bilde av fosfor omsetningen i en innsje. Grovt sett kan
man si at innsjgen virker som et sedimentasjonsbasseng for fosfor. Jo lenger oppholdstid vannet har i
innsjeen, jo mer fosfor synker til bunns. Det er laget gode empiriske sammenhenger mellom vannets
oppholdstid og innsjeens tilbakeholdelse av fosfor (kalles fosforretensjon), se figur 2.




NIVA 6066-2010

P-tilfarsel via
nedbgr direkte
pé overflata

P-tilfarsel via ﬂ
innla u .
= P-tap via utlap

QFnsfnret brukes flere gangU

En mindre del
tilbakefdgres fra
sedimentetn

P-tap via sedi-
mentasjon

Figur 1. Fosforomsetning i innsjeer. Fosforet brukes flere ganger. Noe tapes via utlep og noe tapes til
sedimentet. En mindre del kan frigjeres fra sedimentet igjen under spesielle forhold.

80+

F0+

60+

504

40

304

Fosforretensjon i %% (Rp)

20+

10+

1 2 3 4 5
Teoretisk oppholdstid (ar)

c\l_

Figur 2. Sammenheng mellom fosforretensjon og oppholdstid i innsjeer (etter Holtan og medarb.
1990).

Nér man regulerer et vassdrag demmer man opp vassdragets innsjeer for 4 f4 magasinert vann til
perioder med liten avrenning, samt for & gke fallhgyden for turbinene. Man gker vassdragets volum
(V), mens nedberfeltets avrenning (Q) er den samme. Vannets oppholdstid (Tw) i vassdraget blir
lenger. Tw = V/Q. Av figuren over ser man at dette medforer gkt tilbakeholdelse av fosfor. Dvs. en
storre andel av fosforet frargves de frie vannmasser og havner i sedimentet. Innsjgens biologiske
primarproduktivitet avtar som folge av gkt fosforretensjon. Nér planteproduksjonen avtar, avtar ogsé
produktiviteten pa de etterfolgende ledd i neeringskjeden.

Rassvatn ble ved reguleringen i 1957 demt opp 9 m fra en 374 moh til HRV (hayeste regulerte
vannstand) pa 383 moh. Den kan i dag tappes ned til LRV (laveste regulerte vannstand) pa 370 moh
dvs. 3 m lavere enn normal vannstanden for regulering. Forskjellen pdA HRV og LRV gir et maga-
sinvolum pa 2309 x 106 m’. Innsjoens volum ble da ekt med litt mindre enn dette magasinvolumet.
Dette bidrar til & ske oppholdstiden og fosforretensjonen. Na er det overfort nye felter til Ressvatn,
hvorav Bleikvannsfeltet er det sterste. Dette bidrar til & redusere oppholdstiden i Ressvatn og fosfor-
retensjonen. Bleikvatn er imidlertid ogsa demt opp og regulert 33 m (hrv-lrv). Sa her er ogsa
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fosforretensjonen gket. Vannet herfra er med pé & fortynne vannet i Ressvatn mht fosfor. Med sépass
sparsomt med data som finnes, er det vanskelig & ansld med noen gode regnestykker hvor mye fosfor-
konsentrasjonen i Rgsvatn er redusert som folge av reguleringene med noen rimelig grad av sikkerhet.
Trolig er det ikke s& mye siden oppholdstiden i Ressvatn ligger i det omradet hvor kurven i figur 2
flater ut. Hvis man for eksempel antar at middelverdiene man observerte ved undersekelsene i 1988 og
1995 pa 1,8 pgP/1 er dagens konsentrasjon i innsjgen, s var den naturlige konsentrasjonen av total
fosfor 1 Ressvatn for regulering maksimalt 2 pg P/1.

3. Strandsonen (Littoralsonen)

Men det er ikke bare gkt fosforretensjon som reduserer innsjeens produktivitet ved regulering. Enda
viktigere er adeleggelsen av strandsonen, eller littoralsonen som er et litt utvidet strandsonebegrep.
Littoralsonen er den delen av strandsonen som far lys nok til & underholde livet til rotfaste planter og
fastsittende alger, se figur 3. [ en innsjo som Ressvatn er dette bunnen i dybdesonen 0-10 m, hvor
sonen fra 1-6 m er aller viktigst. Om sommeren er denne sonen omgitt av overflatevann varmet opp av
sola. Strandsonen er innsjgenes viktigste sone mht biologisk produksjon.

Under littoralsonen ligger den merke, kalde og ensformige profundalsonen (dypomrédene, se figur 3).
Her er det kaldt vann hele aret, det er meorkt, ingen planter, og bunnen er ensformig bestaende av blatt
slam, ofte sa blatt at mange organismer ikke kan leve pa det.

De frie vannmasser som normalt faller ssmmen med littoralsonen, kalles for epilimnion
(overflatelagene) og denne blir varmet opp av sola til anslagsvis 12-14 grader i Ressvatn
midtsommers, figur 3. De frie vannmasser som fyller opp profundalsonen kalles for hypolimnion
(dypvannet). Dette har fire grader eller lavere hele aret.

(Overflatelaget) Littoral-

Sprangsjiktet sonen

Hypolimnion (Dypwannet)

Profundalsonen
459rC

Figur 3. De ulike bunnomrader og vannsjikt i innsjger.

I en normal littoralsone er det hgyere planter, fastsittende alger, nedfalne blader og annet organisk
materiale fra kantskogen, et variert habitat, mange slags viktige bunndyr som krepsdyr og
innsektslarver, snegler, muslinger, osv. Normalt produseres fra 60-80 % av fiske maten her.
Fiskematdyrene i littoralsonen er store og trege og fisken trenger ikke bruke mye energi for & fa tak i
dem. Nar denne sonen blir edelagt av regulering, ma fisken ut pa den merke og kalde profundalsonen
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a lete etter de fa dyrene som er der, eller den ma ut i de frie vannmasser og lete etter dyreplankton. Her
er det mye mindre mat, byttedyrene er mindre, og planktondyrene er raske og vanskelige & fange.
Fisken ma bruke mye mer energi pé a skaffe seg mat og veksten og kondisjonen pa fisken blir
darligere.

Reguleringen forer til gjentakende terrlegging av denne sonen, noe som dreper alle vannlevende
organismer som ikke kan svemme. Plantene med sine sedimentbindende rotter der. Bolgeslagserosjon
1 perioder med synkende og stigende vannstand vasker og transporterer bort organisk materiale og
finslam fra mer eller mindre hele denne sonen. Etter hvert blir strandsonen omgjort til en uorganisk
orken bestdende av sand og stein som terrlegges et par ganger om aret. Figur 4 viser hvordan professor
Jan Qkland ved Universitetet 1 Oslo beskriver dette i sin leerebok: Vann og vassdrag I (Okland 1995),
og figur 5 viser littoralsonen i Ressvatn etter 60 ar med regulering.

UREGULERT REGULERT
INNSJ@ INNSJ@

Reguleringssone.
Mudder vaskes bort.

Plantene forsvinner.

Mye vannplanter pa
grunt vann.
Plantesonen med mest bunndyr

Mye bunndyr (fiskemat) {fiskemat) torsvinner.

i plantesonen.

Figur 4. Hvordan det gar med littoralsonen (strandsonen) i en regulert innsjo (etter @kland 1995: Vann
og vassdrag 1)

Hvor stor negativ effekt reguleringsheyden har pa fiskeproduksjonen er til en viss grad avhengig av
innjgens bassengform. Er det en svert bradyp innsje har den en liten littoralsone fra naturen av, og
skadene blir mindre enn om innsjegen er av langgrunn karakter og har en stor littoralsone, se figur 5.

10
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Bassengformen til Rossvatn er mer av typen til hoyre i figuren, og vil fé klart nedsatt fiskeproduksjon
som folge av reguleringen, se figur 7.

Figur 5. Magasinets morfometri er, i tillegg til reguleringsheyden, avgjerende for hvor stor
reguleringssonen blir. Et bradypt vann fér liten reguleringssone, mens et langgrunt vann far stor
reguleringssone.

I figur 6 er det vist hvordan det gikk med bunndyrmengden i en svensk innsjo som ble brukt som
reguleringsmagasin, i forste omgang regulert 6 m, senere gjennom utvidet regulering med ytterligere
7m (Blasjeen i Nord-Sverige, etter Grimés 1961), dvs 13 m reguleringshayde. Ved den forste
reguleringen forsvant 50 % av bunndyrene i hele sjoen, og 70 % av de littorale bunndyrene. Ved
utvidelse til 13 m reguleringssone forsvant alle de littorale bunndyrene og innsjeens totale
bunndyrmengde ble redusert med 70 %. Det er klart at nar s4 mye fiskemat forsvinner, blir det trange
kér for fisken. Rgssvatn har 12 m reguleringssone (hrv-1rv), og littoralsonen er i stor grad omdannet til
en steinerken, se figur 7. I Norge er det ikke gjort noen slike totalundersekelser av bunndyrmengde for
og etter regulering i innsjoer.

Senket 6m

e

Senket ytterligere 7m _

- Hele innsjeen
I:l Reguleringssonen
T T T T

T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figur 6. Reguleringens konsekvenser for bunndyrmengden (%) i Blésjeen i Nord-Sverige (etter
Grimas 1961)

11
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Figur 7. Reguleringen har omdannet littoralsonen i Ressvatn til en uorganisk erken av sand og stein
med sterkt nedsatt biologisk produksjon, bl.a av viktig fiskemat som littorale bunndyr (foto: Torstein

Kristensen).

I figur 8 er det vist en sammenheng mellom fiskeavkastning og reguleringsheyde (vannstands-
variasjoner) i regulerte innsjger i Hallingdalsfjellene (Garnés og Gunnerad 1981). En ser at for disse
magasinene er erretavkastningen i magasiner med 12-14 m reguleringsheyde ca 1/3 av hva den er i
magasiner med bare 2-3 m reguleringshoyde.

se]
]
.M

Utbytte pr. garnserie {(Kg)

T T T T T
2 4 6 8 10 12 14

Feguleringsheyde (m)

Figur 8. Fiskeavkastning (Utbytte i kg pr. prevegarnserie) i reguleringsmagasiner i Hallingdal med
ulik reguleringshegyde (etter Garnas og Gunnered 1981).

12
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Vannstandsvariasjonen i Ressvatn er 13 m og hvis en sammenlikner med kurven over, ville altsa erret
produksjonen gatt ned til en tredjedel. Na er reguleringenes utslag pa erret vanligvis sterre enn pa raye
siden erreten har mindre evne til & kunne livnere seg av plankton enn reya. Men man har i alle fall
ikke tatt for hardt i ved 4 anta at reguleringen av Ressvatn har halvert den naturlige fiskeproduksjonen
i innsjeen. Dette stemmer rimelig godt overens med intervju med lokale fiskere fra omradet som
mente at avkastningen var minst halvert sammenliknet med for regulering.

4. Hvor stor merdbasert reyeproduksjon taler
Ressvatn

Ved produksjon i merder blir féret dosert rett i vannfasen, og narmest alt foret tas opp av fisken, slik
at det er ekskresjon fra fisken som gir det meste av fosforbelastningen. Det som akkumuleres i
fiskekjottet tas ut ved slakting, slik at dette trekkes i fra forurensningsbudsjettet.

For som anvendes til rayeoppdrett inneholder i henhold til Skotvold og Tjomsland (2002) ca 1,1 %
fosfor. Det vil si ca 0,011 kg P/kg for. Reye inneholder ca 2,7 % fosfor pé terrvektbasis, dvs. 2,7 g P
pr kg tarrvekt. Fisk inneholder i gjennomsnitt 80 % vann. Det vil si at fisken inneholder 0,54 g P per
kg fersk vekt fisk.

Hyvis vi regner forfaktor pa 1 (Arnason 2009), dvs. det produseres 1 kg roye (ferskvekt) per kg for
(terrvekt). Gjeres alt om til terrvektbasis, som egentlig mé gjores for at det skal bli teknisk og
vitenskapelig sammenliknbart, er altsé forfaktoren bare 20 %, dvs. det produseres 200 g roye av ett kg
for, og har altsé 80 % tap (vesentlig respirasjonstap). Allikevel er dette dobbelt s heoy effektivitet som
det som er vanlig i naturen der man gjerne observerer 90 % tap ved overgang til neste trofiske niva.
Men man regner ikke fiskeproduksjon i terrvekt, slik man i praktisk sammenheng sier at forfaktoren er
1.

1 t raye krever 1 tonn for som tilvarer en tilfersel pa 11 kg fosfor minus det man fjerner med fisken
som er 0,54 kg. Dvs. hvert tonn reye medferer en netto tilforsel av fosfor pa 10,46 kg P.

Rassvatn ble undersekt i 1988 og i 1995 i regi av prosjektet Regional Eutrofi (Faafeng 1999).
Gjennomsnittlig konsentrasjon av total fosfor ble funnet & vaere 1,8 ug P/1. I henhold til SFTs veileder
for & estimere innsjoers taleevne for fosfor (SFT 1997 — veileder 95:01 Sammenhenger mellom utslipp
og virkning) vil da innsjeen tale en tilleggsbelastning med fosfor pa 28362 kgP pr ar. Regner man en
fosfortilfersel pé 10,46 kg per produsert tonn reye far man da en produksjonskapasitet pa 2700 tonn
roye pr ar. SFT veilederen baserer seg pd RBJ-modellen (Rognerud, Berge og Johannessen 1979) for
store dype sjoer som Rassvatn og evre akseptable fosforkonsentrasjon er for disse 1 henhold til
modellen 7 pg P/L.

Forrige beregning (Urke og medarb. 2009 ) kom fram til at innsjeen kunne téle 3000 tonn per ar og
holde seg innen SFTs beste vannkvalitetsklasse, som nettopp benytter 7 pgP/lI som grenseverdi. Den
vesentligste forskjellen pé de to beregningene er at sistnevnte beregning er basert pa en teoretisk
beregnet fosforkonsentrasjon i Ressvatn pd 1,5 pug P/I, mens den foreliggende er basert pa observerte
konsentrasjoner. Det er godt med sikringsmonn i disse beregningene, og innsjeen vil kunne tale en
produksjon pé 3000 tonn per ar uten a fa noen gkologiske problemer.

SFTs vannkvalitetskriterier (SFT veileder 97:04) karakteriserer vannkvaliteten per se og tar ikke
hensyn til at ulike innsjetyper taler ulike konsentrasjoner. Vanndirektivet, som nd innferes i Norge, tar
imidlertid heyde for at ulike innsjetyper téler ulike konsentrasjoner for problemer oppstér. Her heter
det at ingen innsjeer skal ha dérligere enn klasse 2 — ”god ekologisk status”. Rassvatn vil tilhere
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innsjetypen LNS, store, klarvannsinnsjeer i skogsomréder”. Her er nedre grense for god ekologisk
status satt nettopp til 7 ug P/1, altsd samme grense som anvendt i var beregning (Se klassifiseringsvei-
lederen (www.vannportalen.no). Na er Ressvatn regulert med kunstige vannstandsvariasjoner sterre
enn 3 m, og det vil da kunne godtas et mindre strengt miljemaél enn god ekologisk status for de
biologiske kvalitetselementene som er pavirket av regulering (fisk, bunndyr og fastsittende planter).
For virkningstypen eutrofiering (gjodslingseffekter), som bl.a. omfatter fosfor, vil imidlertid
grenseverdien fortsatt vaere 7 pg P/1.

3000 tonn r@ye per ar vil derfor vare en egvre grense for hva man kan akseptere uten at produksjonen
skal skape gkologiske eller bruksmessige problemer for Rgssvatn, ogsa etter at Vanndirektivet i naer
framtid blir basis for vannforvaltningen i omrddet. Man kan imidlertid fa en del lokale effekter, som
begrodde steiner langs strendene nar anleggene, akkumulering av sediment under merdene, etc. Det
forste av dette, som imidlertid kun er et visuelt problem, ma man leve med, mens det andre kan man
unngé ved & flytte litt pA merdene ar om annet.

5. I hvilken grad vil merdoppdrettet eke produksjon
av villfisk?

Ved fiskeoppdrett vil man fore neringssalter og organisk stoff ut i innsjeen, og dette vil virke
gjadslende pa innsjeen. Dette vil kunne gke produktiviteten pé alle trofiske nivéer i innsjeen, ogsa av
fisk.

Pé vestkysten av Canada (British Columbia) og i Alaska (USA) har regelmessig gjadsling med fosfor
og nitrogen vert i bruk i lang tid (ca 50 &r) for & stimulere produksjon av laks, erret og reye i
lokaliteter hvor naturlig produktivitet er nedsatt av forskjellige grunner som overfiske og regulering
(Stokner and Maclsaak 1998, Ashley 1998). Det begynte med at man brukte overskudd av hvete, og
stredde det i elva eller strandsonen. Etter hvert fant man ut at man fikk samme effekten ved bruk av
smé mengder kunstgjedsel, noe som var mye lettere & dosere automatisk. Dette gjores na 1 stor stil,
bade for & gke verdien av fisket og for miljeoppretting der menneskelig aktivitet har gitt nedsatt
fiskeproduksjon. Mange av prosjektene er svert lennsomme gkonomisk med Benefit : Cost ratio pa
opp til 11:1 for sockeye salmon (anadrom laksetype) og 5:1 for Kokanee (en plankton spisende
innlandslaks med levesett omtrent som rgye). Man har gjedslet innsjeene opp fra ultra neringsfattige
til naeringsfattig niva, dvs fosforkonsentrasjoner opp fra 1-4 ug/l, tilsvarende algemende opp fra 0,6-2
ng kl-a/l. Innsjoene har da fortsatt karakter av klarvannssjeer, og vanlige folk ser ikke forskjell pa
tilstanden for og etter gjedsling.

I Skandinavia har man i det alt vesentlig bare drevet gjodsling av fiskevatn pa forseksbasis med
varighet av prosjektene 3-6 ar (Milbrink 1998). Alle disse prosjektene har gitt betydelig okning av
fiskebestanden. I Norge er Limnocult prosjektet til Akvaplan NIVA og NIVA (Dahl-Hansen og
medarb. 1998) kanskje det mest kjente. Her ble to vann i Skittenfjordvassdraget p4 Norkyn halveya i
Finnmark, som hadde bestander av dvergroye, gjedslet opp fra ultra-oligotroft niva til oligotroft niva,
dvs omtrent som de Kanadiske sjoene. Man fikk gkt biomasse pé alle trofiske nivaer, og fisken ble
storre og mye bedre kvalitet enn tidligere. Kondisjonsfaktoren pa reya gikk opp fra under 1 til 1,4.
Populasjonen ble endret fra for & bare inneholde bitte sma royer med “skiftenekkelfasong” til &
inneholde royer av et stort spekter av sterrelseskategorier, se figur 9.

I alle disse forsgkene er det dokumentert at effekten er at naerigssaltene stimulerer algvekst, som igjen
stimulerer produksjon av dyreplankton og bunndyr som til slutt stimulerer produksjon av fisk. Som
nevnt tidligere medforte fiskeoppdrettet i Espelandsvannet i Sogn og Fjordane at algemenden okte fra
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2 pg kla/l for til over 5 pg kla/l som &rsmiddel etter ti &r med oppdrett (Berge 2000) og det oppstod
algeproblemer i innsjeen. Fosforkonsentrasjonen var opp i over 20 ugP/l, og Fylkesmannen krevde at
fiskeoppdrettet ble redusert til & veere innenfor innsjgens resipientkapasitet. Dette fant ikke
oppdretteren regningssvarende og oppdrettet ble nedlagt/flyttet. Det ble ikke foretatt noen
vitenskapelige underseokelser av hvordan oppdrettet hadde péavirket villfiskbestanden, men lokale
fiskere sa at fisket etter villfisk var blitt mye bedre, og fisken var av bedre kvalitet enn tidligere.

Figur 9. Typiske rayer i Skittenfjorvatn for og etter 3 &r med gjodsling. Foto Geir Dahl Hansen,
Akvaplan NIVA.

Fiskeoppdrett i Rassvatn vil vere positivt for villfisken i vannet og vil kunne rette opp mye av den
tapte produksjonen som reguleringen har medfert. Hvis man utnytter kapasiteten i vannet fullt ut, dvs
3000 tonn rey per ar, vil man tydelig merke et bedret fiske etter villfisk i Ressvatn, bade nar det
gjelder mengde fisk og fiskens kondisjon, samt at man vil fa et starre storrelsesspekter pa fisken. Det
kan godt hende at fisket til og med blir bedre enn det var for reguleringen. Vi har ikke grunnlag til &
gjore noe eksakte beregninger av dette, da det er kun ett vatn hvor det er drevet s& omfattende
merdbasert fiskeoppdrett i Norge at man har sett tydelig eutrofierende effekter. Hvis man derimot
setter i gang et lite oppdrett pa bare 300 tonn per ar i Ressvatn, vil man neppe merke noen bedring pa
fisket etter villfisk. Til det blir naeringssalt tilsatsen for liten.

Det meste av bedringen av villfiskproduksjonen vil veere som folge av fiskeoppdrettets gjadslings-
effekt pd vannmassene. Dvs villfisken vil fortsatt leve av naturlige naringsdyr med opprinnelse i den
akvatiske nzringskjede. Roya er ganske stedbunden, slik at det er bare lokal fisk rundt merdene som
vil kunne nyttegjore seg eventuelt forspill som direkte fode, mens hele sjgen vil nyte godt av
fiskeoppdrettes utslipp av naringssalter.
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