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Forord

Dette er dluttrapporten for HydroFish progjektet (2007-2010), som er et samarbeid
mellom NIV A og Laboratorium for ferskvannsgkologi og innlandsfiske (LFI-Oslo),
Naturhistorisk museum, Universitetet i Oslo.

NIV As undersgkelser er ogsa basert patidligere resultater fra Hardangervidda-
prosjektet (Rognerud et a 2003, 2005, 2006, 2007) der Reidar Borgstram, Tore
Qvenild, Asmund Tysse, Atle Rustadbakken, Eirik Fjeld og Menno Rakhorst var
bidrags-ytere. Resultater fra regulerings-prosiekter i Kvikneomradet er ogsa inkludert
(Rognerud et al. 2006, 2007). | disse har Tore Qvenild fra FM-Hedmark har vaat
medarbeider.

LFI sin undersgkelse er basert patidligere innsamlet og publisert materiale av Per
Aass, og pa en rekke andre rapporter utgitt i LFI’ s rapportserie. Data fra provefiske i
forbindel se med utsettingspalegg er stilt til disposigon av Per Aass (NHM), Trygve
Hesthagen (NINA), Reidar Borgstrem (UMB), Annlaug Meland (UMB), Arne Magnus
Hekne (UMB), Per @yvind Gustavsen (Gustavsen Natur-analyser), Atle Rustadbakken
(Naturkompetanse) og Finn Johansen (FM-Telemark).

Datafor vannstand er stilt til disposisjon fra Statkraft, Numedal slaugens brugseier-
forening (NLB), Glommen og Laagens brukseierforening (GLB), Echo-vannkraft, og
det har vaat ydet stor innsats for a etterkomme behov for eldre vannstandsdata.
Maarfjell sameige og Interessesel skapet Laagefjeld har stilt hytter og béter til
disposision og vist stor velvilje. Klimadata er stilt til radighet av met.no. Progjektet har
vaat finansiert av Energi Norge, Statkraft Energi AS, Norges vassdrags- og
energidirektorat (NVE) og Direktoratet for naturforvaltning (DN). Det er publisert to
arsrapporter fra disse undersgkel sene. Styringsgruppen i prosjektet har bestétt av Nils
Runar Sporan (NLB, formann 2007-2008), Arne Erlandsen (Statkraft Energi AS,
formann 2009-2010), Sur Gammelsrud (Statkraft Energi AS), Geir Taugbgl (Energi
Norge), Jon Arne Eie (NVE), Steinar Sandgy (DN), Sigurd Rognerud (NIVA) og Age
Brabrand (LFI-Osl0).

Ottestad/Oslo, 10.desember 2010

bpd s, U Brtnns

Sgurd Rognerud og Age Brabrand
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Sammendrag

Dette er duttrapporten for HydroFish prosjektet (2007-2010), som er et samarbeid mellom NIV A og
Laboratorium for ferskvannsgkologi og innlandsfiske (LFI-Oslo). Malsetningen har vaat 8 benytte en
kombinasion av nye og vel etablerte metoder/analyser for a klarlegge virkninger av vassdrags-
reguleringer (hgyde og mangvrering), samt arlige variagoner i klima og fisketetthet pa grretens
viktigste nagringsdyr i regulerte og uregulerte fjellsger i Ser-Norge. Videre aidentifisere kritiske
faktorer for produksion av nagringsdyr og fisk slik at et best mulig fiske kan utgves i magasin som
benyttestil e-produkson.

NIV As arbeid omfatter undersgkel ser av klimavariasjoners betydning for grret og dens naaingsdyr i to
uregulerte inng ger, Sandvatn og Fjellgden, sentrat pa Hardangervidda og tre kraftverksmagasin (Mar,
Kalhovdfjorden i Ggystmagasinet og Sgnstevatn) i utkanten av Hardangervidda. Sandvatn er undersgkt
over en 10 &rs periode de andre over en 5 ars periode (2006-2010). NIV As undersgkel ser er ogsa basert
patidligere resultater fra Hardangervidda-prosjektet (Rognerud et al. 2003, 2005, 2006, 2007). | tillegg
er arretens trofiske posision og dens enegikilder analysert ved hjelp av stabile nitrogen og karbon
isotoper (SIA) i 40 inngjger, hvorav 32 er fjellsger.

Videre har LFI basert analysene av talegrenser for grretens nagingsdyr i kraftverksmagasin pa
publikasjoner (Aass 1969), fagrapporter, erfaringer fra senkninger og lave sommervannstander, samt
enkelte resultater fra provefiske. | flere av Statkrafts magasiner i Telemark og Buskerud er det tidligere
gjennomfart fiskeribiologiske undersakelser i forbindelse med evaluering av utsettingspalegg. Slike
undersekel ser ble ogsa gjennomfert i flere magasiner i 2006. Det er derfor valgt ut noen magasiner der
det foreligger data-grunnlag, og disse magasinene er behandlet spesielt mhp. gjennomgang av
sannsynlige virkninger pa naringsdyr, fiskens kvalitet og magasi nenes total e fiskeproduksjon.

Talegrenser for fiskens naeringsdyr i regulerte magasiner

Talegrenser for grretens viktigste nagringsdyr i reguleringsmagasin er angitt pa bakgrunn av
mageanalyser frafisk innsamlet fra 55 reguleringsmagasin. Nar et nagingsdyr forekommer i
mageinnholdet hos arret vet vi med sikkerhet at de fysiske forholdene i magasinet gir levelige forhold
for nagringsdyret, og at det er til stedei tilstrekkelig antall slik at det kan inngdi fiskens diett. Det betyr
ogsa at selv om vi ikke har funnet nagringsdyret i magepregvene kan vi kan utelukke at det finnes. Det
ligger ogsa en usikkerhet i selve mageanalysene, der det forutsettes at et tilstrekkelig antall fisk er
undersgkt og at det er foretatt riktig bestemmelse. Vi har undersgkt forekomst bade i sammenheng
med regul eringshgyden og med mangvreringen (vannstand gjennom aret). Det er ikke pavist noen
talegrense nar det gjelder reguleringsheyde for fjaamygglarver eller for de planktoniske krepsdyrene
Daphnia sp. og Bythotrepes longimanus, de semiplanktoniske krepsdyrene linsekreps (Eurycercus
lamellatus) og skjoldkreps (Lepidurus arcticus). For marflo, snegl og varfluelarver, som er viktige
nagringsdyr for grret i strandsonen, er télegrensen satt til henholdsvis 6 m, 8 m 0g10-12 m.
Talegrensen sier ngdvendigvis ikke noe om mengden nagringsdyr i forhold til uregulert tilstand
(naturtilstanden), og det er heller ikke enkle sasmmenhenger mellom nagringsdyr i mageinnholdet og
mengde nagingsdyr i magasinet. Her vil bade virkningen av reguleringen og fiskens preferansei valg
av nagingsdyr avgjare inntaket. Flere starre nagingsdyr (skjoldkreps, marflo) er utsatt for sterk
nedbeiting, og fiskebestandens sterrelse vil her sannsyneligvis hainnvirkning pa mengden.

Nar det gjelder mangvreringen sa er det ikke pavist effekter for linsekreps, men for skjoldkreps er
forekomsten relatert til hegst-og var-vannstand. Sen oppfylling pa forsommeren gjer at skjoldkrepsegg
som legges pa gruntvann om hgsten ikke dekkes med vann. Basert pa empiriske data er 15. juli satt
som dato for dekking av vann for & kunne gjennomfere livssyklus. | magasiner der reguleringen ikke
er til hinder for forekomst, ber derfor fiskebestandene driftes pa en slik méte at skjoldkreps og marflo
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kaninngdi arretens diett. Det betyr kontroll med bestandstettheten der beskatning og rekruttering er
viktige virkemidler.

Trofisk posision og energikilder for grret i uregulerte og regulerte fjellgger indikert ved stabile N
og C-isotoper

Stabile isotop analyser (SIA) av arret fra 40 inngger har vist at kannibalisme er svaat sjelden blant
arretpopulasgioner i fjellgger. Bare 3 av i at 703 undersekte fisk (0,4 %) hadde spist arret, mensi 3
inngger der grekytebestanden var relativt god, hadde ganske mange (60 %) spist erekyt. SIA kan ogsa
brukes til &identifisere utsatt fisk (settefisk oppdrett) for disse har en langt hayere §*°N- signatur enn
lokalt oppvokst fisk. Forevrig viste resultatene at grreten er opportunist og spiser bade primaa-
konsumenter (snegl, muslinger, herbivore zooplankton) og sekundaakonsumenter (skjoldkreps, stor
marflo, rovformer av insekter i vann etc). Energikildenei de uregulerte innsjger er pavekstalger i
grunnere deler av innggene, mens dette endrer seg med gkende reguleringshgyde til pavekstalger i
dypere deler av §@en og dominans av terrestriske planter (gjennom insekter fra nedbgrfeltet og i
dypomradene) i svaart regulerte innsjeer.

Betydningen av arlige variagoner i klima og fisketetthet pa arretens viktigste naeringsdyr i regulerte
og uregulertefjellgger i Sar-Norge

Undersgkelsene i uregulerte Sandvatn har vist at variagoner i klima har stor betydning for fiskens
rekruttering, arsklassestyrke, kvalitet, og forekomsten av dens viktigste nagringsdyr. | 10 ars
undersgkel sen av Sandvatn har vi brukt Jensen garnserier. Lang erfaring med bruk av denne
garnserien i hgyfjellsvann i Norge har vist at den gir en rimelig god beskrivelse av bestandsforholdene
for arret > 20 cm (Ugedal et al. 2005). Fiskens bestandstruktur og kvalitet har vist store variagjoner fra
ar til &r. Det skyldesi hovedsak variasioner i klima som pavirker snamengder vinterstid og
vanntemperaturer i produksjonsesongen. Frysing av gytebekker og kaldt smeltevann pa varen gir
darlige vekst og overlevelse for yngelen, mens antall dggngrader gjennom sesongen virker inn pa
vekst og kjannsmodning hos fisk og naaringsdyr. Dette gir store utslag i rekruttering, arsklassestyrke,
intraspesifikk konkurranse, tilvekst og forekomst av viktige nagringsdyr.

Vi har vigt at sterkt varierende forhold i vaaret fra ar til ar gir store forskjeller i intraspesifikk
konkurranse, der stor fisk far sterre problemer enn smafisk, i perioder med darlige nagingsforhold.
Det er viktig & ha et godt materiale av stor fisk for & vise dette. Erfaring med nordiske garn viser at det
kan vaare vanskelig 4 fa et godt og representativt materiale av fisk >30 cm og saarlig mht til forhold
som gytemodning (Barlaup et a. 2001, Wiers og Hylland 2001, 2002). For rene grretbestander i
heyfjellet vil derfor Jensenserier fremdeles vaae & foretrekke (Ugedal et al. 2005), saalig hvis den
suppleres med garn av mindre maskevidder dlik vi har gjort i denne undersgkel sen. Sammenlignende
data fra nordiske garn og Jensen garnserie fra Sandvatn tyder ogsa pa dette (Qvenild og Rognerud
upubl.).

Anbefaling om overvakingsfrekvens av fisk i hayfjellsjger

Fjellsiger er svaat utsatt for raske endringer i vaaret og i klimatiske forhold over tid. Dette kan ha
drastiske falger for fiskebestandene som kan vare over flere &r. Derfor er det viktig med arlige
observasjoner i inngjger i fjellet. Nar det gjelder basisovervakning av fiskebestander i fjellet i regi av
Vannforskriften, sA mener vi det er bedre & ha arlige observasioner i faare 5ger enn de foresltte 3 &rs
syklusenei flereinngger. Endringer i gkologisk statusi fiskebestandene vil da kunne oppdages langt
tidligere enn ved den foresl atte frekvensen pa undersgkelser hver 3 &r. Grunnlaget for aforsta
betydningen av klimaendringer som et langtidsfenomen blir langt bedre nér en har bakgrunnskunnskap
om betydningen av &rlige variasjonenei klimatiske forhold.
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Summary

Title: Hydrofish-project

Year: 2010

Author: Sigurd Rognerud and Age Brabrand

Source: Norwegian Ingtitute for Water Research, ISBN No.: ISBN 978-82-577-5817-2

Thisisthe final report for the HydroFish project (2007-2010), which has been a co-operation between
Norwegian Institute for Water Research and Freshwater Ecology and Inland Fisheries Laboratory,
Natura History Museum, Univeristy of Oslo. We have used a combination of well known and new
methods to sort out the impacts on trout populations and their nutrition animals, caused by water level
fluctuations and rules of operation. Systematic observation of water temperature and atrout population
in an alpine lake over a 10 years periode showed that climate variation significantly affected trout
recruitment, quality and growth, as well as the abundancy of the most important nutrition animals.
Thus, fish in reservoirsis affected by environmental factor as well as the water level fluctuations.
Critical limits, concerning water level fluctuations, and roles of operation have been developed for al
the most important nutrition animals. The results from the project can be used by the management to
determine the frequency of basic monitoring of fish populationsin alpine regions as requested by the
Water Framework Directive and to improve the quality of trout in hydroelectric reservoirs.
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1. Innledning

Det er tilgjengeligheten av viktige nagingsdyr som skjoldkreps, marflo og linsekreps og insektdarver
som i hovedsak bestemmer produksjon og kvalitet av arret i fjellgjger. | klare fiellgger kan imidlertid
en god rekruttering og hey tetthet av fisk, selv i uregulerte innsjger, redusere bestanden av naaringsdyr
ved nedbeiting. | regulerte inngjger vil eni tillegg ha nagringsutarming i reguleringsonen og mulighet
for nedslamming som ytterligere vil vaare et press mot nagingsdyrbestanden. Hensikten med
HydroFish prosjektet har vaat & skaffe gkt kunnskap om hvordan arlige variagioner i fisketetthet og
klimarel aterte forhold (vanntemperatur, sngmengder, produksjonsesongens lengde) pavirker
forekomsten av sentrale krepsdyr. Malet har vaat didentifisere kritiske faktorer for produksjon av fisk
og dens nagringsdyr dlik at et best mulig fiske kan ut@vesi magasiner som primaat skal benyttestil El-
produksion. | denne sammenheng er det et viktig at forvaltningen av magasinenes fiskebestander
inkluderer kunnskap om betydningen av arlige svingninger i veaet/klima for vekst og rekruttering av
fisk og naaringsdyr, samt de viktigste nagingsdyrenes télegrenser ved ulike reguleringshgyder,
mangvreringer (fyllingsregimer).

HydroFish er et fire-arig FOU-progjekt (2007 -2010) som er delt i 2 arbeidsomrader. Den ene delen er
utfart av NIVA og den andre av LFI-Oslo.

NIVAs del bestar av:

a) undersakelser av fisk, nagingsdyr og temperaturforhold i Sandvatn, Dargesjaen og Fjell§den som
alle er uregulerte inngjger sentralt pa Hardangervidda,

b) undersgkelser av fisk og nazringsdyr i Mér, Kalhovdfjorden (i Gaystmagasinet) og Sanstevatn som
alle er regulerte innsjger pa astlige deler av Hardangervidda,

¢) undersgkelse av arretens naaringsnett ved hjelp av stabile isotop analyser (SIA) i 17 uregulerte og
16 regulerte fjells ger fra Hardangervidda/Vinje kommune og Kvikne/Folldal-omradet. Denne
metode viser hvilke energikilder og grupper av nagingsdyr som er viktigst for fiskeproduksjon.

Hensikten har vaat &faen bedre forstaelse av hvordan naturlig rekruttering, tetthet av fisk, og
produksjon av viktige nagingsdyr pavirkes av arlige variagioner i klimatiske forhold. Fisk i regulerte
inngjger vil i tillegg til variasioner i disse naturgitte faktorene vage utsatt for effekter av til dels
betydelig vannstands-regul eringer gjennom aret.

LFIssindel i progjektet bestar av fglgende tre deler:

a) virkningen av reguleringshgyder pa forekomst av fiskens nagringsdyr, indikert ved mageanalyser,
der mangvreringen er preget av regularitet. Dette er belyst ved & viderebehandle og digitalisere
mageanayser for grret innsamlet og publisert av Aass (1969). Her ble naaringsvalget for arret
innsamlet og klassifisert fra 38 gamle reguleringsmagasin med reguleringshegyder fra 2,2 m til 35,0
m. Forutsetningen den gang var at magasinene skulle ligge sa hayt at det viktige naaringsdyret
skjoldkreps kunne forventes a vaare tilstede. Innsamling ble foretatt med bunngarn i august-
september i perioden 1949-1968.

b) virkningen av selve mangvreringen pa forekomst av fiskens nagingsdyr uavhengig av selve
reguleringshayden, men der fyllingsmensteret er preget av uforutsigbarhet Dette arbeidet har veat
konsentrert om forekomsten av viktige nagingsdyr for arret, spesielt skjoldkreps og linsekreps og
er basert paresultater i utgitte rapporter

¢) enfeltstudie over drift av skjoldkrepslarver fra ovenforliggende inngger til et reguleringsmagasin.

Hensikten har vaat didentifisere kritiske faktorer (télegrenser) for produksjon av nagingsdyr og fiske
slik at et best mulig fiske kan utevesi kraftverksmagasin.
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2. Under sgkelsesomr ader

Innsjger og magasin som er undersgkt i progektet finnesi fjellomradenei Ser- og Midt-Norge (Fig.1).
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Figur 1. Beliggenheten av undersgkte inngger og magasin. De uregulerte referansesgene Fjellgaen,
Dargesj&en og Sandvatn sentralt pa Hardangervidda, og magasinene Mar, Kalhovdfjorden i
Gaystmagasinet og Sanstevatn er vist i gvre panel. De 38 reguleringsmagasiner der mageinnhold i
erret innsamlet i perioden 1949-1968, som nd er digitalisert og behandlet pa nye mater, er vist i nedre
venstre panel. Inngjger (bld) og magasin (rede) der stabile nitrogen-og karbonisotoper er undersgkt i
grret og nagingsdyr er vist i nedre hgyre panel.(kart nve.no, google map, alma.no)
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3. Metoder

3.1 NIVAsundersgkelser

3.1.1 Vaerdata

Temperaturforholdene pa sentralvidda ble i 2005 kalibrert ved hjelp av en vaastasion som ble satt opp
ved Dargesjden og sammenlignet med malinger ved Geilostelen og M gsstrand meteorol ogiske
stagioner (Fig.2). Det var en svaat god sasmmenheng mellom variasjonene av luftemperaturer
(degnmidler) ved de tre malestasjonene. Forskjellene var i snitt et avtak pa 0,8 °C pr. 100 m gkning i
heydeforskjell (Rognerud et al. 2006). Geilostalen (810 moh.) har til nd vaat benyttet som referanse
for temperaturforholdene pa sentralvidda over tid, men denne stasjonen ble nedlagt i 2005. Ved
beregninger av middeltemperaturen i produksjonsesongen i 2006 og 2007 er data fra Mgsstrand (977
moh.) benyttet og justert opp med 0,27 °C for & fortsette tidsrekken ved Geilostalen. Meteorol ogiske
data er hentet fra met.no.

Ved hjelp av en modell simuleres snegmengder 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 hvert ar i perioden 2001 til 2010.

Figur 2. Vaarstagonen som ble satt opp pa Dargesjaen for a kalibrere vaardata mot de naa meste
meteor ol ogiske stasjonene Geilostalen og Masstrand.

3.1.2 Temperaturloggere

| Sandvatn og referansesjgen Dargesjden er vanntemperaturen malt ved hjelp av temperaturloggere
(registrering hver time) som ble satt ut like etter isgang og tatt opp ca 1. oktober (1 til 2 uker far
idegging). Det ble malt temperaturer pa 1 m’sdyp i perioden (2003 — 2010) og i dypdeprofiler i 2006-
2007. Innsjgene er grunne, vindeksponerte og store deler av bunnomradene ligger over 2m’s dyp.
Derfor er temperaturen pa 1 m’'s dyp representativ for en stor del av produksjonsjiktet i innsjgene
(Rognerud et a. 2005, 2006).
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3.1.3 Innsamling av fisk

Fisken er innsamlet ved hjelp av Jensens garnserier som standard. Hver serie har fglgende antall garn
og maskevidder: 2 x 21mm, samt 1 garn av hhv. 26 mm, 29 mm, 35 mm, 39 mm, 45 mm og 52 mm. |
tillegg har vi supplert med 13,5mm, 16 mm og 19 mm, men da er dette angitt spesielt

3.1.4 Fiskemalinger

Fiskens lengde er malt frasnute til halespissi naturlig utstrakt stilling. Vekt er angitt til naameste
gram pa elektronisk vekt. Kjann og stadium ble bestemt etter Dahl (1917), og fiskens kjettfarge ble
registrert etter en kvalitativ skalamed angivelse av hvit, lys rad eller rad kjettfarge. Mageinnhold ble
bestemt i felt. Dominerende grupper i mageinnholdet ble ansltt til volumprosent av det totale.
Fyllingsgraden ble angitt pa en skalafra 0-5 hvor 0 er tom og 5 er utspilt mage. Fiskens kondigons-
faktor, k-faktor, er beregnet fraformelen: 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 frasterre fisk ble ogsa lest etter at de ferst ble knekt gjennom sentrum ved
bruk av skalpellblad, og deretter brent far aviesing under stereomikroskop.

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

3.1.5 Stabileisotop analyser (SIA)

Det er analysert stabile isotoper frafisk i 16 regulerte og 16 uregulerte fjellgger fra Hardangervidda,
Kvikne- og Folldalomradet. Analysene ble utfart pa muskel praver som ble tatt ut dorsalt bak
ryggfinnen. Pravene 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 elementanalysator. Pravene forbrennes med O, og Cr,O3; ved 1700 grader og
NOy reduseres til N, med Cu ved 650 ‘C. Forbrenningsproduktene separeresi en poraplot Q kolonne
og overfares direkte til et Micromass Optima isotop massespektrometer for bestemmelse av 5'*C og
5"N. Duplikater analyseres rutinemessig for hver tiende preve. Forholdet mellom stabile isotoper av
karbon og nitrogen (**C/**C, >N/*N) rapporteres i promille, og det benyttes betegnelsen i henhold til
falgende likning: 5"°C eller 5™N (%o) = [( Rprave / Retandara) - 11 X 1000, der R representerer forholdet
mellom tung og lett isotop (**C/*2C eller *N/*N). Alle isotopverdiene refererestil primagre standarder.
For karbon er dette et marint karbonat, Pee Dee Belemitt (Craig 1953), og for nitrogen atmosfaarisk
[uft (Mariotti 1983). Internasjonale standarder analyseres samtidig med pravene for hver tiende prove.
8"°N-resultatene kontrolleres med analyser av IAEA-N-1 og IAEA-N-2 standarder. §'*C-resultatene
kontrolleres med analyser av USGS-24 grafitt standard. | FEs verdier kontrolleres ogsa mot en
husstandard av @rretfilet.
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3.1.6 Inng ger med analyser av stabileisotoper analyser (SIA) i fisk og naeringsdyr
Det er gitt en oversikt over inngjgspesifikke datai innsjger hvor det er gjort SIA (Tab.1)

Tabell 1. Inng gspesifikke data for de under sgkte innggene. Hayde over havet (h.o.h), areal av
nedberfeltet (An), areal av innggen (Ao), arlig vanntilfersel (Q), innggens volum (V), middeldyp
(Zm), sterste dyp (2), teoretisk oppholdstid (Tw), reguleringshayde (R) magasinvolum (Vr).

Ao Q \Y Zm YA Tw Vr R
Lokalitet Kommune h.o.h  Ankm? km*>  10°m® 10°m’ (m) (m) (ar) 10°m? (m)
Bitdalsvatn Vinje 974 5,8 35
Bjornesfj. Nore og Uvdal 1223 310 18,55 273,0 78,8 4,2 11 0,29 0
Blanuttjgnn Vinje 1313 4,2 0,33 2,0 6,1 31 0,5 0
Bordalsvatn Vinje 891 39
Draggyfj. Eidfj. 1180 35,7 3,31 29,7 33,1 10,0 42 1,11 0
Elgsjgen Oppdal 1133 33,5 2,4 21,6 8,7 3,6 10 0,4 6,6 5,3
Falningsjgen Tynset 890 a7
Fiellsjgen Os 974 6,0 0,54 3,4 1,35 2,5 11 0,4 0
Forelsjgen Midtre Gauldal 993 15,7 3,8 12,9 22,4 5,9 18 1,73 0
Fundin Folldal/Oppdal 1021 253 10 153,3 51,5 5,2 23 0,33 64 21
Gjersjgen Tolga 975 19 0,64 11,4 3,63 5,6 16 0,32 0
Gunnleiksbuv Vinje 1076 438 1,27 533,5 4,06 2,90 12 0,008 0
Halnefjorden Hol/Nore & Uvdal 1130 183 13,6 140,5 56,4 4,2 18 0,40 45 4
Holken Oppdal 1228 0
I. Innerdalsvatn  Tynset 815 0
Innerdalsvatn Tynset 813 5,88 35
Kalhovdfj. Tinn 1087 588 20,4  440,6 276 13,5 30 0,62 256 12
Kjelavatn Vinje 944 26
Kollsvatn Ullensvang 1182 32,7 0,63 57,1 4,1 6,5 13 0,07 0
Litlosvatn Ullensvang 1172 61,6 1,51 104,6 15,3 10,2 25 0,15 0
Marsjgen Folldal 1064 24,2 2,7 14,4 33 12,2 37 23 76 4
Marvatn Tinn 1121 272 20,5 195 335 16,3 31 1,72 321 21
Nordmannsl. Eidfj 1244 119 11,09 115,8 46,6 4,2 16 0,40 0
Sandtjgrn Folldal 1104 2,8 0,27 1,67 0,52 1,9 7 0,31 0
Sandvatn Vinje 1112 289 1,58 379,4 3,96 2,55 13 0,01 0
Skaupsjgen Nore og Uvdal 1158 53,5 2,88 44,83 6.59 2,10 8 0,147 0
Skjerja Hol 1195 7,5 1,55 6,1 3,14 2,0 6 0,514 0
Songa Vinje 919 35
Stavatn Vinje 966 12
Sverjesjgen Tynset 872 7 35 4,8
Sysenvatn Eidfj. 940 213 10,24 233,9 455 44,4 100 1,94 436 66
Vollevatn Vinje 1031 782 1,54 890,4 4,60 2,90 18 0,005 0

3.2 Metodikk for under sakelsene av talegrenser for naringsdyr i magasin

Det er undersgkt reguleringsmagasin i Sar-Norge som ligger i hayereliggende omrader (>800 moh.).
Det er arbeidet med tidligere innsamlet materiale som er rapportert, og gjort enkelte nye innsamlinger.

Virkningen av reguleringshayder der mangvreringen er preget av regularitet er belyst ved &
viderebehandle mageanalyser for grret innsamlet og publisert av Aass (1969). Her ble nagingsval get

for arret innsamlet og klassifisert fra 38 gamle reguleringsmagasiner med reguleringshgyder fra2,2 m
til 35,0 m. Forutsetningen den gang var at magasinene skulle ligge sa heyt at det viktige nagringsdyret
skjoldkreps (Lepidurus arcticus L.) kunne forventes & vagre tilstede.
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Til sammen er mageinnholdet fra 1303 arret (>25 cm) undersgkt av Aass (1969). Innsamling ble
foretatt med bunngarn i august-september i perioden 1949-1968. Mageinnholdet ble bestemt til
taksonomiske hovedgrupper, og deres betydning (basert pa vekt og frekvens) ble angitt etter en relativ
skala: Dominant og 3 kategorier med synkende subdominans. Krepsdyr ble behandlet som egen
gruppe og artsbestemt, og den relative betydningen av de ulike grupper av krepsdyr er angitt som
"Dominant og 4 kategorier med synkende subdominans (et eksempel er gitt i Tab.2).

Aass (1969) oppgir reguleringsar, reguleringshayde (heving/senking i forhold til naturlig vannstand),
hayde over havet og magasinenes minimums- og maksimumsareal der dette finnes. Her er datasettet
supplert i ettertid. Primaarmaterialet fra Aass (1969) er lagt inn paregneark og gir mulighet for &
belyse materiaet pa nye mater.

Tabell 2.. Utdrag av primaa data fra 3 magasiner av de til sammen 38 magasiner undersgkt av Aass
(1969), der mageprover av 1303 grret er undersgkt og arter og taksonomiske grupper er klassifiert
etter dominans.

A- Domin [Dom- sub- [sub- [sub-
Innsjg l.reg. Opp |Ned |Ampl [LRV |HRV |A-min (maks [ant crust |crustl [crust2 |crust3 [doml |dom2 |dom3
Mgsvatn 1909 12,3 |2,2 18,5 (900 818,5 (28,3 77,7 |chir eury crust [terr hym
Bygdin 1933 |0,9 3,3 9,15 [1047 |1057 chir  |[daph |eury crust
Vindsjaen 1958 |15 0 15 956 [971 3,05 (4,65 |crust |[Byth |[Daph |Eury chir

3.2.1 Virkning av mangvrering og fyllingsmanster er analysert mht. skjoldkreps og
linsekreps.

Det er benyttet utgitte rapporter fra Hesthagen og Johnsen (2006), Borgstrem (1970, 1973, 1975),
Meland (2008), Hekne (2008), Gustavsen (2008), Rustadbakken (2003), Saltveit og Brabrand (2008),
Fylkesmannen i Telemark (1996, 1997, 2003), Gustavsen (2008) og L’ Abbee-Lund (pers.medd.), der
ale har undersgkt mageinnhold hos arret og der forekomst/fravaa av skjoldkreps og linsekreps er
angitt.

Skjoldkreps har en ettarig livssyklus. Eggene legges primaat pa grunt vann pa hgsten og vannstanden
ved egglegging vil avgjare hvor i reguleringssonen eggene blir liggende. Falgelig vil fyllingsmensteret
varen etter avgjere ndr eggene dekkes med vann og en ny generasjon skjoldkreps kan utvikles.

Analysene er basert pa rapportert forekomst/ikke forekomst av skjoldkreps og linsekreps, og
fyllingsmenster i magasinet. Det inngar til sammen 53 tilfeller fordelt pa 17 magasiner. For de
respektive 53 tilfellene er det innhentet vannstandsdata fra det aret eggene av skjoldkreps ble lagt, dvs
aret fer, og for det angjeldende ar da skjoldkreps beviselig ble klekket og senere spist dvs. aret etter

egglegging (Tab.3).

Det er antatt at egglegging skjer i midten av september og vannstand pr. 15. september er benyttet som
eggleggingsvannstand. Det er antatt at egg kan ligge ned til 3 vanndyp hhv.1 m, 3mog 5 m’sdyp.
Siden klekking skjer etterfglgende var, er det avlest hvilken dato vannstanden nar opp til
eggleggingsvannstanden pr. 15. september hesten forut, med fradrag av hhv.1 m, 3mog 5 m. P&
denne datoen dekkes da egg med vann som ligger pa1 m, 3 mog 5 m's dyp med utgangspunkt i
vannstanden 15. september aret for.

Videre forutsettes det at skjoldkreps ma vaae voksen og klar til egglegging innen 1. september det aret
den klekker. Sen fylling vil gi sen vanndekking, og kort periode fram til 1. september. Dersom vekst-
perioden fram til egglegging blir for kort, forventes det at skjoldkreps ikke forekommer i magasinet.
Hypotesen er at det i magasin med sen fylling i forhold til vannstanden aret fer er en kritisk data for
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forekomst av skjoldkreps. | analysene av bade regulering preget av regularitet og den mer uforutsette
irregulaare reguleringen er det benyttet mageinnhold hos grret som et uttrykk for forekomst av
bestemte nagringsdyr. Dette betyr at forekomst i mageinnholdet beviser at de enkelte naaringsdyrene er
til stede i magasinet, mens fravaa ikke beviser at de ikke er tilstede. Fravear av nagingsdyr i
mageinnholdet hos fisk som i utgangs-punktet er svaatt attraktive nagringsdyr, er imidlertid sterke
indikasjoner pa at de har sveat lav forekomst i magasinet. Det gjelder for skjoldkreps, linsekreps,
snegl og mange grupper starre insekter med tilhold i strandsonen.

Fravaa av i utgangspunktet attraktive naaringsdyr kan fereftil at erret ma sld over pa alternative og
mindre attraktive naaingsdyr, noe somi seg selv kan indikere at de attraktive ikke er tilstede eller bare
finnesi lite antall. Nar de ulike nagingsdyrenes betydning for selve fiskeproduks onen skal
kvantifiseres, maimidlertid naaingsdyrenes biologisk produktive areal tas med i vurderingen. Det er
summen av det produktive arealet for de enkelte nagringsdyrene som avgjer den totale biologiske
produksjonen. Det som i neste omgang er tilgjengelig for fisk avgjer den totale fiskeproduksjonen. Det
kan derfor vaare nyttig a skille mellom forekomst i mageinnhold, forekomst i magasinet og det
biologisk produktive arealet.

Utover fysiske endringer knyttet til regulering er det selvsagt ogsa andre forhold som avgjer
tilstedevaaelse eller ikke. For attraktive naaingsdyr vil nedbeiting ved hgy fisketetthet ha stor
betydning, men det antas at dette primaat har betydning mer for mengden (tettheten) av nagingsdyret
enn for forekomst eller ikke. Det betyr at hay fisketetthet og derved stor nedbeiting ikke utrydder
naaingsdyret fralokaliteten, men reduserer mengden.

Tabell 3. Det inngar 53 enkeltobservasjoner (17 magasiner) for & belyse sammenhengen mellom
mangvrering og forekomst av skjoldkreps og linsekreps i mageinnholdet hos arret.

Magasin Periode Magasin Periode
Mgsvatn 2005-2006 Vinstervatn 2006-2007
Mgsvatn 2007-2008 Vinstervatn 1997-1998
Mgsvatn 1996-1997 Vinstervatn 1998-1999
Mgsvatn 1997-1998 Vinstervatn 1999-2000
Stavatn 2000-2001 Vinstervatn 2000-2001
Stavatn 1990-1991 Palsbufjorden 2001-2002
Stavatn 1999-2000 Palsbufjorden 2002-2003
Stavatn 2006-2007 Palsbufjorden 2003-2004
Stavatn 2005-2006 Palsbufjorden 2004-2005
Songa 1999-2000 Palsbufjorden 2005-2006
Songa 2006-2007 Palsbufjorden 2006-2007
Songa 2005-2006 Stolsmagasinet 1973-1974
Bitdalsvatn 2005-2006 Gyrinos/Flae 1973-1974
Bitdalsvatn 2006-2007 @rteren 1973-1974
Bordalsvatn 2005-2006 Strandavatn 1973-1974
Bordalsvatn 2006-2007 Steinbusj./@yangen 1969-1970
Bordalsvatn 1995-1996 Steinbusj./@yangen 1970-1971
Kjelavatn 2006-2007 Mar 1968-1969
Kjelavatn 1994-1995 Mar 1969-1970
Kjelavatn 2005-2006 Mar 1970-1971
Botnedalsvatn 1995-1996 Mar 1971-1972
Botnedalsvatn 2005-2006 Kaldhovd 1970-1971
Gyrinos/Flae 2006-2007 Kaldhovd 1971-1972
Gyrinos/Flae 2005-2006 Songa 2008-2009
Aursjo 2005-2006 Stavatn 2008-2009
Aursjg 2006-2007 Kjelavatn 2008-2009
Aursjg 2001-2002
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4. Innledning om talegrenser for naeringsdyr

4.1 Bakgrunn

Regulering av vannstanden i inngger kan endre forhold for fisk pa flere méter, der hovedfokusi fleste
tidligere undersgkel ser har vaat rettet mot rekruttering og produksjon av naaingsdyr (Grimas 1962).
De mer langsiktige fysiske endringenei regul eringsssonen som utvasking av |gsmasser og deponering
pa dypere vann er mindre dokumentert.

| de fleste reguleringsmagsiner i Norge er det etablert en demning i utlgpselva, med en variabel
vannstand innenfor dammen. Bassengform og regul eringshgyde vil avgjare hvordan reguleringen vil
pavirke innsjgarealet og arealet av reguleringssonen. Demningen vil redusere/hindre rekruttering av
arret pa utlgpselv og neddemning vil kunne redusere rekruttering painnklgpselver og bekker, mens
selve vannstandsvariasjonen vil pavirke produksjonen av nagingsdyr i reguleringssonen.

| en analyse av totalvirkning pafisk av innggreguleringer er det derfor viktig & skille mellom
rekruttering og biologisk produksjon. Dette ma knyttes il hva som er den begrensende faktor for
bestandene, og det ma knyttes til eventuelt nytt inngj@areal og til beskatning/drift. | de langt fleste
tiltakene som gjaresi forbindel se med inngjareguleringer sa settes det ut erret, noe som tar som
utgangspunkt at rekrutteringen er den begrensende faktor.

Mangvreringen av de fleste reguleringsmagasiner i Norge gir mer eller mindre jevnt synkende
vannstand utover vinteren med laveste vannstand umiddelbart fer varflommen. Oppfylling av
magasinene har skjedd i forbindelse med varflommen og videre gjennom sommer og hest. Uavhengig
av selve reguleringshayden har det vaat stor grad av regularitet i selve manavreringen. Malet har vaat
afylle opp magasinene under varflommen og utover sommeren, med nedtapping utover vinteren og
senvinteren.

Patross av regulering av vannstand i innsjger, til dels med betydelig reguleringshayde, kan
produksjonen av enkelte naaringsdyr fortsatt vaare betydelig og derved gi grunnlag for produksjon av
fisk med rimelig god kvalitet. Dette er fordrsaket av at den biologiske produksjonen som foregar
utnyttes av nagringsdyr somii et gitt magasin taler bade i) vannstandsamplituden og ii) mangvreringen.

Det er imidertid en del magasiner som ikke er preget av regularitet, og mye tyder pa at flere magasiner
vil faen mer variabel mangvrering i framtiden. Det vil derfor vage av stor betydning & avklare
virkningen av selve mangvreringen utover reguleringshayden pa viktige naaringsdyr for fisk.

4.2 Vannstandsvariasg on som ytre pavirkning

Vannstandsvariasion i inngjger og magasiner er endel av den fysiske variasjonen som
enkeltpopul agoner og biologiske samfunn utsettes for. For & forsta biologiske prosesser ved endringer
i vannstanden er det viktig a skille mellom:

e Endret vannstand som en del av en ordinaa mangvrering.
e Endret vannstand som selden hendelse (i tid).

Dersom oppfylling av magasiner om varen av en eller annen arsak mer eller mindre skulle utebli, s er
dette en sjelden hendelse. En sesongmessig variagion i vannstand som falger et bestemt menster ar
etter &r representerer det motsatte. Endret vannstand som sjelden hendelse vil forekomme
uregelmessig og i tilfeldige &r, mens endret vannstand som en del av et ordinaat regime vil forekomme
forutsigbart og arlig.
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Det er i biologisk forstand fundamental forskjell pa disse to métene & mangvrere magasiner pa, og

biol ogiske samfunn responderer hver for seg pa disse to manevreringsregimene. Pa en sjelden
hendelsei tid, her vannstandsvariasion, vil biologiske samfunn og enkeltarter svare pa dette som om
dette var en (helt) tilfeldig hendel se. Dette kan ha helt uforutsigbare biol ogiske konsekvenser, fordi det
er lite belegg for & hevde at arter har tilpasninger til tilfeldige hendelser (Jennings 1997).

Dersom en endring i vannstanden er en del av et regulaat menster, vil biologiske samfunn og
enkeltarter respondere iht. de tilpasninger de métte hatil regulaare hendelser. | motsetning til de
tilfeldige hendel sene finnes det stor dokumentasjon om tilpasninger til et variabelt abiotisk milj@.

Av dette falger en forventning om at arter viser adaptasjon mer til arstidsregulaere vannstands-
variasjoner enn til arstidsirregulagre og tilfeldige vannstandsvariasjoner, noe som ogsa er dokumentert
(Decamps et al. 1988, Junk et al. 1989).

| reguleringsmagasiner kan uvanlig senking ha korttidsvirkning og mer langsiktige virkninger pa bade
enkeltpopul agoner og pa hele biologiske samfunn. Virkning pa populasjoner er gkt tetthet eller andre
populasjonsforhold som dgdelighet og aldersfordeling, mens virkning pa biologiske samfunn
inkluderer bade korttidsvirkninger og mer langsiktige forhold som reetablering og suksesjon etter
komplekse mgnstre. Mens gkt dadelighet gir absolutt reduksjon i populasjonstetthet som varer lenger
enn selve perioden med lav vannstand, vil redusert vanndekket areal gi en gkning i tetthet som bare
varer mens det er lav vannstand. Nar vannstanden normaliseres, vil det skje rekolonisering og
eventuelle suksesjoner. Dette vil skje uavhengig av om senkningen har endret de fysiske forholdene
permanent eller ikke.

4.3 Skjoldkreps og linsekrepsi reguleringsmagasiner

I hayfjellsmagasiner er skjoldkreps (Lepidurus arcticus) og linsekreps (Eurycercus lamellatus) to av
de viktigste nagringsdyrene for grret, og begge taler stor reguleringsheyde. Der de forekommer kan de
opptre spesielt tallrik i mageinnhold hos aure i august-september (Aass 1969). | magasiner er
forekomsten av skjoldkreps forholdsvis uavhengig av selve reguleringshayden, men antatt & vaare mer
avhengig av vannstandsmangvreringen og fisketettheten.

Skjoldkreps er en typisk arktisk art, der kjerneomradet i Sgr-Norge er Hardangervidda, Jotunheimen
og de sarlige Trandel agsfjellene. Her ligger de fleste lokalitetene over 900 m o.h., mens lokaliteter
med skjoldkrepsi Nordland, Troms og Finnmark kan ligge betydelig lavere. | forbindelse med
regulering erfares det at skjoldkreps kan dukke opp i lavereliggende inngjger der den far regulering
ikke var pavist. Den er bl.a. funnet i Volbufjorden (434 m o.h.) i @ystre Slidre (Brabrand og Saltveit
1980), i Palsbufjorden (750 moh.)(Dahl 1932, Aass 1969, Brabrand m.fl. 2003) og i Savalen (706
m.o.h., Borgstram 1997). Det antas at denne gkte utbredel sen etter regulering har ssmmenheng med at
egg som utsettes for nedkjeling og tarke i reguleringssonen far gkt klekkesuksess, selv om dette ikke
er klarlagt (Borgstrem 1997). Forutsetningen for at dette skal kunne skje er at egg som har overvintret
i reguleringssonen blir vanndekket tidlig nok pafalgende sommer slik at livssyklus kan gjennomfares.

Skjoldkreps har en ettarig livssyklus og legger eggene primaat pa grunt vann i august-oktober. Egg vil
derfor utover senhasten og vinteren ligge patert land i reguleringssonen fram til ny fylling
var/forsommer aret etter. Dersom magasinet ikke fylles opp til det nivaet der eggene ligger innen en
visstid, kan stor andel av skjoldkrepbestanden ikke klekke eller klekke for sent til & gjennomfare
livssyklus fram til egglegging. Resultatet kan da bli en dramatisk reduksjon i nagringstilbudet for fisk
(Borgstram 1973, Aass 1986). Slike forhold kan opptre bade i flerarsmagasiner og i magasiner der
mangvreringen varierer fradr til ar. Skjoldkreps er et forholdsvis stort krepsdyr med lengde opp til 3
cm, og den er fglsom for nedbeiting. Bade aure og grekyt (Borgstram m.fl. 1985) kan bidratil
nedbeiting av skjoldkreps, og det kan forventes lav tetthet av skjoldkreps i magasiner med stor
fisketetthet og der det er etablert bestander av nye fiskearter, for eksempel arekyt.
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4.4 Mal og forventning
Rapporten omhandler virkning av regulering pa viktige nagingsdyr for grret. Ma settingen er todelt:

A. Belysevirkningen av reguleringshgyder der mangvreringen er preget av regularitet (Fig.3), og
omhandler de grupper av nagingsdyr som omtales av Aass (1969).

Forventning: Regularitet i mangvreringen gir et svekket, men stabilt naeringstilbud av enkelte grupper
bunndyr fra strandsonen. Stabiliteten er en direkte falge av regularitet. For disse gruppene forventes at
avviket fra naturtilstanden er en funksjon av reguleringshgyden. For grupper med stor egenbevegel se
og/eller tilhold nedenfor LRV eller i pelagiske omrader forventesikke at avviket fra naturtilstanden er
en funksjon av reguleringshayden. Det er et mal aangi gruppenes talegrenser mht. reguleringshgyde.

\ 7 Fﬁ-\w
N -

Figur 3. Tenkt eksempel pa arviss regelmessig senking og fylling av magasin.

B. Belysevirkningen av selve mangvreringen uavhengig av selve reguleringshayden, men der
fyllingsmansteret er preget av uforutsigbarhet. Dette arbeidet har vaat konsentrert om forekomsten
av viktige naaingsdyr for erret, spesielt skjoldkreps og linsekreps (Fig.4).

Forventning: Det er en sammenheng mellom skjoldkrepsi mageinnhold hos grret og mangvrering av
magasiner. Der fylling av magasinet dekker egg raskt var/forsommer forventes forekomst av skjold-
kreps, mens der eggene dekkes sent eller ikke dekkes forventes ikke skjoldkreps. Det er et mal a angi
talegrenser (kritisk dato) for magasinfylling. Linsekreps kan ha flere generasioner om sommeren og
det forventes mindre sammenheng, fordi eggene trolig legges, og eventuelt spres, mer i magasinet.
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N
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/

Figur 4. Tenkt eksempel pa uregelmessig senking og fylling av magasin.
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5. Talegrenser for naeringsdyr i kraftverksmagasin

5.1 Arvissmangvrering

De 38 magasinene som inngdr i analysen av nagingsdyr ligger alei hgyereliggende omrader i Ser-
Norge, og skjoldkreps forutsettes & kunne vaae tilstede, dvs. ikke begrenset av magasinets beliggenhet
nar det gjelder hgyde over havet. Magasinene ligger mellom 687 og 1211 moh (Fig.5), og
reguleringsh@yden ligger mellom 2,2 og 35 m (Fig.6).
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Figur 5. De magasinene sominngar i analysen av mageinnhold hos grret ligger mellom 687 og 1211
moh., og varierer i reguleringshgyde fra 2,2 mtil 35 m.
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Figur 6. Sammenheng mellom reguleringshgyde og vanndekket restareal ved LRV for de magasinene
sominngar i analyse av nagingsdyr.

For de magasiner der det har vaat mulig & fremskaffe vanndekket areal for HRV og LRV, er
arealreduksjonen beregnet og vist som funksjon av reguleringshayden (Fig. 6). Ikke uventet er
arealreduksjonen starst der det er hgyest reguleringshgyde, men den store variagionen i reduksjonen er
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forarsaket av stor variasjon i magasinets bassengform. Der det er bratte strender vil stor regulerings-
hayde gi mindre arealreduksjon enn der det er langgrunt. Dette vil ha stor betydning for det biol ogisk
produktive arealet, forholdet mellom strandsone og frie vannmasser og selvsagt ogsa for hvordan
reguleringen pavirker reguleringssonen fysisk.

Forekomsten av de naaingsdyrene som er funnet i grret der det har vaat regelmessig fylling av
magasinet om varen og forsommeren, og med vanlig nedtapping gjennom vinteren, vil bli presentert
som funksjon av reguleringshgyde og som funksjon av redusert inngjgareal ved nedtapping til LRV.

Det er valgt a klassifisere nagingsdyrene etter hvor i magasinet de har tilhold. Felgende kategorier er
benyttet:

e Grupper med tilhold i strandsonen med liten egenbevegelse. Her inngar snegl, varfluelarver,
marflo. For disse gruppene forventes negativ respons paregulering.

e Grupper med tilhold bade i strandsone og dypere ned og med stor egenbevegelse. Her inngér
linsekreps og skjoldkreps. Det forventes liten eller ingen negativ respons av regulering ndr det
gjelder forekomst i mageinnhold i @rret.

¢ Planktoniske krepsdyr med tilhold i de frie vannmasser. Her forventes liten eller ingen respons
paregulering.

e  Grupper med bredt habitatvalg, inkludert dypvannsomrader under LRV. Her inngar fjaamygg.
Det forventes ingen negativ effekt pa regulering

Forekomst (dominant eller subdominant) viser at de er til stede i magasinet, noe som beviselig er et
utrrykk for at de fysiske forholdene, regulering inkludert, er slik at de observerte naringsdyrene kan
finnesi lokaliteten.

5.1.1 Dominerende naeringsdyr

De nagingsdyrene som er vurdert av Aass (1969) som dominerende er i hovedsak ulike arter krepsdyr.
Her inngdr bade planktoniske smakreps, bunnlevende smakreps, skjoldkreps og marflo (Fig.7). | kun
ett magasin dominerte varfluer, og i 2 dominerte fjaamygg, mens fisk og landinsekter dominertei
henholdsvis ett og 4 magasiner.

Det understrekes at dette er de dominerende elementene. Med unntak av varfluer, har alle de
dominerende gruppene forventet forekomst som naging, dels fordi de har tilhold andre steder enn i
reguleringssonen (fjaarmygg, krepsdyr) eller har stor egenbevegelse (fisk). Det er tydelig at krepsdyr er
en viktig gruppe nagingsdyr ogsai magasiner med til dels stor reguleringshgyde.
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Figur 7. Dominerende mageinnhold i grret i 38 magasiner med ulik reguleringshgyde og med arviss
mangvrering. Over: | forhold til magasinenes beliggenhet (hoh.). Under: | forhold til arealredukson
ved LRV.
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Videre analyse av gruppen ”krepsdyr” viser at Bythotrephes longimanus, linsekreps (Eurycercus
lamellatus) og skjoldkreps (Lepidurus arcticus) alle kan dominere, ogsdi magasiner med betydelig
reguleringshayde, mens Daphnia sp. bare er funnet som dominerende krepsdyr i ett magasin (Fig.8).
De 3 gruppene er funnet i magasiner som har bade relativt liten og relativt stor arealreduksjon ved
LRV, og det er ikke noe manster i hvilke magasiner de 3 gruppene dominerer i (Fig.8).

= 1500 Dominerende krepsdyr

E " { ‘ l"- [ & A &

£ 1000 é = = -

dl-" .’ 1 F g

> HByth
(=] o0 @ H @&

T 500 Arae
=

:% @ Limsekr,

& Skjoldicr
0
0 10 20 30 40
Reguleringshagyde (m)

__ 100 Dominerende krepsdyr

&

> 80 - g

= =

= g o

@ b0 " s

=

2 " ﬁ & A B Byih
w40 L

% . A @ u - & Daph
E 20 A 1. : @ Linsokr
= .o o & Skjoldikr
@

< 0

0 10 20 30 40

Reguleringshgyde (m)

Figur 8. Dominerende krepsdyr i grret i 38 magasiner med ulik reguleringshgyde og med arviss
mangvrering. Over: | forhold til magasinenes beliggenhet (hoh.). Under: | forhold til arealreduksion
ved LRV.
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5.1.2 Grupper med tilhold i strandsonen med liten egenbevegelse

Felles for en rekke viktige naaringsdyr som snegl og marflo og mange insekter (varfluer, dagnfluer,
biller), er at de har tilhold i strandsonen og derved lett blir pavirket av regulering. Avhengig av selve
reguleringshgyden, strandsonens utforming og dyrenes egenbevegel se vil dette daforskjellig ut, meni
hovedsak er dette regnet som regul eringsfal somme grupper. Materialet til Aass (1969) viser at marflo,
varfluer og snegl i hovedsak er til stedei magasiner der det er moderate reguleringsheyder (Fig.9-11).
Marflo er fravaaende som naging i de aller fleste magasiner der reguleringsh@yden var sterre enn 6 m,
og i bare 2 av 23 magasiner var marflo til stedei grretens diett der reguleringshgyden var starre enn 6
m (Fig. 9). | disse 2 hadde dessuten magasinene (Mar og Mgsvatn) starre grunne partier med dammer
der marflo kan oppholde seg, slik at den funksjonelle reguleringshayden i enkelte omrader her ma
betraktes som mindre. Siden marflo er et attraktivt nagingsdyr for fisk, er dette med stor sannsynlighet
uttrykk for at forekomsten av marflo er svaat lav eller ikketil stede i magasiner med regul eringshgyde
sterre enn 6 m.
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Figur 9.. Forekomst av marflo (Gammarus lacustris) i mageinnhold hos grret i 38
reguleringsmagasiner med ulik reguleringshayde.
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Varfluer og snegl har ogsa starst forekomst som nagring for arret der reguleringshayden er moderat.
Dette er grupper som bestar av flere arter, og der enkelte arter snegl innen enkelte grupper (Planorbis,
Lymnea, Physea) kan overleve perioder i fuktig milja eller dammer i reguleringssonen, til tross for at
egenbevegelsen er lav. | det foreliggende materiale vurderes talegrensen for snegl til 8 m.

Mens snegl er permanente vanndyr, er varfluer flyvende insekter som legger egg pavann eller i
strandkanten. Spredningsevnen er saledes helt annerledes enn for snegl, og det er et permanent
spredningstrykk fra omkringliggende lokaliteter for nettopp flygende insekter. Talegrensen for
varfluer som gruppe nér det gjelder deres betydning som nagiing for grret settestil 10-12 m (Fig.10).
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Figur 10. Forekomst av varfluelarver i mageinnhold hos arret i 38 reguleringsmagasiner med ulik
reguleringshayde.
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Figur 11. Forekomst av snegl i mageinnhold hos arret i 38 reguleringsmagasiner med ulik
reguleringshayde.
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5.1.3 Grupper mindre knyttet til bunn og med stor egenbevegelse

| det foreliggende materialet fra Aass (1969) er skjoldkreps og linsekreps med i denne gruppen. Begge
er velkjente naaringsdyr for fisk i reguleringsmagasiner, for skjoldkreps begrenset til hayfjellet, mens
linsekreps har en videre utbredel se.

joldkreps.

Skjoldkreps er observert som en del av mageinnholdet (varierende grad av subdominans) i et

langt sterre antall lokaliteter enn der den er dominant, og det er tydelig at den finnesi magasiner
uavhengig av selve reguleringshgyden (Fig.12). Forutsetningen er at lokaliteten ligger i hayere-
liggende omréder, og det er lite som tyder pa at reguleringshayden avgjer hvor vidt skjoldkreps er til
stede i magasinet eller ikke. Talegrensen for forekomst av skjoldkreps settes til hayere enn 35,5 m
som er starste reguleringshgyde i det foreliggende materiale.
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Figur 12. Forekomst av skjoldkrepsi mageinnhold hos erret i 38 reguleringsmagasiner med ulik
reguleringshgyde.
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Linsekreps er ogsa tilstede som naaring uavhengig av reguleringshgyden som sadan. Linsekreps ogsa
tilstede i lavereliggende magasiner, men magasiner som inngdr i materialet til Aass (1969 er innsamlet
spesielt med tanke pa mulig forekomst av skjoldkreps. Lavereliggende magasiner inngdr derfor ikkei
dette materialet. Télegrensen for linsekreps settes som for skjoldkreps hgyere enn 35,5 m (Fig.13).
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Figur 13. Forekomst av linsekrepsi mageinnhold hos arret i 38 reguleringsmagasiner med ulik
reguleringshgyde.
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5.1.4 Planktoniske krepsdyr med tilhold i de frie vannmasser.

Dette er i utgangspunktet nagringsdyr som lever fritt i vannmassene over hele innsjgarealet, og det
biologiske produksjonsarealet for planktoniske krepsdyr er derfor betydelig sterre enn for bunndyr i
regul eringssonen. Pa den annen side er dette relativt sma organismer som er tilgjengelig som mulig
naging i en relativt kort tidsperiode, gjerne ettersommer og tidlig hest. | materialet til Aass (1969)
inngar Bythotrephes longimanus, gelekrepsen Hol opedium gibberum, og vannloppen Daphnia sp.
Deres forekomst som naging i de undersgkte magasinene er vist i Fig. 14-16. Ingen av disse tre artene
viser systematisk forekomst relatert til reguleringshgyde. Bytotrephes longimanus er et attraktivt
naaringsdyr for planktonspisende fisk (relativt stor og synlig) og er funnet i magasiner med
reguleringshgyde opp til 35,5 m. Talegrensen som nagring for fisk settes hayere enn 35,5 m (Fig.14).
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Figur 14. Forekomst av planktonkrepsen Bythotrephes longimanus i mageinnhold hos grret i 38
reguleringsmagasiner med ulik reguleringshgyde.
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En liknende forekomst kan sees for Daphnia sp., med forekomst i magepraver hos arret i hele
spekteret av reguleringshgyder, og talegrensen settes ogsa her hgyere enn 35,5 m (fig.16). For
gelekreps er materialet lite og den er i denne undersakelsen pavist i fa magasiner. Det kan skyldes at
den faktisk spisesi mindre grad nér det finnes alternativ nagring, men gelekreps er lett & overse fordi
den lett utsettes for nedbrytning og er i utgangspunktet relativt gjennomsiktig.
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Figur 15. Forekomst av Daphnia sp. (vannlopper) i mageinnhold hos grret i 38 reguleringsmagasiner
med ulik reguleringshgyde.
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Figur 16. Forekomst av gelekrepsi mageinnhold hos grret i 38 reguleringsmagasiner med ulik
reguleringshayde.

5.1.5 Naringsdyr med bredt habitatvalg

Landinsekter fra omkringliggende omrader og fjaamygg er to viktige grupper av nagingsdyr i
reguleringsmagasiner. Landinsekter er naging som er produsert utenfor magasinet (Fig.17-18).

Fjaamygg har larve og puppestadiet i vann, og inngdr som naging som larve eller oftest som puppe
ifb. klekking. En del arter har relativt synkron klekking og kan ha stor tilgjengelighet i korte intense
perioder. Fjaamygg lever pa og nede i bunnen over hele innsjgarealet, dvs. ogsa lavere enn
reguleringssonen. | reguleringssonen kan enkelte arter leve bade i vann og i fuktig blatbunn.
Fjaamygg er derfor naaring som produseres bade i deler av reguleringssonen og painnsgarealet under
LRV.

| materialet inngdr de som nagring i hele spekteret av reguleringshayder som inngdr i materialet, og for
ingen av disse gruppene settes det télegrense mht. reguleringshgyde.

30



NIVA 6082-2010

15040

:

500

Heyde over havet (m oh.)

8

40

20

Arealreduksjon ved LRV (36)

Terrestre insekter

F
ST F
4l EmA g 4
ABE i H A
10 20
Reguleringshgyde (m)
Terrestre insekier
|
ﬁ F
o =
A &
om l%.t i
&
A A =
- =
& a i
AL B,
10 20

Reguleringshayde (m)

F 1

0

& Tkke pivist
B Pawist

0

& ke pdwist
B Pivise

A0

Figur 17. Forekomst av landinsekter i mageinnhold hos grret i 38 reguleringsmagasiner med ulik
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Figur 18. Forekomst av fjaarmygg (larver og pupper) i mageinnhold hos grret i 38
reeguleringsmagasiner med ulik reguleringshgyde.
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5.2 Mangvrering versusreguleringshgyde

En del av de magasinene som er undersgkt har vaart utsatt for en "tilfeldig og gelden” hendelsei form
av irregulaa senking. Sammen med magasiner som har en uregelmessig fylling og andre som har
regelmessig fylling, kan virkningen av mangvrering utover selve reguleringshgyden pa skjoldkreps og
linsekreps undersgkes.

Forekomsten av skjoldkreps og linsekrepsi disse magasinene er vist i Fig.19. Som forventet ut fra
tidligere resultater og angitte talegrenser er begge naringsdyrene til stede ogsa der det er stor
reguleringsheyde, her opptil 34 m for skjoldkreps og 39 m for linsekreps, og det er ikke grunnlag for &
hevde at reguleringshgyden er begrensende faktor for forekomst.

1 500 150
E - E
s H 1 sl B
8 1000 1 L L | m
= > R
2 -] A i " i
= = i
; £ 3
& 50 L) fi
2 S ollhre =31 9 vdurr =19
E - mi + i Tk piy
B Uik forskomae
[u]
o i 20 3 a0 o 10 P 30 Al
Regulenngihgypde [m| Reguleringibhgyde {m]
1500
E . E "
= C 3 = B nd
. i} t 100
= B | | ] = &
2 b & " & B
i =
¥ R = &
& i
& 500 ¥ 500 Liry 7
- Lindskr ety n }
- B T o
m ukker bk
o
0 10 0 3 ] o 10 1m0 30 o)
Beguleringihayde m] Reguleringtheyde [m]

Figur 19. Forekomst av skjoldkreps (over) og linsekreps (under) i henholdsvis 49 og 54 tilfeller av
mangvrering i til sammen 17 magasiner i perioden 1968-2009.

5.2.1 Skjoldkreps

Nar det gjelder mangvrering viser materialet at det er en sammenheng mellom fylling av magasinet og
forekomst av skjoldkreps i mageinnhold hos grret. Fyllingen relateresikke til HRV, men til det nivaet
vannstanden var hgsten under egglegging aret far.

Med de forutsetninger som er gitt i "Materiale og metode” kapitlet er forekomst/ikke forekomst av
skjoldkreps vist for ulik grad av fylling var og forsommer, med henholdsvis 5 m, 3 m og 1 m under
hastvannstanden (Fig.20-23).
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| hovedsak er skjoldkreps pavist som naging i grret i de magasiner og under de mangvreringer der
magasinet fyllesrelativt tidlig. Avhengig av hvilket dyp som er lagt til grunn der egg antas aligge ma
magasinet fylles opp til minimum 5 m lavere enn det vannstanden var hasten aret fer, innen 15. juli,
for at skjoldkreps skal klekke og vokse fram til den selv kan legge egg far det blir for sent. Dersom
vanndypet settestil 3 m under hgstvannstanden ma magasinet fyllesinnen 21. juli for 1 m’'s dypet
finnes skjoldkreps i enkelte magasiner som farst fyllesut i oktober.
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Figur 20. Dato for vanndekking av skjoldkrepsegg som ligger 5 m lavere enn vannstanden under
egglegging hasten aret fer, der skjoldkreps er pavist i arret (over) og der skjoldkreps ikke er pavist
(under).
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Figur 21. Dato for vanndekking av skjoldkrepsegg som ligger 3 m lavere enn vannstanden under
egglegging hasten aret fer, der skjoldkreps er pavist i arret (over) og der skjoldkrepsikke er pavist

(under).
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Figur 22. Dato for vanndekking av skjoldkrepsegg som ligger 1 m lavere enn vannstanden under
egglegging hesten aret far, der skjoldkreps er pavist i erret (over) og der skjoldkrepsikke er pavist
(under).

Pavisning av skjoldkreps i magasiner med sen fylling til 1m og 3 m lavere enn vannstanden under
egglegging skyldes opplagt at egg ogsa ligger dypere enn henholdsvis 1 og 3 m’'s dyp. Mange
magasiner der skjoldkreps ikke ble pavist (ikke ale, se neste avsnitt) hadde sen fylling. Det ble funnet
signifikante forskjeller mellom magasiner der skjoldkreps ble pavist (104 vekstdegn +11,5 (95 %
CL)), og der skoldkreps ikke ble pavist (59 vekstdagn +26,5 (95 % C.L.)) for fylling opp til 5 m under
hastvannstanden.
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Det mest igynefallende i materialet er magasiner der skjoldkreps ut fra mangvrering det siste aret
tilsier at skjoldkreps burde vage tilstede (dato for fylling til 5 m, 3 m og 1 m), men faktisk ikke er
tilstede likevel (Fig. 23). | disse tilfellene kan ikke mangvreringen i perioden fra egglegging 15.
september et ar og fram til klekking aret etter forklare fravaaet. De fleste av disse magasinene har
imidlertid hatt senking eller sen fylling aret forut. Det gjelder en rekke magasiner i 2007, som altsa
hadde lav vannstand i 2006. Til tross for god fylling i 2007 i forhold til egglegging 2006 ble
skjoldkrepsikke pavist i 2007, noe som indikerer at effekten et ar strekker seg utover det aret
vannstanden/fyllingen var lav. Det er derfor sannsynligvis snakk om en flerarseffekt, og at det skal
optimal fylling til over flere for & bygge opp bestanden av skjoldkreps. | Fig.24 fremkommer to
grupper magasiner som ikke hadde skjoldkreps, 1)magasiner med sen fylling i undersakel sesiret, og
2) magasiner med sen fylling aret forut. Av 14 magasiner der skjoldkreps ikke ble pavist 1a 11
magasiner i disse to gruppene til sammen, mens dette ikke kan forklare fravaget i tre, nemlig Stavatn
2007, Mgsvatn 1998 og Botnedal i 2006.
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Figur 23. Gjennomsnittlig antall vekstdagn (£ 95 % C.L.) for skjoldkreps fra vanndekking av egg og
framtil 1. september der skjoldkreps er pavist og der skjoldkrepsikke er pavist. Det er signifikante
forskjeller mellom antall tilgjengelig vekstdagn der skjoldkreps er pavist og der skjoldkreps ikke er
pavist (p < 0,05).
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Figur 24. Forekomst av skjoldkrepsi mageinnhold hos grret relatert til avik fra HRV under
egglegging om hgsten og dato for vanndekking pafel gende forsommer for egg som forutsettes & ligge 5
m laver e enn vannstanden under egglegging.
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5.2.2 Linsekreps

Linsekreps ble pavist i mageinnhioldet hos arret i neer alle magasiner, og det ble ikke pavist noen
sammenheng mellom forekomst og vannstand sent pa hasten og fyllingsmenster sommeren etter, selv
der man legger til grunn at eggene legges grunt og derved blir dekket med vann sent aret etter (Fig.25).
Linsekreps ble pavist bade det aret det var sen fylling og pafelgende ar.
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Figur 25. Dato for vanndekking av linsekreps-egg som ligger 1 m lavere enn vannstanden under
egglegging hesten aret far, der linsekreps er pavist i arret (over) og der linsekrepsikke er pavist
(under).
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5.2.3 @rekyte og skjoldkreps

Av de 17 magasinene som inngdr i undersakelsen er grekyte utbredt i 11, mens de gvrige har bare
bestand av arret. Magasiner med grekyte omfatter reguleringshayder fra 4 til 39 m.

Drekyte og skjoldkreps sameksiterer i 8 av de 11 magasinene, og de sameksiterer i magasiner med
reguleringshgyde fra 4 til 35 m (Fig.26). Det er derfor ingenting som tyder pa at erekyte utrydder eller
forarsaker totalt fravae av skjoldkreps.
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Figur 26. Sqjoldkreps. Det er sameksistens mellom grekyte og skjoldkrepsi 8 av 11under sgkte
magasiner der arekyte er til stede.

5.3 Spredning av skjoldkreps

Nedvandring fra ovenforliggende vann ble angitt av Borgstrem (1973) som en mulig forklaring pa
hvordan skjoldkreps kan spre seg. Slik spredning kan ogsa bidratil at skjoldkreps blir en del av aurens
diett uten at lokaliteten selv nadvendigvis har store bestander av skjoldkreps. Slik spredning kan ogsa
bidratil gjenppbygging av skjoldkrepsbestander etter enkeltar med lav fylling.

Dette ble forsakt & dokumentere spredning gjennom driv inn til Vinsteren i 2007 (Fig.27). Vinsteren
har et betydelig antall innlgpsbekker med forskjellig opphav, bl.a. fra Rjupen (1210 m o.h.) og flere
starre inng gliknende dammer pa Valdresflya (Fisketjerni: 1330 m o.h.), til smainngger som
Sandalstjern (1038 m o.h.) pa omtrent samme kotehgyde som Vinsteren. | utgangspunktet ma flere av
de mindre grunne dammene og smatjerna pa Valdresflya anses som fisketomme, og derved potensielt
til & hatette bestander av skjoldkreps. Det opplysesimidlertid at det settes ut fisk, og fisketettheten her
er derfor sannsynligvis hgyere enn naturtilstanden. Driv ble undersekt i begynnelsen av juli, i midten
av august og i midten oktober 2007 (Fig.27).
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Figur 27.. Vinsteren med tillgpsbekker fra Rjupen og Fisketjerni, med inntegnet lokaliteter for
drivieller (D, EF, G, H, I) etter skjoldkrepsi juli, august og oktober 2007.

Det ble plassert drivfeller past. D-1, der maskevidden var tilpasset starrelsen pa nyklekkete
skjoldkreps og de planktoniske stadiene i begynnelsen av juli. Det ble da brukt drivfeller med diameter
9,8 cm og maskevidde 0,2 mm. Disse ble plassert i till gpsbekker nagr Vinsteren i 8 timer. | august og
oktober ble det brukt feller med diameter 80 cm og maskevidde 1 mm. Alt innhold ble fiksert og
analysert i lupe. Det var betydelige nedbgrmengder og stor lokal flom under innsamling i juli og
august.

Det ble pavist to unge individer av skjoldkrepsi drivpreven i bekken fra Nordre Rjupen 3. juli 2007,
st. E (Fig.28). Lengden padisse var 2,5 mm, og de var i det planktoniske stadium 3. Begge var intakte
og at tydet pa at de var en del av det ordinagre drivet. Det ble ikke pavist skjoldkrepsi driv fraandre
bekker, verken i juli, august eller oktober.

| driv frabekker som kom frainnsjger (Rjupen, Fisketjerni, Sandalstjernet) var det i tillegg et
betydelig innslag av zooplankton. Det ble pavist linsekreps (Eurycercus lamellatus), Bythotrephes
longimanus og gel ekreps (Hol opedium gibberum). Det ma angis at det fra Fisketjerni i august ble
funnet sveart store mengder gelekrepsi drivpraven.

| driv fra bekker som ikke kom frainnsjger, ble kun insektlarver pavist i drivet.
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Figur 28.. Prosentvis sammensetning (basert pa antall) av driv i innlgpsbekk til Vinstereni 3-4. juli
2007, der larver av skjoldkreps ble pavist i driv fra Rjupen.

Pavisning av skjoldkrepslarver i driv fraen hgyereliggende innsj@ og ned i et reguleringsmagasin
gjennom en 2 km lang bekkestrekning ma betegnes som en svaat interessant observasjon. Flomi
perioden og tetting av sileduken har medfert at antallet trolig er et minimumsestimat for det antallet
som har vaat til stedei det avsilte vannet. | tillegg er det fortsatt ukjent om driv av skjoldkreps falger
noen form for degnvariagion, om det er bestemte ungstadier som driver, og over hvor lang periode
dette kan skje.

Selv om det bare ble pavist 2 individer vil avsilt vannmengde i forhold til totalvolumet av bekken
tilfgre i starrelsesorden 2 x10° larver pr. dggn i dette tilfellet. Det ma derfor foregé en betydelig
spredning av unge skjoldkrepsstadier fra ovenforliggende inngjger og nedover i vassdragene. Dette
innebagrer at dersom forholdene i magasinet et eller flere ar er svaat ugunstige, sa kan det skje en rask
nyetablering gjennom driv der dette er mulig.

Omfanget ma uansett vaare slik at det |ett kan skje en nyetablering av en utradert bestand. | tillegg kan
fatallig forekomst av skjoldkreps i dietten hos grret kunne forklares ved beiting pa enkeltdyr som er
kommet inn i magasinet gjennom driv.
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6. Betydningen av klimavariasoner for fisk og
naaringsdyr | uregulerte og regulerteinng ger

6.1 Fysiskeforhold

Lysklima og temperatur er viktige faktorer for produkson i akvatiske gkosystem. Kunnskapen om
arssyklus og ar til &r variagioner i disse klimarel aterte variablene er avgjarende for tolkning av
variasjoner i biologiske forhold (Schindler 1971). Vanntemperaturen er spesielt viktig da den pavirker
termisk lagdeling, |@seligheten av oksygen samt metabol ske prosesser i planter og dyr (Stefan et al.
1998). Det varmere overflatelaget (epilimnion) er den delen av inngjgen som vil gi starst og raskest
endringer palokale variasioner i vaar og klima forarsaket av ytre padriv (Kettle et al. 2004). Vann-
temperaturen i overflatelaget (VTO) er ofte et godt mal patemperaturen i epilimnion over sesongen
(Livingstone et a. 1999), og VTO er i stor grad avhengig av luftemperaturene (Hari et al. 2005).

6.1.1 Tidsutvikling i lufttemperatur (LT)

P Geil ostalen meteorologisk stasjon har LT for perioden 1. Juli —30. September (JAS) gkt med ca.
0,2 °C pr.ar fra 1987 og fram til 2009 (Fig.29). Dette skyldes et generelt vagskifte i 1987/88 som farte
til en gkning i LT sommerstid i forhold til dekaden fer i regionen som omfattes av Hardangervidda
(met.no). Det samme er vist ogsai Sveits hvor elver og innsjger generelt ble 1-2 °C varmere i perioden
etter 1987/88 som felge av entilsvarende gkning i LT (Hari et al. 2005).
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Figur 29. Middeltemperaturen ved Geil ostalen meteor ol ogiske stasjon for manedene juli, august og

september i perioden 1986 til 2008. 1 2006-2009 mangler data fra Geilostglen, men da er data hentet
fra Mgsstrand meteor ol ogiske stagon og justert opp med 0,27 °C (se metodekapitlet).

6.1.2 Sammenhengen mellom |ufttemperatur og vanntemper atur

Vi har tidligere vist at det er en synkron samvariasion mellom LT ved ulike meteorol ogiske stasjoner
rundt Hardangervidda samt for LT og VTO i inngjger pa sentralvidda. (Rognerud et al. 2003, 2005).
Videre har vi vist at i 2005 var LT ved Dargesjden (var met.stasion) naat korrelert til LT ved de
meteorol ogiske stasjonene (Rognerud et al. 2006). Dette er i god overensstemmel se med andre
undersgkelser som har vist at lufttemperaturene (L T) varierer synkront over store omrader, og at dette
farer til en tilsvarende samvariasioni VTO i innsgjger i omradene (Magnuson et al. 1990b, Baines et al.
2000, Benson et al. 2000, Livingstone et al. 1999, 2005). Vaget gjennom sommersesongen vil derfor
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kunne gi produksjonsforhold i inngj@ene som i stor grad vil samvarierer over store omrader.
Eksempelvis ga den kjalige sommeren 1907 darlige vekstforhold for ulike fiskearter over store deler
av @st-Norge (Huitfeldt-Kaas 1927). Likevel kan variagonene bli store selv i lokalt sveat avgrensa
omrader slik som i vart studieomrade. Inng @enes morfometri og beliggenhet i nedberfeltet har
avgjerende betydning for hvordan vaaret pavirker de lokale forholdene for fisk. Sentralt i dette er
antagelig en stabil tilgang pavann i gytebekkene, som pavirket rekrutteringen, samt mengden tilfart
vann som pavirker vannets oppholdstid i innsjgene. Dersom oppholdstiden er kort slik som i Sandvatn,
vil smeltevann fra store sngleier i nedbarfeltet gjennom sommeren redusere VTO og redusere veksten
av fisk i inng@en og av yngel pa bekkene. Mye sngi nedbarfeltet og hgy sommertemperatur vil i slike
tilfelle gi redusert produkgon av fisk — det motsatte av hva som vil skjei inngger uten slike snaleier i
nedbarfeltene. De uregulerte referanses gene ligger i Kvennas nedbarfelt (Fig.30). Sandvatn har sterst
nedberfelt som strekker seg opp mot de hayereliggende fjellomrédene i sydvest pa Hardangervidda,
mens Fjellgden og Dargesjden, som ligger nag Sandvatn, har sméa lokal e nedbarfelt (Fig.30)

6.1.3 Forhold som pavirker samvariason mellom LT ogVTO

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

i) I like store inngjger sank VTO med 0,6-0,8 °C pr. 100 m gkning i hayde over havet (Rognerud et al.
2005, 2006, 2007, 2008, 2009). Dette er naa tilsvarende reduksioni LT pr. 100 m (0,5-0,9 °C pr. 100
m avhengig av temperaturen) som vi har malt mellom Geil ostalen meteorol ogiske og den automatiske
vag stasionen pa Dargesjden. Tilsvarende verdier er ogsa observert i apene (Livingstone et a. 2005),
og de er nag den generelle globale verdien som er beregnet til 0,65 °C pr. 100 m (Kettle et al. 2004).

i) VTO var gjennomgaende noe lavere (ca 1 °C) i Fjellsiden enn den mindre Dargesjden sommerstid,
selv om de ligger nag like hayt over havet. Begge innggene er eksponert for vind fra dominerende
vindretning, men innblanding fra dypere vannlag er mer omfattende i Fjellsjiden slik at epilimnion blir
litt kaldere sommerstid.

iii) VTO pavirkes av smeltevann fra hgyereliggende snerike omrader. Dette gjelder spesielt Sandvatn
som ligger som en utvidelse av Kvenna, men ikke Fjellsiden og Dargesjaen som har smalokale
nedberfelt (Fig. 30). | 2005 og 2007 var det mye sng fjellet utover var/forsommer (Fig.31) og dette
fartetil en betydelig kjelningseffekt i Sandvatn helt fram til fersten av august (Fig.32). Fjellsiden og
Dargesjden var ikke pavirket av sen sngsmelting slik som Sandvatn. Dette skyldes i hovedsak at
nedbarfeltet ikke er mer en 100 — 200 m hgyere enn inngjgene, og at det var betydelig mindre sng her
enn enn lenger vest (nedbgren kommer med vestlige vinder). Effekten for biotai Sandvatn i 2005 var
den samme som at luftemperaturen i snitt for perioden 1.juli-30 september hadde vaat 1,4 °C lavere.
Avvikene fra middeltempertauren for hele perioden viste at 2005 og 2007 var de kaldeste arene, mens
2002 og 2006 var varmest, og at utslagene var stgrre i Sandvatn enn i Dargesjden (Fig.33).
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Figur 30. Kvennas nedbgerfelt og delnedbarfeltet til Sandvatn som er en utvidel se av Kvenna.
Fjellsaen og Dargesjaen har sma lokale nedbarfelt som avwannestil Kvenna naa nere utlgpet i
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Figur 31. Shekart for Hardangervidda 31. juli hvert ar i perioden 2004-2009. Kartet er fremstilt ved
hjelp av en modell som simulerer snemengder for hver kvadratkilometer pa bakgrunn av bl.a.
interpoleringer mellom malestasjoner (kilde: NVE og met.no). | disse kartrutene er de starste
inngj@ene merket radt, mens lokaliseringen av undersgkte inngjger i rutenettet er vist til hayre.
Fargeskala for ulike sngdybde er hhv: grenn: barmark, lys bla: <100 cm, mellom bl&: 100 - 200 cm og
merk bld: > 200 cm. Kvennas nedbgrfelt strekker seg ut i evre venstre billedkan (se Fig.30).
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Figur 32. Vanntemperaturene pa 1m's dyp i Sandvatn og Dargesjaen i perioden 2003-2010. Det var

Sandvatn i &rene 2005 og 2006 som felge av smelting av sng utover sommeren i hayereliggende

en god samvariasjion i ar med lite sng (eks.2004 og 2006)
omrader av Kvennas nedbarfelt.
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Figur 33. Awik fra gjennomsnittlig vanntemper aturen for vekstsesongen 15. juni-1.oktober i perioden
2001-2010 i Sandvatn og Dargesjaen. Shaleiene pa vestvidda bidro til betydelig lavere temperatur i
Sandvatn sommeren 2005 og 2007 enn i narliggende Dargesjaen som ikke pavirkes av disse.

6.1.4 Andreforhold som pavirker produktiviteten i fjells ger

Hardangerviddas trel gse hayfjellsplata har lave konturer og innsjgene er i liten grad skjermet for de
fleste vindretninger. | slike situasjoner er tykkelsen pa det varmere sirkulerende overflatel aget
(epilimnion) i all hovedsak bestemt av innsjgens overflateareal, vindeksponering og lyssvekningen i
vannmassene (Fee et al. 1996). | fjellsiger med lave planktomengder er lyssvekningen positivt
korrelert til konsentrasjonen av fargede humusstoffer som tilferes fra nedberfeltet (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 inngj@ene (Rognerud et a.
2003). Dette er en viktig arsak til hgy produksjonskapasitet i disse fjellsj@ene fordi pavekstalger, som
er den viktigste primaarprodusenten, far gode vekstvilkar ogsai dypere deler av innggen (Rognerud et
al. 2003). | tillegg til dette vil epilimnions tykkelse bli stor fordi klart vann gir effektiv omdanning av
stralingsenergi til varme ogsdi dypere vannlag (Fee et al. 1996), og at denne varmen fordel es effektivt
av vinden nedover i vanmassen. | slike situasjoner vil tykkelsen pa epilimnion i all hovedsak veae
postivt korrelert til innsjgenes overflateareal, men &r til &r variasjonene vil i hovedsak vaae styrt av
vindstyrken og retningen (Fee et al. 1996).

| slike " energiske” omgivelser der landskapet er relativt flatt, og inng@ene grunne til middels dype, er
den effektive fordelingen av varme nedover i innggene svaat positivt for akvatiske organismers vekst.
| dette prosjektet har vi undersgkt dybdeforhold i 5 inngger inklusive Sandvatn, Dargesjaen og
Fjellsiden. Mellom 68 og 98 % av bunnarealet i disse var grunnere enn 10 m (Rognerud et al. 2006).
Da epilimnion nér ned til 10 m pa ettersommeren 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 sterste delen av bunnarealet i inngjgen er produktive omrader er antagelig
avgjarende for den hgye produksjonen av fisk i disse fjellg gene.
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6.2 Undersgkelser av naeringsdyr i fiskemager
6.2.1 Sandvatn (2001-2010)

Krepsdyrandelen (volumprosent) i fiskens magei uke 33 for perioden 2001-2010 fordelt pa 2
starrelsesgrupper av fisk er vist i figur 34. Det var en klar positiv sammenheng mellom volumprosent
krepsdyr i magen pa bade stor og sma fisk, og midlere vanntemperatur i tiden etter isgang og fram til
fisketidspunktet. Dette er hgyst sannsynelig forarsaket av sein vekst og lav fekunditet hos krepsdyrene
i & med kaldt vann. Den laveste andelen krepsdyr bade sma fisk (<25cm) og stor fisk (>25cm) ble
observert i 2005 og 2007, ellers var den nag 60 % med unntak av 2002 da hele 90 % av mageinnhol det
besto av krepsdyr i stor fisk. Skjoldkreps var et viktig naaringsdyr for stor fisk i 2001, 2002, 2005 og
2008 og 2010, mens den var fravaaende eller var uten betydning i sméfiskens diett i hele perioden
unntatt i 2010.
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Figur 34. Krepsdyrenes andel i fiskens mageinnhold (volumprosent) i uke 33 i Sandvatn for perioden
2001-2009 (ingen observasjon i 2003) fordelt pa to starrelsesgrupper (gvre figurer). Awik fra
gjennomsnittlig vanntemperatur (basert pa loggere) i tiden 15. juni-15. august (fra isgang til
fisketidspunktet) for perioden 2001-2009 er vist i nedre venstre figur. | nedre hgyre figur har vi vist
sammenhengen mellom gjennomsnittlig vanntemperatur og volumprosent krepsdyr for sma fisk
(<25cm) og stor fisk (>25cm) i perioden 2001-2009 (ingen observasion i 2003).

Generelt er det linsekreps som har vaat sméfiskens dominerende fade blant krepsdyrene i hele
perioden, unntatt i 2010, mens marflo utgjorde en viktig del i farste rene (2001, 2002) og dominerte i
2010. Linsekrepsens betydning var liten for stor fisk far 2003, men fra 2004 til 2009 har den vaat av
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stor betydning. | 2010 var situasjon den samme som 2001 og 2002 med dominans av skjoldkrepsi stor
fisk og betydelig innslag av marflo i sméfisk.

Den laveste andelen krepsdyr var i 2005 og 2007 da Sandvatn var preget av kaldt smeltevann fra
islgsning og helt fram til fisketidspunktet i midten av august. Det er tydelig at vanntemperaturen har
en viktig betydning for utviklingen av krepsdyrbestandene i sommerperioden. En annen viktig faktor
er tettheten av fisk. Den har vaat hgy i Sandvatn saarlig pa grunn av den sterke 1997-arsklassens
dominans blant starre fisk i perioden 2004-2008.

6.2.2 Inng @ger under sgkt hasten (2006-2010).

| manedskiftet september/oktober har vi undersakt referansesjgene (Fjellsjden, Dargesjden, Sandvatn)
samt de regulerte inngjgene Mar, Kalhovdfjorden i Gaystvatnet og Senstevatn med hensyn pa andelen
krepsdyr i magene. Resultatene er presentert for liten og stor fisk (Fig.35) og for all fisk samlet
(Fig.36). | Fjellsiden var skjoldkreps og marflo dominerende fade bade for sma og stor fisk i detre
farste arene, mens linsekrepsen har betydd mer de siste 2 &rene, saaligi stor fisk.

| Dargesj&en var ogsa krepsdyrene dominerende, men her var det linsekrepsen som var av sterst
betydning. | Sandvatn var krepsdyrandelen noe lavere saglig for stor fisk. | Kalhovdfjorden var
mageinnholdet av krepsdyr hayt og besto i all hovedsak av linsekreps og zooplankton (Daphnia
longispina), mensi Mar var fiskens mageinnhold dominert av linsekreps. | Senstevatn utgjorde
krepsdyrene naa halvparten, men dette magasinet skilte seg ut fra de andre ved at zooplankton
(Daphnia longispina og Bythotrephes longimanus) var dominerendei stor fisk, mensi smafisk var det
ogsd et innslag av linsekreps og skjoldkreps.

Som en oppsummering kan vi si falgende: Fjellggen har hatt en relativt tynn fiskebestand der dietten
har veat dominert av krepsdyr. Skjoldkreps har dominert de ferste tre arene, men de 2 siste arene har
skjoldkrepsens andel veat lavere, og linsekreps og marflo har kommet sterkere inn. Skjoldkreps er
svaat utsatt for predasion, sa dette kan vaae en indikasjon pa at tettheten har ekt i fiskebestanden.

| 2009 og 2010 forsvant skjoldkrepsen i fiskemagene i Sandvatn fraaugust (Fig.34) og frem til
manedsskiftet september/oktober (Fig.35), men ogsa andelen krepsdyr generelt var ogsa redusert.
Dette skyldes antagelig en tett fiskebestand som drastisk reduserer bestanden. | Kalhovdfjorden var
krepsdyrandelen betydelig lavere i 2010 enn i de andre arene. Dette er unormalt og kan ha
sammenheng med svaat lav vannstand pa hegsten dette aret. Det var zooplankton og linsekreps som har
dominerte seinhastes disse arene. | Mar besto krepsdyrdietten av linsekreps slik den ogsa har vaat
tidligere & (Rognerud et al. 2008). Derfor er linsekrepsen sentral for fiskeproduksjonen i dette
magasinet. | Sgnstevatn som er betydelig regulert var marflo uten betydning i 2008. Da besto dietten
av linsekreps, skjoldkreps og zooplankton slik den ogsa gjorde i august 1991 (Tysse og Garnas 1992).
Etter reguleringen (vannstandshevningen) bestér magasinet Sgnstevatn av 3 naturlige innsjger
(Sjugurdstjarn, Mevatn og Sgnstevatn), som har en reguleringshgyde pa hhv. 8, 20 og 31m (Tysse og
Garnas 1992). Det er ikke urimelig atro at overlevelsen av skjoldkrepsi magasinet skyldes at deler av
magasinet bestar av inngger som har en langt mer beskjeden vannstandsfluktasjon enn i det gamle
Senstevatnet. Likevel er zooplankton en viktig andel i dietten ogsai sterre fisk slik vi ogsa observerte
hasten 2002 i Sysenvatn (Rognerud et al. 2003).
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Figur 35. Volumprosent av krepsdyr i mageinnholdet for liten og stor fisk i innggene pa hasten (uke

39) i perioden 2006-2010. Ingen data fra Dargesjden og Sandvatn hgsten 2006.
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Figur 36. Krepsdyrenesandel i fiskens mageinnhold (volumprosent) for all fisk i prevematerialet for
alle inng gene som er underspekt i lutten av september.

6.2.3 Utvidet under sgkelse av naeringsdyr i 2007

| 2006 var vannstanden sveat lav i flere av magasinene i avre Telemark, og fiskens kvalitet var darlig
og preget av mangelfull mattilgang (Brabrand 2007). En viktig del av denne delundersgkelsen var &
klarleggei hvilken grad en "normalisering” fant sted i 2007. Mastergradstudentene Arne Magnus
Hekne (Hekne 2008), og Annlaug Meland (Meland 2008) ved UMB undersgkte Stavatn, Kjelavatn og
Bordalsvatn. Hydrofish prosjektet stettet arbeidet gkonomisk mot & fa benytte resultatene av
nagingsdyrundersgkelsen i progektet. Resultatene er vist sammen med tilsvarende undersokel sene av
Mér, Kalhovdmagasinet og referansesgene (Fig.37).

Det var en vesentlig forskjell pA sammensetningen av nagringsdyr badei tid for hver inngj@ (juni til
september) og mellom inngjgene (Fig.37). | juni dominerte innsekter i vann, mens krepsdyr og
terrestriske insekter var vanligst i september. | juni var det bare marflo som utgjorde krepsdyrdelen av
dietten, og dakun i de uregulerte innsjgene. | september var det nesten bare skjoldkrepsi Fjellsjden,
mens andelen av linsekreps var betydelig i Sandvatn (stor tetthet av fisk) og de regulerte inng gene
med reguleringshgyde opp til 21 m (Mérvatn). | magasinene som var mest regulert, Kjelavatn og
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Bordalsvatn, var fiskens diett pa hasten dominert av terrestriske/overflate-insekter, mens betydningen
av linsekreps var liten.
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Figur 37. Fordeling av nagingsdyr i magen i snitt av all fisk innsamlet ved pravefisket i 2007.
Nagingsdyrene er delt i samlegrupper sk at viktige skillelinjer i tilgang pa naaring skal bli tydligere.
Innsjgene er rangert fra venstre mot hayre etter gkende reguleringsheyde. Fjellsiden, Dargesjaen og
Sandvatn er uregulert, Xavatn og Kalhovd er regulert 12m, Kjelavatn 26m og Bordalsvatn 39m

6.2.4 Mér — skjoldkreps, marflo og magasinfylling

Skjoldkrepsen er et ettertraktet byttedyr for fisk. Den er lett & fange og er ofte av stor betydning for
arretens vekst pa sensommeren og hesten i fjellsger. Tette bestander av skjoldkreps finnes da ogsa
oftest kun i fisketomme inngjger eller innsjger med tynne fiskebestander. Skjoldkrepsen klekkes fra
hvileegg og utviklestil voksne individer pa hesten. Dersom de er til stedei inngjgen, vil analyser av
fiskemager pa hesten gi en god indikasion pa effektiviteten av klekkingen. Spredte observasjoner
siden 2002 i regulerte Mar viser at skjoldkreps er til stede pa hasten enkelte ar. Pa bakgrunn av
undersgkelser gjort pa 1970-tallet i Mar (Borgstrem 1973) og i denne rapporten, er det rimelig & anta
at dette kan skyldes varierende fyllingsgrad og derved ulik klekkeeffektivitet. Selv om det er fa & med
data, sa ble skjoldkreps observert pa hgsten i 2002, 2007 og 2008 som alle var & med god fyllingsgrad
i magasinet (Fig. 38, Tab.4). | 2006 var fyllingsgraden sveat darlig og ingen skjoldkreps ble observert
i fiskemager. | 2002 fanget vi skjoldkreps ved hjelp av havtrekk for a gjare stabile isotop-analyser av
nagingsdyrenei Mar (Rognerud et al. 2003). Da var ogsa fisketettheten (basert pa fangst pr. innsats)
hgy. Det var den sterke 1997-arsklassen som totalt dominerte fangstene (Rognerud et al. 2003). Det er
bemerkelsesverdig at bestanden av skjoldkreps var sa vidt tett at den ble fanget i hovtrekk dette aret
som magasinfyllingen var rask, og at vannstanden ble holdt oppe pa maksimalt niva hele
produksjonssesongen. Enkelte individer av skjoldkreps ble ogsa observert i fiskemager i 2008, men
den ma sies a vaae gelden forekommende (Dag Svalastog, NINA pers.medd.). Mar er regulert 21 m,
og disse spredte observasjonene indikerer at skjoldkrepsbestanden er rekruttert fra hvilegg som
klekker i magasinets gruntomrader. En rask oppfylling til maksimal vannstand er antagelig en
forutsetning for effektiv klekking og for bestandstarrelsen pa hegsten slik LFI undersgkel sene har vist.

51



NIVA 6082-2010

Ved provefisket i juni 2010 ble det funnet marflo i magen pa 3 av i at 30 fanget fisk pa en Jensen
serie. PAgrunn av moloarbeider ved Synken ble vannstanden holdt nede, nesr LRV, hesten 2009 og
var/forsommer i 2010 (Fig.39). Dette gjorde at finkorna sedimenter nea LRV ble vasket ut pa grunn av
balgeaktivitet i juni 2010 med pafalgende kraftig grannfarging av sj@en og redusert sikt i vannet
(Fig.39). Ved disse situasjonene ble altsd marflo funnet i fiskemager ved Synken, men det er ogsa
rapporter om funn av marflo i fiskemager fra andre deler av Méar denne sommeren (Sigmund Holte
pers.medd.). Det kan derfor tyde pa at marflo har vaat til stede hele tiden etter reguleringen startet,
men at tettheten har vaat svaat lav inntil i & daredusert sikt ga mindre predasion. Det var stor
variagon i fiskens kondisjonfaktor antagelig fordi all fisk ikke ikke klarte & finne mat like effektivt nar
vannet er grumsete (Fig.40).
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Figur 38. Vannstandsvariasioner i Mar 2001 — 2010. BIa kurver representerer ar hvor skjoldkreps
ble observert i fiskemager under preavefisket pa hasten. | 2007 og 2008 ble skjol dkreps sporadisk
observert i fiskemager under garnfiske (Dag Svalastog, NINA pers.medd.). | 2002 ble skjoldkreps ogsa
fanget i havtrekk 1. september. Gra kurver er ar hvor vi ikke har gjort undersgkelser. | 2010 og, 2009
ble ikke skjoldkreps observert verken i fiskemager eller i havtrekk pa hesten. | juni 2010 ble marflo
funnet i magen pa 3 av 30 under sgkte fisk.

Tabell 4. Vannstander (moh.) i Mar ved de tider som er vanlig for skjoldkrepsens egglegging og
klekking (kap.5.2.1). Differansen mellom disse og observert skjoldkrepsi peroden 2001-2010. Ingen
data i 2003-2005.

vannstand uke 35-39 uke 27-29 differanse forekomst

hgst/var egglegging klekking m skjoldkreps
2001/2002 1121 1121 0 ganske vanlig
2002/2003 1121 1115 6 ikke data
2003/2004 1116 1115 1 ikke data
2004/2005 1117 1115 2 ikke data
2005/2006 1118 1114 4 ingen observasjon
2006/2007 1115 1115 0 til stede
2007/2008 1121 1121 0 tilstede
2008/2009 1121 1114 7 ingen observasjon
2009/2010 1115 1112 3 ingen observasjon
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Figur 39. Anleggsarbeider pa moloen ved Synken i juni 2009 gjorde at vannstanden ble holdt ved LRV
langt utover sommeren. Dette farte til en utvaskning av mye finkorna sedimenter som ga Mar et
grannaktig skjaar og farte til svaat lavt siktedyp (foto, Sgurd Rognerud)

Figur 40. Fisk fra prevefisket i Mar i juni 2010. Den er fortsatt smafallen og kvaliteten (k-faktor) var
svaat variabel. Det var marflo i 10 % av fisken som ble fanget (3 av 30).
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6.3 Fiskens naaringsnett under sgkt ved hjelp av stabile isotoper og
mageanalyser

6.3.1 Innledning

Bruk av stabile C- og N-isotopanalyser (SIA) av fisk og nagingsdyr gir en god individuell indikasjon
pa hvilke naaringsdyrgrupper som har vaat viktigst for henholdsvis fiskens vekst og trofiske posision i
nagingskjeden. Mageanalyser gir bare gyeblikkshilder, men de er viktige for en mer detaljert
framstilling av fiskens naaringsnett og energistrem. For eksempel har landinsekter 5°C-signaturer som
er nag de en ofte observerer hos insektslarver i inngjgens dypomrader. Mageanalyser ber derfor helst
giennomferes 2-3 ganger (juni/juli, august og slutten av september) for en optimal tolkning av
nagingsnettet i de enkelte undersgkte inng@er og magasin slik det ble gjort i denne undersgkel sen.

Resultatene av SIA fremstillesi biplott med 5"°C-signaturen pa x-aksen og 8 “N signaturen langsy-
aksen. N&r det gjelder §°C, er konsumenter i ferskvann (f.eks fisk) bare marginalt anriket (0,2 %o
pr.trofisk nivd) i forhold til dietten, mens forskjelleni § N er 3,4 %o pr. trofisk niva Derfor benyttes
5"°C som en indikasjon pa energikilden (type planter) som er viktigst for fiskeproduksjonen, mens

& N indikerer fiskens trofiske posision (kontinuerlig skala), og falgelig er godt egnet til & evaluere
graden av fiskespisere i bestandene. Dersom undersgkel ser fra flere inngjger plottes i samme biplott,
maalled “N datajusterestil en felles basdlinje. Til dette benyttes primaakonsumenter som damsneg!
(Lymnea peregra) for littorale karbonkilder og zooplankton (Daphnia longispina) for pelagiske
karbonkilder. Arsaken er at plantenes § N kan variere over sesongen og mellom sjger pa grunn av at
ulike nitrogenkilder og artsammensetning, men dyrene integrerer denne informasjonen over sesongen
som ellers ville ha krevd mange preavetakninger.

6.3.2 Stabileisotop-analyser av @rret

NIVA har i |gpet av de siste 8 &rene undersgkt stabile isotoper i grretpopulasjoner fra 40 innsjger
(Rognerud og Fjeld 2002, Rognerud et al. 2003, 2005, Rognerud og Qvenild 2006,). Innsjgutval get
bestar av 32 fjellgger og 8 skogsger hovedsakelig fra Telemark og Hedmark, men noen faligger i
Buskerud og Oppland. Av disse er 16 regulerte, mens 24 er uregulerte. Det er ikke mulig a direkte
sammenligne § “N verdiene for fisk i alle innggene pa grunn av manglende datafra SIA i
primaakonsumenter og derved mulighet for en felles § *N-bunnlinjejustering. Likevel viser det
ujusterte biplottet et generelt manster der uregulerte og regulerte innsjger skilles pa §°C signatur,
mens fiskespiserne skiller seg ut ved en hayere § “N signatur (Fig.41). Det er godt kjent at
pavekstalger har en langt tyngre §°°C signatur enn planktonal ger/bakterioplankton, og at henholdsvis
damsnegl og zooplankton gir gode indikasjoner pa disse primaaprodusentenes signaturer. | vart
materiale var §°C signaturene i damsnegl (- 24 til - 17 %o) og zooplankton (- 34 til - 28 %o) slik som
visti Fig. 42. | de uregulerte inng@ene er falgelig fiskens muskelmasse dominert av karbon som var
fiksert av pavekstalger i gruntomradene og kanalisert til fisk gjennom litorale nagringsdyr. Det var bare
éeninng g (Fjelggen i Syd-Hedmark) der arreten hadde et betydelig innslag av plankton i dietten.
Dette er de bl& punktene med lettere §°C signaturer enn - 26 %o (Fig.41). | de regulerte innsjgene var
5"°C signaturen generelt lettere enn i de uregulerte. Dette er et utrykk for at betydningen av
gruntomradenes pavekstalger forsvinner i reguleringsonen, og energikildene erstattes av terrestrisk
planter (5°C, -26 til -29 %o), plaktonal ger/bakterieplankton eventuelt pavekstalger fra bunnomréder
under laveste regulerte vannstand. | dypere vannlag er det mer respirert CO, som gir pavekstalgene en
|lettere signatur enn i gruntomradene, men mindre lys gir mindre produksion enn i en uregulert
strandsone. Fiskespisernes signaturer spenner fra de som er typisk for grekyte som byttefisk i
strandsonen til planktonspisene forfisk som sik og rgye. Generelt blir § “N signaturen tyngre etter som
& “C signaturen blir lettere. Dette er et forhold som skyldes endring i N-kilder for produsentene
ettersom betydningen av andre karbonkilder f.eks terrestriske gker, dvs. at bunnlinjejusteringen blir
starre.
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Figur 41. Biplott av stabile C- og N-isotoper for arretpopulasjoner i 40 inngjger hovedsakelig fra
Hedmark og Telemark. 24 av innsjgene er ikke regulert, 5 er regulert mindre enn 13 m, 11 er regulert
mer enn 13 m. De som er merket som fiskespisere, er de som hadde fisk i magen ved pravetakningene.

damsnegl
marflo
skjoldkreps
linsekreps — } F———
chironomider — -] —
zooplankton | ] '
-37 -33 -29 -25 -21 -17 -13
s13c

Figur 42. Boksplott for 5°C signaturer i grretens nagringsdyr fra 32 av de 40 innsjgen som er
under sgkt. Boksene inkluderer 50 % av observasjonene, medianen er markert med strek,
middelverdien med +. Linjene fra boksene er trukket til laveste og hayeste kvartil.

Dersom vi begrenser innggutvalget til fjellsjger, der det er analysert nagingsdyr og som vi derved har
muligheter for & N bunnlinjejustering, stér vi igjen med grretbestander fra 32 inngjger (Fig. 43 og 44).
Bunnlinjegjusteringen betyr at i disse biplottene er primaakonsumentenens § N verdi lik 0. Med
unntak av 5 kannibaler og 3 bestander med arekytespisere hadde alle undersgkte fisk en § N signatur
som ligger mellom ett (3,4 %o) og to trofiske niva (7,8 %o) over primaakonsumenter som snegl og
herbivore zooplankton (5 *N = 0 %o). @rreten er opportunist dvs. den spiser bade primaarkonsumenter
som snegl, muslinger, herbivore zooplankton og sekundaerkonsumenter som rovformer av
zooplankton, chironomider, marflo og skjoldkreps som har hgyere § N (Fig.43).
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Figur 43. Bunnlinjgjustert (6 *°N) biplott av stabile C- og N-isotoper for erretpopulasjoner i 32
fiellg@er, hvorav 15 er regulert. Alle er lokalisert i Hedmark og Telemark. Primaa konsumentene
damsnegl og Daphnia longispina benyttes ved justeringene i hhv. litoralt og planktonisk milj@. 6 N g
justert = 0 "N analysert = 0 Nprimazkonsument. D€ SOM er mer ket fiskespisere, hadde fisk i magen ved
provetakningene.
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Figur 44. Boksplott for 5°N signaturer i grretens nazringsdyr fra 32 fjellsjger som er undersgkt. |
gruppen zooplankton og chironomider er ogsa rovformer inkludert. Boksene inkluderer 50 % av
observasjonene, medianen er markert med strek, middelverdien med +. Linjene fra boksene er trukket
til laveste og hgyeste kvartil.

Undersakel sene av arret frade 7 regulerte inngger i 2008 viste at 3 fisk fraKjelavatn var klare
fiskespiser, mens alle de andre var mellom ett og to trofiske niva over primaarprodusentene (Fig.45). |
Stavatn som er minst regulert (12m) hadde fisken en § **C signatur som var preget av energi fiksert av
pavekstalger i dypere deler av strandsonen. | Songa (35 m regulert) hadde fisken den letteste § °C
signaturen (-27 til -29 %.). Denne signaturen er typisk for landinsekter, fjaamygglarver frainnsjgens
dypomrader og zooplankton. Med andre ord den strandnaare naaringskjeden er forsvunnet i fiskens
diett etter regulering, med unntak av en liten fisk som sannsynlig har stétt pa bekk og nylig vandret ut.
3 “C signaturenei fisk fra de andre inngjgene som ble undersgkt i 2007, var tyngre enn i Songa, men
lettere enn i Stavatn. Dette kan skyldes at pavekstalger fra dypere deler av innsjgen har sterre relativ
betydning og terrestriske karbonkilder mindre betydning i disse inng@ene enn i Songa.
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Figur 45. Bunnlinjgjustert (6 °N) biplott av stabile C- og N-isotoper for de under sgkte magasinene
sett i sammenheng med tidligere publiserte data fra grret i 32 fjellg@er (der 15 er kraftverks-
magasin) som et bakteppe. Primaea konsumentene damsnegl og Daphnia longispina benyttes ved
bunnlinjejusteringene i hhv. littoralt og planktonisk milj@. § “N fisjustert = 0 °N anaiysert = &
®Norimeerkonsument- D€ regulerte innggene som er undersgkt i 2008, er merket spesielt. | det everste
panelet er de minst regulerte vist (12 - 21 m), i det nederste de mest regulerte (26m-39m)
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6.4 Fiskeunder sgkelser

6.4.1 Sandvatn 2001-2010

Forholdet lengde-vekt og kondisj onsfaktor

| Sandvatn har vi over en 10 ars periode hatt en stor variagion i fiskens starrelse og kondisjon.
Sammenhengen mellom lengde (mm) og vekt (g) viser at fisken i provefisket ble opp til 750-800 g i
2001 og 2002 (Fig.46). Etter at disse hadde gytt i 2003 klarte de aldri og gjennvinne normal vekt og
dedligheten var stor, vesentlig pa grunn av en sterk 1997-arsklasse som var i ferd med & vokse opp. Pa
det laveste (2007) var de sterste fiskene kun 500 g. Siden har maksimalvekta gradvis godt opp igjen og
i 2010 var den tilbake til samme niva som i 2002.
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Figur 46. Forholdet mellom fiskens lengde i mm (x-aksen), og vekt i gram (y-aksen) i Sandavtn 2001-
2010 fisket pa 2-3 Jensen serier. Rade punkter fisket pa dypet i 2001, ellers fisket med 19, 16 og 13,5
mm garn i strandsonen.

Fiskebestandenes tilstand blir oftest beskrevet gjennom prevefiske med standard garnserier (se
metodekap.). Forholdet mellom lengde og vekt beskrives vanligvis ved formelen:

(2). w=ax 1®, der w er vekten | gram, og | er lengden i millimeter.
Kondisjonsfaktoren k er mye brukt i analyser av grretbestander. Den er gitt ved:

(2). k =200 x w/ I3, der w er vekten i gram, og | vekten i cm.
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Nér b > 3 gker k-faktoren med lengden. Det betyr at de store fiskene er i bedre kondison enn de sma.
Dette er vanligvis et tegn pa gode ernagingsforhold med rikelig med nagringsdyr av optimal starrelse.
Nar b <3 minker k-faktoren med gkende lengde. Dette skjer ndr vi har ugunstige nagingsforhold. Nar
0,95 < k < 1,05 har vi grret i normalt god kondison. Med k < 0,90 er grreten slank, mens den kan
betegnes som feit eller i "godt hold” nar den er starre enn k > 1,05.

Dette vises bl.a gjennom variasjonene i variablene som beskriver forholdet mellom kondisjon hosliten
og stor fisk (b i ligning 1) og kondisjonsfaktor (Tab.5). | 2001 og 2002 var b > 3 (Tah.5). Dette
indikerer gode ernaaingsforhold som stettes av mageanalysene under pravefisket (kap.6.2.1). | 2003
har vi ingen observasjoner, men vi antar at det da var en sterk intraspesifikk konkurranse som falge av
at den meget sterke 1997-arsklassen vokste til. Dette farte til at de store nagringsdyra (marflo og
skjoldkreps) ble beitet ned (Kap.6.2.1). | perioden 2004-2006 var b<3 som indikerer dérligere
ernagings-forhold (lavere k-faktor) for den sterre fisken (> 25 cm) enn den mindre (Fig.47). Dette
gjennspeiles ogsai mageanalysene (Kap.6.2). Dette ga seg utslag i darligere kondisjon pa den store
fisken. Bade i 2004, 2005 og 2006 ser vi at b < 3. Siden 2007 har forholdene igjen bedret seg for den
starre fisken indikert ved b>3. Dette stettes ogsd av mageanalysene saalig ved en gkende grad av
Krepsdyr.

Tabell 5. Beregninger av verdier for aogbi ligning 1, (w= a x| b) og kondisjonsfaktor for stor (>25
cm) og liten fisk <25 cm) i Sandvatn for perioden 2001-2010. N= antall fisk

fisk < 25cm fisk >=25cm

a b N N kfaktor N k-faktor
2001 0,000009 3,0171 114 0,9920 2001 56 1,00 58 1,02
2002 0,000009 3,0167 88 0,9915 2002 28 1,04 60 1,05
2004 0,000030 2,7990 91 0,9836 2004 22 1,03 69 0,97
2005 0,000040 2,7670 183 0,9844 2005 78 1,02 105 0,94
2006 0,000020 2,9227 137 0,9911 2006 67 1,02 70 0,98
2007 0,000008 3,0296 311 0,9936 2007 142 0,98 169 1,00
2008 0,000007 3,0826 344 0,9885 2008 238 1,02 106 1,04
2009 0,000010 3,0065 306 0,9947 2009 205 1,04 99 1,05
2010 0,000009 3,0253 178 0,9949 2010 112 1,06 51 111
Sandvatn Sandvatn

3,10 1,12 ) .
3,05 1,08

— ] /
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Figur 47. Tidsutvikling i b-verdiene (ligning 1) for Sandvatn (venstre felt). Nar b>3 er stor fiski
bedre kondisjon (hgyere k-faktor) enn sma fisk (se venstre panel). Det er bare brukt fisk hvor lengde,
vekt, kjann og stadium er under sakt.
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Sméfisken (< 25 cm) har hatt en mindre variasion i k-faktor enn starre fisk > 25 cm (Fig 47). Rikelig
tilgang pa fjaamygg og linsekreps kan forklare mye av denne variagionen. Nar de store krepsdyra
forsvinner gir dette seg sterkere utslag i kondisjonen til stor fisk. Spesielt tydelig kommer dette til
uttrykk hos den kjgnnsmodne fisken (Fig.48). Kjannsmoden hannfisk og hunnfisk felger hverandre i
utvikling. Normalt ligger disse litt hayere enn umoden fisk, opptil 9 % hayere for hannfisk, og opptil 6
% hayere for hunnfisk, men de falger samme meansteret gjennom perioden.

120

110

100 -

K-faktor

090

0,80 -

0,70
2001 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

—e— hvilere hunnfisk ~ —+  gytemodne hanner
—e— gytemodne hunner

Figur 48. k-faktor for gytefisken i Sandvatn i perioden 2001-2010. Ingen data i 2003

| perioden 2004-2007 hvor naaingsforholdene har vaat spesielt darlige, er det farst og fremst
gytefisken som far problemer med a spise seg opp igjen aret etterpa (hvilere hunnfisk, Fig.48). Det
vanlige er at gytefisken reetablerer normal kondisjon i Igpet av sesongen aret etter gyting slik at den
kan gyte igjen pafelgende hest. Dette er omtalt pa Hardangerviddai 1930-arene (Sgmme 1941).
Bestandene var da for det meste tynne og naaringsforholdene gode, og det ble registrerte svaart fa fisk
som kunne karakteriseres som hvilere, dvs sto over gyting pafelgende ar. 1 2001 og 2002 ble det
observert fa hvilere, og de som ble registrert var i normal kondisjon selv om den |4 noe under &rets
gytefisk. | 2004 derimot ble det regsitrert svaat avmagrete hvilere (k-faktor pa 0,69 og 0,72, Fig.49).

Figur 49. Hvilere fra Sandvatn august 2004. De er fra den sterke 1992 arsklassen. En hviler er en
fisk som har gytt om hasten aret far,2003 i dette tilfelle, men somikke er sterk nok til & gytei 2004.
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| 2005 gkte innslaget av slike avmagrete hvilere (lokalnavn: skiftenyklar), og de utgjorde da 15 % av
ale hunnene som var 25 cm dller starre. Kondigjonsfaktoren var i gjennomsnitt bare 0,71, og laveste
k-faktor var 0,62, en verdi som ligger naa opp til det laveste som er registrert for arret. Med sa
avmagret fisk vil ventelig dadeligheten vage stor.

6.4.2 Vekst og temperatur

Fiskenstilvekst er i hovedsak styrt av nagringstilgang og temperatur. Dersom det er nagring i overskudd
kan optimal tilvekst beregnes ut fraantall degngrader i produksjonsesongen for innsjgen. Denne
situasjonen har vi langt paveg i Fjellsiden som har en relativt tynn bestand som falge av darlig tilgang
pa gyteomrader. Sandvatn ligger i Kvenna og pavirkes av smeltevann fra hgyereliggende omrader i
vest enkelte ar, mens den naaliggende Fjellsiden har et lite nedbgrfelt med rask avsmeltning og langt
mindre sngmengder. | & uten saalig smeltevann utover sommeren har antall degngrader i produksjon-
esongen vaat svaat lik for Sandvatn og Fjellsiden, meni & med stor smeltvannseffekt er antall
degngrader betydelig lavere. Den maksimale arstilveksten for en fisk som er 100 gram pa véaren og har
naging i overskudd kan da beregnes ut fra antall dagngrader ved hjelp av en formel gitt i Vallestad et
a.2006. Dette kalles potensiell vekst og er vist i Fig. 50, venstre felt, mens dette er splittet for
Sandvatn og Fjellgden i Fig.50, hayre felt. | & med lite smeltevann slik som i 2006 og 2010 har
Sandvatn og Fjellsjaen en potensiell vekst som er svaat lik, mensi perioden 2007-2009 har
smeltevannet senket verdien for potensiell vekst i Sandvatn betydelig i forhold til Fjellsiaen. Som vi
har sett av nagingsanalysene og utviklingen i kondisjonsfaktor, var det sterk nagringskonkurranse i
Sandvatn i &rene hvor 1997-argangen dominerte (2004-2007). Vekstpotensialet i denne perioden ble
derfor paingen méte realisert selv om forholdene har vist en bedring fra 2007-2010. | Fjellsiden
derimot sa har vekstpotensialet i stor grad blitt realisert. En viktig faktor til dette er mat i overskudd..
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Figur 50. Maksimal vekt pa hgsten (potensiell vekst) for en fisk somer 100 g pa varen som fglge av
antall degngrader fra isgang til islegging i perioden 2004-2010 (venstre felt). | hayre felt er potensiell
vekst vist for Sandvatn og Fjellsjden hver for seg.

6.4.3 Kjgnnsmodning

Vi har tidligere vaat inne pa at det antagelig skjedde et skiftei den intraspesifikke konkurransen i
2003. | 2004 og 3 ar fremover hadde fisk > 25 cm starre problemer med a skaffe tilstrekkelig naging
enn fisken som var < 25 cm. Dette ga seg ogsd markert utslag i den kjgnnsmodne del av bestanden,
spesielt for hunnene (Tab.6). | 2001 og 2002 var gjennomsnittet av de gytemodne hunnene ca 37 cm. |
perioden 2005-2009 sank dette snittet ned under 32 cm. Farst i 2010 var dette tilbake pa
utgangsnivaet. Bade lavere gytemodningsstarrel se og faare gytefisk i bestanden (se 2004 og 2005) kan
forklares med darligere tilvekst som fglge av darlig mattilgang. | 2004-2006 ble det ogsa tatt en del
hunnfisk som hadde gytt hgsten far som hadde en svaat lav kondisjon, noe som tydet pa utilstrekkelig
med naging for & hente inn energitapet som falge av gyting.
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Tabell 6.. Hunnenes gytemodning i Sandvatn de ulike ar

antall
gytemodne k-faktor
hunner >25 cm

minste Gjennomsnittlig
gytefisk, mm  lengde, mm

2001 11 1,07 255 368
2002 7 1,08 345 371
2004 4 0,99 340 370
2005 4 1,00 270 311
2006 14 1,02 230 318
2007 14 1,01 305 346
2008 12 1,09 278 335
2009 16 1,09 310 344
2010 9 111 316 372

6.4.4 Deregulerteinng gene

Vi har undersgkt fisken i de regulerte innsjgene Mar og Kalhovdfjorden i Ggystmagasinet i perioden
2006-2010, mens Sgnstevatn er undersgkt i 2008 og 2009. Sammenhengen mellom fiskens lengde og
vekt i magasinene er sammenlignet med uregulerte Fjellsjaen der fisken har mat i overskudd (marflo,
skjoldkreps) og naar en optimal situasion med hensyn til vekst og kvalitet i dette omradet(Fig.51).

Fiellsjaen 2006-2010 Kalhovdmag 2006-2010.
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Figur 51. Forholdet mellom lengde og vekt av all fisk pa Jensen garnserier i uregulerte Fjellsiaen,
som har optimale nagingsforhold og tynn bestand, og de regul erte innsjgene Kalhovdmagasi net
(12m), Senstevatn (31 m) og Mar (22m).
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1.6

1.4 o

Figur 52. Boksplott av K-faktor for all fisk undersgkt pd Jensen garnserier i uregulerte Fjellsjden, og
magasinene Kalhovdmagasi net, Senstevatn og Mar. Boksen viser 25 til 75 prosentilen av malingene,
streken i boksen er medianen, strek utenom boksen 10 og 90 prosentilen og sirkler for resten.

| Fjellsiden har fisken maksimalt blitt naa 50 cm og veid nagr 1,2 -1,3 kg (Fig.51). | Kalhovdfjorden og
Senstevatn var fisken maksimalt 0,5-0,6 kg i fangstene, mensi Mar var den ca. 0,35 kg. Fiskens
kondisjon (K-faktor) viste samme gradient (Fig.52). Skjoldkreps og marflo finnesi tynne bestander
bade i Kahovdfjorden og Sanstevatn, mensi Mar er disse store krepsdyrene svaat ieldne og i praksis
uten betydning som naging for fisken. En viktig grunn til a de store krepsdyrene ikke har forsvunnet i
Senstevatn er at dette magasinet bestar av 3 tidligere inngjger (Sgnstevatn, Mevatn og Sigurdstjann)
som er regulert hhv 31m, 20m og 8 m (Tysse og Garnds 1992). Det er rimelig danta at de har sine
refugier i de minst regulerte delene av magasinet. Den samme trenden finner vi for gjennomsnitt-
vekten i fangstene hos fiskernei Fjellsjaen, Kalhovdmagasinet og Mar med hhv 0,77, 0,45 og 0,35 kg
(datatilsendt fraMar sameige). Det er rimelig & anta at hovedgrunnen til disse forskjellenei
bestandstruktur skyldes mangel av en god bestand av de store krepsdyrene i magasinene.
Bestandstettheten er ogsa en faktor som pavirker forekomsten av de store krepsdyrene slik vi har sett i
Sandvatn. Denne undersgkelsen indikerer at fisk som ikke har tilgang pa de store krepsdyrene (marflo
og skjoldkreps) sielden blir sterre enn 0,5 kg pa Hardangervidda og dens kantomrédene. Arsaken er at
det kreves mer energi & jakte mindre naaingsdyr (f.eks linsekreps) og saalig gjelder dette nér fisken
blir starre. Dersom fisketettheten i tillegg blir hey pa grunn av gode rekrutteringsforhold vil
kondisjonen i magasiner uten de store krepsdyrene bli svaat dérlig.

6.5 Arsspesifikk vekst 2001-2008

Den arsspesifikke veksten var darligerei Mar og Sandvatn i perioden 2002-2008 enn i de andre
innsjger og magasin (Fig.53). Arsspesifikk vekst har vaat best i den regulerte Kalhovdfjorden og i
Fjellgden i perioden 2003-2006, mens det regulerte Sanstevatn synes ogsa a ha hatt en positiv
utvikling i veksten de senere arene, noe som kan skyldes bedre naaingsvilkar etter at de palagte
fiskeutsettingene oppherte i 2007. Det er imidlertid pafallende at veksten har avtatt gradvisi Mar siden
2002, hvor den sterke 1997 arsklassen var sterkt dominerende. En tilsvarende utvikling fant sted i
Sandvatn, men nedgangen startet farst i 2005, et & som var preget av lav vanntemperatur pa grunn av
mye smeltevann i store deler av sommeren.
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Sammenhengen mellom arsspesifikk vekst og vanntemperaturer i undersgkel sesperioden viste en god
sammenheng for Fjellsjiden og Sandvatn, men ingen signifikant sammenheng for Dargesj&en og de
regulerte magasinene (Fig.54). Dargesjaen skiller seg fra Sandvatn og Fjellgden ved at det har vaat et
svaat aktivt kommersielt fiske der de siste drene og bestanden av saalig sterre fisk er betydelig
redusert. Det er derfor mulig at endringer i bestandstettheten har vaat viktigere for veksten enn
betydningen av temperaturen. Sandvatn er i enkelte ar betydelig pavirket av kaldt smeltevann i
sommerperioden og dette har negativ innvirkning pa vekst av nagringsdyr og fisk. Dette bidrar til at
sammenhengen med temperaturen i vekstsesongen blir viktig. Tettheten av fisk har vaat hagy i hele
perioden sa variasjoner i denne har sannsynligvis vaat underordnet temperatureffektene. | de regulerte
innsjgene er det tydelig at andre faktorer som arlige variagoner i mangvrering av magasinene,
neaingsdyrtilgang og bestandstetthet har starre betydning enn temperaturvariasionene i
produksjonsesongen.

Arsspesifikk tilvekst
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Figur 53. Arsspesifikk tilvekst for et utvalg av fisk som ble samlet inn under prevefiske pa
Hardangervidda 2008. Arstilveksten for 2008 er estimert pa bakgrunn av prevefiskedato og forventet
andel gjenvaaende vekst dette ret (se metodekapitlet).
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Figur 54. Sammenhengen mellom arsspesifikk lengdevekst av 3-5 arig grret (samme aksei alle
figurene) og middeltemperatur for perioden juli — september i uregulerte Fjellsjaen (2002-2008),
Dargesj&en(2003-2008) og Sandvatn (1999-2008) og i de regulerte innsjgen Mar (2002-2008),

Senstevatn (2003-2008) og Kalhovdfjorden i Ggystmagasi net(2003-2008).
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7. Konklug oner

Malet i dette prosjektet har vaart & didentifisere kritiske faktorer for produksjon av fisk og dens
nagingsdyr slik at et best mulig fiske kan uteves i magasiner som primaat skal benyttestil El-
produksjon. Hensikten har veat  identifisere kritiske faktorer (télegrenser) for produksjon av
nagingsdyr og fiske dlik at et best mulig fiske kan utgves i magasin som primaat benyttes til El-
produksjon.

Vi har fglgende konklusjoner:

Reguleringshgyde

Det er ikke pavist gvre talegrense for pelagiske krepsdyr nar det gjelder reguleringshayde, noe som er
etter forventningen sa lenge nedtapping ikke medferer utrasninger og redusert siktedyp. Dersom det
inntreffer redusert siktedyp pga. partikler, er det dokumentert stor negativ effekt pa den pelagiske
naaingskjeden (Borgstram et a. 1992, Aass 1978, 1986). For andre grupper nagingsdyr enn de som
inngdr i den pelagiske naringskjeden er det forskjellige tAlegrenser for nér det gjelder
reguleringshgyde (Tab.7)

For naaingsdyr som har en bred utbredelse i magasinet og som finnesi dypomrader under LRV, her
representert med fjaamygg, ble det ikke pavist noen gvre talegrense. Dette er en stor gruppe med
mange arter, og flere arter lever i blgtbunn i innsjgenes dypomrader, der de lever av organisk
materiale. Noen arter lever pelagisk naa bunnen. De fleste artene er tilgjengelig for fisk under
klekking, der bade puppene som stiger opp fra bunnen og det klekkende insektet pa vannoverflaten er
tilgiengelig for fisk.

For bunndyr i strandsonen, som har liten eller moderat egenbevegelse, vil en regulering som forventet
haen negativ effekt. Det gjelder marflo, snegl og varfluelarver som alle er svaat viktige naaringsdyr
for arret. For disse er en talegrensen satt til henholdsvis 6 m, 8 m og 10-12 m. Det betyr at de bare
ytterst selden, eller ikke pavises, som naging for arret ved sterre reguleringer. Dette er i god
overenstemmelse med tidligere observasjoner som er basert pa bunndyrundersakel ser og ikke pa
magepraver. To viktige nagringsdyr som sveaat ofte dominerer i reguleringsmagasiner er skjoldkreps og
linsekreps. Begge er relativt store nagringsdyr som foretrekkes av fisk. Fravaa i magepravene er derfor
en sterk indikasjon pa at de ikke er tilstede i magasinet eller at bestanden er svaat liten. Mens
skjoldkreps har en utbredelse over ca800 m i Sgr-Norge, er linsekreps ogsa utbredt i lavlandssjger.
For ingen av disse ble det pavist noen gvre talegrense med hensyn til reguleringshgyde.

Tabell 7. Talegrenser mht. reguleringshagyde og mangvrering av reguleringsmagasin for viktige
nagringsdyr, basert pd naaringsdyrenes forekomst i magepregver hos grret i magasiner med
reguleringshayder fra 2 til 35,5 m.

Talegrense reguleringshayde Talegrense mangvrering
N =38 N =55

Marflo 6m
Snegl 8m
Varflue larver 10-12m
Fjeermygg >355m
Skjoldkreps >355m Fylling marelaterestil hestvannstand
Linsekreps >355m Ikke pavist
Bytrotrephes >355m
Daphnia sp. >355m
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Mangvrering

Vi fant en sammenheng mellom forekomst av skjoldkreps og tidspunkt for fylling av magasinet.
Fylling av magasinet er i denne sammenheng ikke relatert til HRV, men til vannstanden som
magasinet hadde under egglegging foregdende hest. Dette ere tidligere angitt av Borgstrem (1970,
1973 og 1975). Den beste sammenhengen fant vi dersom magasinet var fylt opp til minst 5 m lavere
enn hastvannstanden aret fer innen 15. juli. Dette betyr at dersom fylling til dette nivaet skjer senere
enn 15. juli, sa er det stor sannsynlighet for at skjoldkrepsbestanden blir utsatt for betydelig reduksjon
eller uteblir som naging for arret.

Undersgkelsen tyder pa at skjoldkreps, etter en sommer med svaat lav vannstand, trenger 2-3 & for &
bygge opp bestanden til et niva hvor den pany kan innga som naging for arret. Det betyr at dersom
det skjer ugunstig fylling "for” ofte, dvs. hvert 3-5 ar, savil skjoldkreps ikke rekke & bygge opp
bestanden mellom ugunstige ar. | slike magasiner vil skjoldkreps ikke kunne regnes som naaringsdyr
for grret. Dette er forventet siden skjoldkreps har en generasjon i aret, legger forholdsvisfaegg og i
tillegg er utsatt for nedbeiting frafisk far egglegging.

| materialet fra 17 reguleringsmagasiner er det ikke grunnlag for & hevde at arekyt beiter ned
skjoldkrepstil et salavt niva at skjoldkreps uteblir som naaring for grret, selv om det tidligere er vist at
arekyte eter larver av skjoldkreps (Borgstrem et al. 1985). Det kan ogsa spekuleres pa om enkelte
reguleringer kan pavirke grekyt negativt, spesielt i hgyfjellet med lav vanntemperatur, og pa denne
méten redusere beitetrykket fra arekyt.

For linsekreps fant vi ingen sammenheng mellom forekomst i arret og manevrering. Det antas at dette
henger sasmmen med starre spredning av egg og at linsekreps har flere generagoner gjennom
sommersesongen, noe som gjer at bestanden lettere & bygge opp enn tilfellet er for skjoldkreps.

Naturlig spredning av skjoldkrepstil magasin

Det er pavist skjoldkrepslarver i driv fraen hgyereliggende inngi@ og ned i magasinet Vinstern viaen
2 km lang elvestrekning. Selv om det bare ble pavist 2 individer vil avsilt vannmengdei forhold til
totalvolumet av bekken i dette tilfellet tilfere i starrelsesorden 2 x10° larver pr.degn trolig et
minimumsestimat. Det er fortsatt ukjent om driv av skjoldkreps falger noen form for dagnvariasjon,
om det er bestemte ungstadier som driver, og over hvor lang periode dette kan skje.Funnene tyder pa
at det kan forega en betydelig spredning av unge skjoldkrepsstadier fra ovenforliggende innsjger og
nedover i vassdragene. Dette innebagrer at dersom forholdene i magasinet et eller flere ar er svaat
ugunstige, sa kan det skje en rask nyetablering gjennom driv der dette er mulig.

Biologisk totalprodukson i magasin

For planktoniske fjeamygg og krepsdyr foregar den biol ogiske produksionen over henholdvis hele
inngjgarealet og innggvolumet. Gitt at den biologiske produksjonen pr. areal og volumenhet er
konstant fra &r til ar, sa vil totalproduksjonen variere med totalarealet og totalvolumet, dvs.
fyllingsgraden av magasinet i den biologiske produksjonssesongen. Dersom vi antar at det er en lineser
sammenheng mellom total produksjon og vanndekket areal/volum, sa halveres den biologiske

total produksjonen dersom magasinareal et/volumet er halvert om sommeren. Det vil gjelde for de

pel agiske krepsdyrene, for fjaamygg og for landinsekter (drift fralandomrader rundt magasinet). For
disse gruppene vil fullt magasin i sommersesongen kunne gi god biologisk total produksjon. Dersom
magasinet ikke fylles vil areal dette fare il at totalproduksjonen blir redusert selv om tettheten (antall
pr.arealenhet) av dyrene er uforandret. For de magasinene som inngar i undersakelsen er
arealreduksionen ved LRV opp til 80 % i forhold til HRV, og det vil vaare bassengformen sammen
med regul eringshgyden som avgjar arealreduksonen. For nagingsdyrene i strandsonen vil det vaae en
betraktning knyttet til reguleringsheyde, og for skjoldkreps knyttet til fyllingsdato. For snegl, marflo
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og véarfluelarver " oppharer” naaingsdyrenes betydning ved en angitt arlig reguleringshayde. Over
denne talegrensen blir disse gruppenes forekomst i grretens mageinnhold sterkt redusert, mens de med
stor sannsynlighet er til stede ved lavere reguleringshayde.

Arsvingninger i neringsdyr og fisk i uregulerte Sandvatn (2001-2010)

Sandvatn er en inng @i Kvennavassdraget der vannet har kort oppholdstid og hvor vanntemperaturen
er preget av smeltevann fra sngleiene pa syd-vestre del av Hardangervidda. | 2001 og 2002 hadde
Sandvatn en god bestand av stor fisk (0,5 - 1 kg) som var 8-10 & gamle og i god kondisjon.
Nazingssituasjonen var god og skjoldkreps var et viktig nagingsdyr. Slik sett var situasjonen typisk
for et godt fiskevatn pa Hardangervidda (Rognerud et al. 2003). Men sa skjer dramatiske forandringer
i de neste to drene. Etter at den store fisken hadde gytt hesten 2003 klarte den ikke & spise seg opp i
kondision i 2004. K-faktor ned mot 0,6 er salav at gkt dedelighet er sannsynelig (Borgstrem et al.
1992). | 2005 var de faare avmagret gytefisk antagelig pa grunn av overdedelighet som falge av
neaingsmangel etter gyting hasten 2004. Sentrale krepsdyr som skjoldkreps og marflo var i praksis
fravaarende, vesentlig pa grunn av predasjon fra en meget sterk arsklasse (1997). Denne arsklassen
dominerte og bestandstettheten var hgy helt fram til 2007. | denne perioden var fisken slank og
sméfallen og blant krepsdyrene var det i all hovedsak linsekreps som var tilgjengelig som naging. |
denne perioden var ikke situagionen i Sandvatn vesentlig forskjelling fra magasinet Mar som er
regulert 21 m. | Mar var ogsa 1997-arsklassen dominerende og linsekreps var eneste krepsdyr som
betydde noe i dietten utover sommeren og hgsten. Dette viser at bade i magasiner og naturlige innsj ger
kan god rekruttering gi sterke arsklasser og faretil tette fiskebestander, redusert vekst og déarlig
kvalitet. Videre viser det at dette kan skje synkront over et sterre omrade (for eksempel
Hardangervidda) da klimatiske forhold ofte er en utlgsende faktor nar sterke arsklasser oppstar
(Rognerud et al. 2003). Undersgkelsene i Sandvatn har vist at tilstedevearel sen av starre krepsdyr som
marflo og skjoldkreps er avgjegrende for konkurransen mellom stor og liten fisk. Den store fisken taper
i konkurransen mot de sma hvis tettheten av disse nagingsdyrene er lav. Marflo og skjoldkreps er
ettertraktede nagringsdyr og svaat utsatt for predasjon. Skjoldkrepsens utbredelse er begrenset til
heyereliggende sger og til arktiske omrader (Vekhoff 1997, Hessen et al. 2004, @kland og @kland
2003). | denne regionen er de oftest til stede grunnei fisketomme sjger og dammer, men er
fravaarende eller i opptrer i tynne bestander hvisfisk er til stede (Jeppesen et al. 2001). Sjansen for at
skjoldkrepsen skal utvikle levedyktige bestander i inngger som har fisk er sterst i sterre, litt dypere
sjger der det er refugienei dypere omréder med lavere lysintensitet, enn i den grunne strandsonen.

Likevel er det klart at tettheten av fisk er en viktig faktor for skjoldkrepsbestandens starrelse. Dette
visestydelig i tidsserien fra Sandvatn. | 2001/2002 viste prevefisket i dypomradene at den store fisken
dominerte totalt i denne delen av sigen. Det var ogsa et stort innslag av skjoldkrepsi fiskens mager. |
de grunne omrédene og i strandsonen var smafisken dominerende og skjol dkrepsen utgjorde kun en
liten andel av naaringen. Det burde imidlertid ogsa vaat skjoldkreps her fordi den foretrekker disse
omradene i fisketomme sjger. En tett bestand av smafisk (1997-arsklassen) hadde sannsynligvis beitet
ned skjoldkrepsbestanden. Et nytt provefiske i 2004 viste at smafisken né fantes over hele inngjgen,
ogsai dypomradene. Dette var katastrofalt for skjoldkrepsbestanden som i praksis har veat bortei
fiskemagene fra dette tidspunkt og til og med 2007. |1 2008 var tettheten av fisk mindre som falge av at
1997 arsklassen var betydelig redusert. Det at skjoldkrepsen igjen dukker opp som naging dette aret
kan forklares med at tettheten av fisk har blitt lavere.

| den perioden som de store krepsdyrene var neamest fravaaende var krepsdyrandelen i fiskens naging
totalt dominert av linsekreps. Andelen krepsdyr var lavest i 2005 og 2007. | disse arene var Sandvatn
betydelig pavirket av kaldt smeltevann fra store sngleier i Kvennas nedbgrfelt. Innsjgens korte
oppholdstid gjar at temperaturen i hele inngjgen skifter raskt med temperaturen i Kvenna ved innl gpet.
Tidligere har vi vist at smeltevannet setter sitt preg patemperaturforholdenei alle innsjgene mellom
Sandvatn og Mesvatn (Rognerud et al. 2007). Denne betydelige nedkjglingen disse drene varte frem til
midten av august og gjorde at temperaturen ble langt lavere enn den som er kjent for optimal vekst
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med mat i overskudd (se Vgllestad et al. 2002). Lengdeveksten for ikke kjgnnsmoden fisk var i denne
perioden negativt korrelert til temperaturen. Det er imidlertid ikke bare for fisk at |avere temperaturer
farer til lavere vekst, men ogsa for krepsdyrene. Linsekrepsen klekkes fra hvilegg like etter isgang og
utviklestil voksne kjgnnsmodne individer utover sesongen. Generasjonstiden (fra utviklingen av egget
til kjennsmodent individ) er temperaturavhengig (Gillooly 2000). Som eksempel er generagjonstiden 3
maneder ved 5 grader, men mindre enn 30 dager ved 15 grader (Gillooly 2000). Temperaturen pa
forsommeren er derfor kritisk for utviklingen av bestanden. En lengre utviklingstid fram til
kjgnnsmodning innebaaer en risiko for sterre tap pa grunn av fiskepredasjon, og seinere
kjannsmodning vil ogsa bety faare generasjoner fer hasten setter inn. Resultatet kan bli at det legges
faare hvilegg og grunnlaget blir darlige for neste &rs bestand. | overensstemmelse med dette var
andelen linsekrepsi fiskens mageinnhold i Sandvatn lavest i 2005 og 2007 da kalt smeltevann satte sitt
preg patemperaturen i Sandvatn pa forsommeren. Temperaturen var betydelig lavere enn i
naaliggende Dargesjaen som ikke var preget av smeltevann i samme perioder (Kap.3.3.1 og 3.4.1).
Det er derfor klart at ved lavere temperatur er det ikke bare fiskens vekst som er lavere enn optimalt,
men darlig vekst av sentrale krepsdyr som linsekreps kan ogsa medvirke til en darligere vekst.

Mar, Kalhovdfjorden i Ggystmagasinet og Sgnstevatn (2006-2010)

Tilbakeregnet vekst for fisken i magasinene viste ingen sasmmenheng med temperaturen i
produksjonsperioden. Magasinene Mar og K alhovdfjorden er ikke preget av mye kaldt smeltevann
over lengre tid pa forsommeren, fordi snemengdene pa gstlige deler av Hardangervidda er langt
mindre pavaren enn i gvre deler av Kvennas nedberfelt. Fiskebestandene er relativt tette i bade
Kalhovdfjorden og Mér i forhold til naeringsgrunnlaget. Bestandene i disse magasinene har ogsa vaat
preget av 1997 arsklassen i samme tidsperioden som i Sandvatn og mange andre innsjger pa
Hardangervidda. Tilgangen pa nagingsdyr i begge magasinene har veat avhengig av variasjoner i
fyllingsgrad og vannstand ved krepsdyrenes egglegging og klekking. Dette er i overenstemmelse
ovennevnte talegrenser for nagingsdyr gitt i denne rapporten. | Mar har vi indikasjoner paat i ar med
hay vintervannstand og rask oppfylling til HRV i mai har skjoldkreps vaat hyppigere registrert i
fiskemager, enn i andre & med starre nedtapping vinterstid og senere fylling etter isgang slik som
konkludert i kapitlet om talegrenser. Skjoldkrepsbestanden er imidlertid svaat tynn og skjoldkrepsen
er mye seldnere naenni 2002, da den ble hyppigere observert i fiskemager og var mulig afangei
hovtrekk og med bunnskrape (Rognerud et a 2003). | magasinet Sgnstevatn har skjoldkreps fortsatt
betydning som fiskefade til tross for at det opprinnelige Senstevatnet er regulert 31m. | andre magasin
i Vinje som ble undersgkt i 2007 med tilsvarende reguleringsheyde var skjoldkreps fravaaende
(Rognerud et al. 2008). En mulig grunn til disse forskjellene er at Sgnstevatn-magasinet omfattes ogsa
av Mevatn og Sjugurdstjern ved HRV, men disse sistnevnte har langt mindre regulering hhv. 20 og 8
m (Tysse og Garnas 1992). Det er mulig at disse omradene fungerer som refugier for skjoldkrepsen.
Tysse og Garnas rapporterer daogsa at fisken i Mevatn var sterre enn i de andre delene av magasinet.

Betydning for forvaltning

Talegrensen sier ngdvendigvis ikke noe om mengden nagingdyr for fisk i forhold til uregulert tilstand
(naturtilstanden). | tileeg er det ikke enkle sammenhenger mellom mengde naaingsdyr og

regul eringshgyde med tanke pa & bruke naaingsdyr i mageinnhold som uttrykk for mengde naaringsdyr
i magasinet. Her vil bade virkning av reguleringen og fiskens preferanse i valg av nagringsdyr avgjere
inntaket. Flere starre nagringsdyr (skjoldkreps, marflo) er utsatt for sterk nedbeiting, og
fiskebestandens starrelse vil her sannsynligvis ha stor innvirkning pa mengden. | magasiner der
reguleringen ikke er til hinder for forekomst, ber derfor fiskebestandene driftes pa en slik méate at
skjoldkreps og marflo kan inngdi arretens diett. Det betyr kontroll med bestandstettheten og her er
beskatning og rekruttering er viktige virkemidler.

| denne 10 ars undersgkelsen i Sandvatn har vi brukt Jensen garnserier. Lang erfaring med bruk av
denne garnserien i hgyfjellsvann i Norge har vist at den gir en rimelig god beskrivelse av
bestandsforholdene for arret over 20 cm (Ugedal et al. 2005, Qvenild 2004). Resultatene fra Sandvatn
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viste stor variasion fra &r til ar, men ogsainne samme sesong. Det skyldes i hovedsak variasjoner i
klimatiske forhold som vanntemperatur og sngmengder vinterstid. Dette ga store utslag i rekruttering,
arsklassestyrke, intraspesifikk konkurranse, tilvekst og forekomst av viktige negringsdyr. | fjellgger
skjer det raske endringer i vaaret, men ogsa endringer i klima over tid som kan ha drastiske falger for
fiskebestandene. Derfor er det viktig med arlige observasioner i inngj@er i fjellet. Nar det gjelder
basisovervakning av fiskebestander i fjellet i regi Vanndirektivet (Veileder 01:2009, Veileder
02:2009), samener vi det er bedre & ha arlige observasioner i faare 5jger enn de foreslétte 3 ars
syklusenei flere. Signifikante endringer i gkologisk stausi fiskebestandene vil da kunne oppdages
langt tidligere enn ved den foresl tte frekvensen pa undersgkel ser hver 3 4.

Vi har vigt at sterkt varierende forhold i vaaet fra ar til ar gir store forskjeller i intraspesifikk
konkurranse der stor fisk far sterre problemer enn smafisk i perioder med darlige nagingsforhold. Det
er viktig & ha et godt materiale av stor fisk for avise dette. Erfaring med nordiske garn viser at det kan
vage vanskelig a fa et godt og representativt materiale av fisk >30 cm og saalig mht til forhold som
gytemodning (Barlaup et a. 2002, Wiers og Hylland 2002, 2003 og Hylland,). | hayfjellsbestander vil
derfor Jensenserier fremdeles vaae aforetrekke (Ugedal et al. 2006) saalig hvis den suppleres med
garn av mindre maskevidder. Sammenlignende data fra nordiske garn og Jensen garnserie fra
Sandvatn tyder pa dette (Qvenild og Rognerud upubl.).

Kontinuerlig registrering av vanntemperaturen gjennom sesongen kan i grunne fjellssjger brukes for &
beregne optimal vekst der det er naaring i overskudd (Vallestad et al. 2002). Dette kombinerte med
regsitrering av lengde-vekt-forholdene og nagingsdyranalyser kan vise hvor godt potensialet er
utnyttet (for eksempel godt i Fjellsjden, mindre godt i Sandvatn). Slike data er forholdsvis enkle og
billige & hente inn og kan bidra betydelig til tolkningen av endringer i fiskebestandene over tid..
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