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Forord

Pa oppdrag fra Statkraft har Norsk institutt for vannforskning (NIVA) undersokt fiskebestandene i
kraftverksmagasinene Mar og Ringedalsvatnet i perioden 2011-2013. Mar ligger pa ostre delen av
Hardangervidda, mens Ringedalsvatn ligger pd vestsiden nzr Tyssedal. Begge magasinene har vart nyttet
til energiproduksjon i mange ar. Mar ble forste gang regulert i 1917, og kraftverket som utnytter fallet fra
Ringedalsvatnet til Serfjorden sto ferdig utbygd i 1918.

12010 var det spesielt lav vannstand i Mar i forbindelse med anleggsarbeider. Dette forte til blottlegging
av finkorna masser som forarsaket okt tilslamming av vannmassene. Dette kunne ha negative effekter pa
fisk og dens naringsdyr. 1 tillegg til dette var det ogsa muligheter for svikt i rekrutteringen pa grunn av lite
sno i nedbotfeltet vinteren 2010/2011 og derved muligheter for bunnfrysing av gytebekker. Det oppsto
derfor flere forhold som i betydelig grad kan bidra til 4 belyse viktige faktorene for 4 oppné bedre kvalitet
av fisk generelt i kraftverksmagasin (blant annet kontroll med rekrutteringen). Det var en unik situasjon
som oppsto, og det var pd denne bakgrunn at dette forskningsprosjekt ble satt i gang. En tilsvarende
hendelse med tilslamming av vannmassene fant sted i Ringedalsvatnet. Her var det lite tilsig og stort
behov for El-kraft som var drsaken til nedtapping til LRV og den pafelgende tilslammingen av
vannmassene. Magasinene har forskjellig bassengform, dybdeforhold og reguleringsheyder. Den samtidige
hendelsen med tilslamming av vannmassene ga muligheter til 4 undersgke betydningen av disse faktorene i
to magasin med sveart ulik bassengform.

Like nedenfor dammen pa Mar ligger Kalhovdfjorden. Der det har vart en trend mot mindre andeler av
marflo og skjoldkreps i fiskens mageinnhold i perioden 2006-2010. Ved inspeksjon av mageinnholdet til
fisk tatt av lokale garnfiskere, og egne undersokelser, viste at denne trenden fortsatte i 2010-2013. Vi
hadde en hypotese om skjoldkreps kunne ha et refugie pa dypere vann der predasjonen fra smafisk var
mindre. Dette kunne vi ikke bekrefte ved provegarnsfiske. I samrad med Statkraft ble det derfor besluttet
at vi ikke skulle bruke mer av midlene i prosjektet pa dette, men i stedet utvide undersokelsene 1 Mar og
Ringedalvatnet.

Feltarbeid, provetakning og rapportering har vart gjort av Sigurd Rognerud og Eirik Fjeld ved NIVA.
Eirik Fjeld har stitt for aldersanalysene av fisk og Institutt for energiteknikk (IFE) har utfort analysene av
stabile isotoper. Kontaktpersoner i Statkraft har vert Arne Erlandsen (Oslo) som har kommet med faglige
innspill og informasjoner knyttet til manevreringen av magasinene. Hans Henrik Haukds har veert lokal
kontaktperson for Statkraft i Tyssedal, og serget for tilgang pd bat og ordnet en del praktiske ting. 1
forbindelse med feltarbeidet i Mar har vi hatt god hjelp av Maarfjeld sameige sin stedlige representant
Tore Fehn. Alle takkes for et godt samarbeid.

Ottestad, 10. mai 2014

bl i,

Sigurd Rognernd
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Sammendrag

Denne rapporten omhandler resultatene fra fiskebiologiske undersokelser i kraftverkmagasinene Mar
(Tinn og «Nore og Uvdal» kommuner) og Ringedalsvatnet (Odda kommune), og de effektene en betydelig
nedtapping og tilslamming hadde pa erretpopulasjonene og deres naringsdyr. Det er kjent at nedtapping i
reguleringsmagasiner kan fore til utvasking og suspensjon av silt- og leirpartikler med pafolgende sterk
blakking av vannmassene. Dette er en aktuell problemstilling nir gkt behov for El-kraft sammentfaller med
lite tilsig, samt nedvendig nedtapping i forbindelse med rehabilitering av luker og damanlegg.

Vi har undersekt standard fiskebiologiske forhold som alder, vekst, kondisjon, kjottfarge og mageinnhold,
men har i tillegg kartlagt endringene i basale produksjonsforhold ved hjelp av stabile isotoper (SI-analyser).
Analyser av stabile N- og C-isotoper viser fiskens trofiske posisjoner og 1 hvilken grad det er bentiske
(strandnere), planktoniske eller terrestriske karbonkilder som danner energi-grunnlaget. I motsetning til
mageanalyser som gir oyeblikksbilder av fiskens naring, er Sl-analyser velegnet til 4 klarlegge om det er
vesentlige endringer i fiskens neringsnett over hele produksjonssesongen.

Innsjeene er forskjellige med hensyn til reguleringshoyde, bassengform og dyp. Mar (1121 moh) ligger pa
Hardangervidda, har store grunne omrader, maksimalt dyp pa 60 m, og en reguleringshoyde pa 21 m.
Ringedalsvatnet (465 moh) er dypt (134 m) og ligger i en U-formet dal med steile strandprofiler. Maksimal
reguleringshoyde er 92 m. Disse magasinene ble kraftig nedtappet i 2010/2011 og vannmassene ble sterkt
blakket og tilslammet pa grunn av erosjon og suspendering av finkornede leirsedimenter. Siktedypene ble
redusert til 0,5 m 1 Mér i juni 2010 og til 0,2 m i Ringedalsvatnet i juni 2011.

Forskjellene 1 bassengform hadde stor betydning for effekten av tilslammingen pa fiskepopulasjonene.
Den synkende trenden i vannstanden i Mar fra 2008 og til 2010, var svart negativt for vannloppene
(Cladocera) som ikke ble registrert i fiskens mageinnhold pa hesten disse arene. Dette skyltes at
vannloppene, som filtrerer neringspartikler fra vannet, ikke tilte tilslammingen av uorganiske partikler.
Etter 2010 okte vannstanden bade var og hest, og arealer med hvileegg ble satt under vann tidsnok til at
de klekte vannloppene kunne utvikles og inng3 i fiskens naring pa hesten. Dette viser at vannloppene
kommer raskt tilbake, 1 stort antall, selv etter en slik katastrofal hendelse som tilslamming er for disse
organismene.

Skjoldkrepsen ble et viktig naeringsdyr i Mar, sarlig for storre fisk, i oppfyllingsfasen (2012-2013), etter 4
ha veert fravaerende siden 2008. Dette kan skyldes at de forste stadiene som utvikles etter klekking er
planktoniske og at tilslammingen har samme negative effekt for disse som for vannloppene. Det er
sannsynlig at den rekrutteres fra vannforekomster i nedberfelt. Linsekrepsen er et viktig neringsdyr for
fisken 1 Mar. Den var til stede 1 hele perioden som er undersokt, og dominerte i fiske-magene i den
perioden Mér var utsatt for sterkest tilslamming (2009-2010). Dette viser hvor robust linsekrepsbestanden
er ovenfor reguleringer og episoder med betydelig tilslamming. Bassengformen 1 Mar med store grunnere
omrider gjor at sentrale nzeringsdyr som skjoldkreps, linsekreps og zooplankton har store arealer der
hvileegg kan klekkes nar de settes under vann pa forsomrene. Dette er en viktig faktor som gjor at de
negative effektene av tilslammingen pa krepsdyrene blir kortvarig.

I Ringedalsvatn er forholdene annerledes med steile strandsoner, og relativt sett mindre arealer der
krepsdyrenes hvileegg kan klekke nir vannstanden eker utover sommeren. Tidligere, ndr vannet ikke var
tilslammet, var vannloppene en vart viktigste naringsressurs for fisken, men tilslamming i 2011 og forsten
av 2012 var negativt for disse. Dette svekket bestandene betydelig slik at overflateinsekter ble eneste
alternativet i 2011 og forsten av 2012. Ved oppfyllingen utover hosten 2012 ble deler av strandsonen, med
innslag av vegetasjon og annet organisk materiale, satt under vann. Dette var et godt habitat for littorale
organismer og meitemark ble et foretrukket neringsdyr denne hosten. I 2013, ndr magasinet var oppfylt,
var det ogsa et vesentlig innslag av linsekreps i dietten pd hesten. Dette viser ogsd her hvor robust denne
arten er ovenfor reguleringer og tilslamming av vannmassene. Bortfallet av zooplankton og en sterkt
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redusert populasjon av linsekreps gjorde at fiskens kondisjon sank betydelig i 2011. Zooplankton manglet
fullstendig i mageinnholdet i 2011, noe som for evrig er uvanlig for fisk fra dype reguleringsmagasiner. Vi
mener dette var en effekt av tilslammingen.

I Mar viste analysen av stabile N-isotoper (8'°N forholdet) ingen indikasjoner pa kannibalisme hos
orreten. Karbonkildene, indikert ved 6'3C forholdet, varierte betydelig i 2011. Dette viser at fisken, da Mir
var tilslammet, sokte nering over hele innsjoen, bade i strandsonen og i dypere omrader (antagelig
linsekreps). I 2012 og 2013 ble variasjonen i 6'3C og 8'*N forholdet gradvis mindre og zooplankton og
skjoldkreps ble 1 okende grad ble viktigere for veksten. I 2013 var variasjonen minst og isotopsignaturene
indikerer at bidraget fra skjoldkreps og vannloppen, By#hotrepes longimanus, som er en rovform, var viktig
for veksten dette aret. Dette er 1 god overenstemmelse med de oyeblikksbildene vi fikk ved
fiskeundersokelsene disse tre drene.

I Ringedalsvatnet viste 6'5N forholdet at de store individene var fiskespisere, og at fisken kunne fa en
kannibalistisk atferd ved lengder helt ned til 22-23 cm. I 2011, under perioden med ekstrem sult, steg

815N forholdet i fisk med svart lav kondisjonsfaktor. Dette er en effekt av katabolisme, det vil si at fisken

matte forbrenne muskelmasse og proteiner for a opprettholde livsfunksjonene. 8'3C forholdet steg fra
2011 og til 2013, noe som er i overenstemmelse med at zooplanktonet ikke rakk 4 reetablere seg etter
tilslammingen, og at littorale nzeringsdyr og overflateinsekter ble viktigste byttedyr.

De to undersokte bestandene hadde svert ulike vekstmonstre. Qrreten i Mar vokste generelt bedre enn i
Ringedalsvatnet, og for de eldre aldersgruppene (= 10 dr) stagnerte veksten og de oppnadde en midlere
lengde pd omlag 30 cm eller en gjennomsnittsvekt pd omlag 250-300 g. Det var ingen vekstomslag som
tydet pd at noen individer i Mér gikk over til et fiskespisende levesett. Orreten i Ringedalsvatnet var i
hovedsak en smafallen bestand, men en liten andel av populasjonen hadde blitt spesialiserte fiskespisere
og oppnadde god vekst og stor sterrelse. De eldste aldersgruppene (7-9 ar) nidde en midlere storrelse pa
omlag 2223 cm eller en gjennomsnittsvekt pa omlag 120-140 g. Av de store kannibalistiske individene
fanget vi individer med en lengde pa opptil 52 cm og en vekt pa 2,1 kg.

Den arlige lengdetilveksten (sesongtilveksten) til orret fra Mér var svak 1 2011, men bedret seg markant
fram til 2013. Eksempelvis okte tilveksten for 4-dringene fra omlag 18 mm i 2011 og til 24 mm 1 2013,
men tilveksten avtok med okende alder.

I Ringedalsvatnet varierte lengdetilveksten betydelig i de tre drene. Den midlere tilveksten 1 2011 var
ekstremt liten (0,3-0,4 cm) for de dominerende aldersgruppene 3-6 édr, men okte betydelig i 2012 og 2013
(1,4-2,2 cm og 2,0-3,3 cm). Dette avspeiler fiskens naringstilgang disse drene, og at tilslammingen av
vannmassene 1 2011 fullstendig slo ut zooplanktonet, som har veart den viktigste naeringsressursen. Den
raske bedringen i 2012 skyldes trolig en kombinasjon av bedret nzringstilgang pa grunn av redusert
tilslamming, og den stigende vannstanden som la strandomrader med organisk materiale og vegetasjon
under vann og skapte et godt habitat for littorale organismer. Trolig desimerte ogsa tilslammingen i1 2011
bestanden kraftig, slik at det ble vesentlig mindre naringskonkurranse. Nedtappingen av magasinet syntes
4 ha en kortvarig effekt pa veksten i bestanden og situasjonen normaliserte seg relativt raskt.

Det ble analysert kvikksolv i orret fra Ringedalsvatn 1 2011 og 2012. Konsentrasjonene i den ikke-
fiskespisende delen av populasjonen, storrelsesintervallet 15-25 cm, var innenfor det vanlig
forekommende konsentrasjonsomridet pa 0,05-0,20 mg/kg (vitvekt) som vi finner i Sor-Norge. I storre
kannibalistisk fisk kunne konsentrasjonene overstige 0,5 mg/kg, noe som ikke er uvanlig 4 finne blant den
fiskespisende delen av bestandene 1 norske innsjoer. Et spesielt fenomen i 2011 var at
kvikkselvkonsentrasjonen begynte 4 stige ved saxrlig lave kondisjonsfaktorer (k-faktor < 0,8). Dette er
trolig en avmagringseffektsom skyldes at muskelvevet forbrennes under perioder med ekstrem sult
(katabolisme) og det da skjer en oppkonsentrering i fisken.
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1. Innledning

Denne rapporten omhandler fiskebiologiske undersokelser i kraftverkmagasinene Mar (Tinn og «Nore og
Uvdal» kommuner) og Ringedalsvatnet (Odda kommune) og de effektene en betydelig nedtapping og
tilslamming av vannet hadde pd erretpopulasjonene og deres nzringsdyr. Det er kjent at nedtapping 1
reguleringsmagasiner kan fore til utvasking og suspensjon av silt- og leirpartikler med pafolgende sterk
blakking av vannmassene (Bogen og Bonsnes 2001). Dette er en aktuell problemstilling nar det er okt
behov for El-kraft i perioder med lite tilsig, og nedvendig nedtapping i forbindelse med rehabilitering av
luker og damanlegg.

Mir ble tappet betydelig ned i forbindelse med nedvendige anleggsarbeider, mens Ringedalsvatnet hadde
spesielt lav vannstand varen 2011 grunnet stort behov for El-kraft, kombinert med sveart lite tilsig, den
kalde vinteren 2010/2011. Vannstanden i Mar ble holdt nede mot laveste reguleringsvannstand (LRV) i
20092011 pa grunn av bygging av nytt moloanlegg ved Synken, og arbeider ved Marbu i nordvestre del
av magasinet. For begge innsjoene forte dette til at finkorna sedimenter fra omrider ner LRV ble virvlet
opp, som folge av belgeaktivitet og vindinduserte strommer, og vannmassene ble tilslammet.

Erosjon og oppvirvling av finkorna sedimenter kan inntreffe ved sterk nedtapping, som folge av lite tilsig
og stort behov for kraft, vedlikeholdsarbeider, eller ved endringer i konsesjonsvilkirene med lavere tillatt
LRV. Finkorna partiklene blir i forste rekke suspendert i de epilimniske (ovre) vannmassene sommer og
host, og tilslammingen vil redusere sikten og kunne pavirke fiskens adferd og naringstilgang. Dersom de
finkorna sedimentene allerede er vasket ut av reguleringssonen vil produksjonen av zooplankton ofte vare
viktig for fiskens mattilgang i sterkt regulerte innsjoer (Brabrand 2007).

En kraftig nedtapping kan ha negative effekter pa fiskeproduksjonen, da tilslaimming av vannmasser virker
forstyrrende pa neringskjedene og spesielt de pelagiske. Vi kjenner ikke til at det er gjort noen systematisk
sammenstilling hvorledes ulike grader av tilslamming pavirker viktige populasjonskarakteristikker og
produksjonsforhold. Det er derfor viktig at disse konsekvensene for det akvatiske okosystemet
dokumenteres slik at regulantene, miljeforvaltningen og rettighetshavere til fiske kjenner til effektene, og
hvor lang tid det tar for en normalisering finner sted, og om eventuelle avbotende tiltak kan gjennomfores.

Mir ble sterkt nedtappet 1 1970-1971, og dette forte til betydelige negative konsekvenser for
fiskebestanden med okt dedelighet og darligere neringsgrunnlag (Borgstrem 1973). I Ringedalsvatnet
inntraff en liknende situasjon i 1985. Den gangen ble fiskens ressursgrunnlag sterkt redusert med folgende
lavere kondisjon, redusert vekst, mindre andel gytefisk og ekt dedelighet blant voksen fisk (Borgstrom et
al. 1992). En normalisering fant sted i 1986. En tilsvarende hendelse skjedde i 2003, men litt mindre
dramatisk (Brabrand 2007).

De nye periodene med ekstrem nedtapping i 2009-2011 for Mar og 1 2010-2011 for Ringedalsvatnet ga
anledning til 4 studere nermere effektene av tilslamming — og med andre metoder enn tidligere. I tillegg til
standard fiskeribiologiske metoder som fokuserer pd vekst, kondisjon og reproduktive forhold kan vi nd
kartlegge endringene i basale produksjonsforhold ved hjelp av stabile isotoper (SI-analyser). Disse
analysene er sentrale for 4 klarlegge fiskens trofiske posisjoner, og 1 hvilken grad det er bentiske
(strandneare), planktoniske eller terrestriske karbonkilder som danner energi-grunnlaget for fisken.
Mageanalyser gir oyeblikksbilder av fiskens naring, men SI-analyser er velegnet til 4 klarlegge om det er
vesentlige endringer i fiskens naringsnett over produksjonssesongen.

I Mar ville vi spesielt undersoke i hvilken grad tilslammingen fordrsaket av vannstands-senkningen, ville
pavirke fiskens vekstrater, kvalitet og nzringstilgang. Gjennom analyser av stabile C og N-isotoper 1 fisk
og naringsdyr forventet vi 4 kunne vise den relative betydningen av de ulike naeringsdyrene for
produksjon av fisk. Det var serlig fiskens tilgang pa de viktige krepsdyrene marflo, skjoldkreps, linsekreps
og zooplankton ved denne hendelsen vi skulle dokumentere gjennom mageanalyser av fisk i den grunnere
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nord-vestre delen og nzr anleggsomradet ved Synken (Figur 3). Skjoldkreps, som ellers ofte er et viktig
neringsdyr for alpine orretbestander, er vanligvis et mer sjeldent innslag i dietten til fisk fra Mir, da
bestanden i perioden for 2011 var sterkt utsatt for nedbeiting fra den tette orretbestanden. Videre onsket
vi 4 undersoke hvorvidt spesielle klimatiske forhold vinteren 2010/2011 hadde pévirket rekrutteringen av
orret pa de viktigste gytebekkene. Forste del av denne vinteren var snofattig og sveart kald og lokale
rettighetshaver rapporterte om mye iskjoving i bekkene dette aret. En lignende situasjon oppsto vinteren
1995/1996. Da bunnfres svart mange gytebekker over store deler av Ser-Sorost-Notge og 1996-
arsklassen ble nesten utradert pa Hardangervidda (Rognerud et al. 2003). De viktigste bekkene ble derfor
elektro-fisket i 2011. Statkraft ga derfor NIVA 1 oppdrag 4 undersoke rekrutteringspotensialet for 2011-
arsklassen i Mars tillopsbekker, og i hvilken grad nedtappingen og tilslammingen pavirket fiskens
neringskilder og fiskens kvalitet.

I Ringedalsvatnet gjor bassengets utforming med bratte skrenter og den storre reguleringshoyden at
bunndyrproduksjonen i littoralsonen er betydelig redusert, med den folge at den pelagiske nzringskjeden
er derfor viktig for fiskeproduksjonen (Borgstrom et al. 1986). Orretbestanden her er i hovedsak
smafallen, men det er kjent at en mindre andel er storvokst og har et kannibalistisk levevis. Den kraftige
nedtappingen og tilslammingen i 2010-2011 kunne forventes 4 fore til en kollaps i produksjonen av
zooplankton og dramatiske endringer i neringstilbudet. Ut fra dette formulerte vi to hypoteser om
effektene av nedtappingen:

7) Kollapsen i det pelagiske nzringsnettet vil fore til en dreining i forholdet mellom karbonisotopene 12C
og BC i fisken, malt som 0'3C. Vi forventer en endring fra et svaert negativ nivd — som er typisk for en
pelagisk neringskjede, til et mindre negativt niva — som indikerer et skifte til en mer terrestrisk
(overtlateinsekter), eventuelt bentisk (bunndyr) drevet naringskjede (Figur 1).

77) Sult hos fisk vil fore til en endring i nitrogenisotopene, hvor andelen av den tyngre isotopen N vil oke
i forhold til den lettere N, milt som §'5N. Vi forventer at sult utover sommersesongen vil fore til at
fisken forbruker de lett tilgjengelige fettressurssene. Dernest ma de bryte ned proteiner for a4 opprettholde
livsfunksjonene. Vi antok at dette vil fore til en masseavhengig fraksjonering av N-isotoper og en okning i
fiskens 01°N-forhold. En slik anrikning vil vanligvis vare assosiert med en endring i fisken trofiske nivé
(hoyere plass i naeringskjeden). Ved 4 koble disse malingene med fiskens kondisjonsfaktor antok vi at det
var mulig 4 skille denne effekten fra den fiskespisende delen av populasjonen. Det er ofte slik at
fiskespisere har en heyere kondisjonsfaktor enn de andre i populasjonen, da god kondisjon kreves for
jakte effektivt etter fisk, og fordi de derav fir en bedret naringstilgang (Borgstrom et al. 1995). Dette er
skjematisk vist 1 figur 1.

244 bentisk drevet .4 fiskespiser. akend
nienngkjede

7~
terrestrisk drevet

28~
nieringkjede

2113C%
15N, %o
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32 nanngkjede 5

1 1 . T T 1 L] T '
'3 b 4 3 10 0.% 06 0.7 08 09 | [

15N, %e kondisjonsfakror

Figur 1. Forventet respons pa stabile isotopforhold i fiskepopulasjoner ved endringer i neringsforbold og ved sult.
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2. Omradebesktivelse

2.1 Beliggenhet av undersgkte magasin

Mar ligger pd Hardangerviddas estligste del, 1100 moh. pa grensen mellom fylkene Telemark og Buskerud,
mens Ringedalsvatnet ligger naer 85 km lenger vest i Hordaland fylke, Odda kommune. Dette magasinet
ligger ikke oppi selve Hardangervidda-platiet, men nede i en U-formet dal ca. 465 mobh. like ost for

Tyssedal (Figur 2)

Figur 2. Beliggenbet til de undersokte innsjoene Mar og Ringedalsvatnet.
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2.1.1 Mar

Mar har en reguleringshoyde pd ner 21 m (1100 — 1121) og et areal pa 20,5 km?. Statkraft har laget et
detaljert dybdekart over Mér som her er vist i forenklet utgave (Figur 3). Mar tappes via Stegaros kraftverk
ned i Kalhovdfjorden, som er en del av Goyst-magasinet, og nyttes til El-produksjon i Mar kraftverk i
Rjukandalen.

Innsjeen er i hovedsak relativt grunn og det dypeste omradet (ca. 60 m) ligger i den syd-estre delen.
Omridene der vi har provefisket, Grytkil og Synken, har dybder mellom 0-20 m ved fullt magasin.
Undersokelsene i Mér omfatter provefiske ved to lokaliteter Synken og Grytkil, samt elektro-fiske i
Hettedi, Uppnesai, Grytkilbekken og Storvikbekken (Figur 3).

Figur 3. Mar ligger i kommunene Tinn og «Nore og Uvdaly. Fiskeplassene Grytkil og Synken er vist samt de storste
bekkene og de viktigste gyteelvene Hettai og Uppnesdi.
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Det var stor variasjon i vannstanden i denne perioden med laveste méling (1105,9) i uke 19 1 2010 (Figur
4). Pd grunn av anleggsarbeidene 1 2009 og 2010 ble ikke magasinet fylt opp mot HRV gjennom sommer
og host disse drene. En indikasjon pi situasjonen i juni 2009 er vist pa 1 Figur 5. 1 2011 startet oppfyllingen
tidlig pa forsommeren og i 2012 og 2013 var vannstanden relativt hoy hele aret. Disse to siste arene hadde
vannstanden et mer normalt fotlep for magasinet, med en mer moderat nedtapping pd vir/sommer og
oppfylling mot HRV (1121) pa hesten.

Mir-2008 Mair-2011
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Figur 4. Variasjoner i vannstand i Mar for perioden 2008-2013 basert pa middelverdier for hver nke (Statkraf?).
Periodene mai-juni, juli-august og september-oktober er merket med hbv. rodt, gront og svart.
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Figur 5. Anleggsarbeider ved Synken i juni 2009 gjorde at vannstanden ble holdt lavt pa forsommeren. Dette forte til
utvasking av finkorna sedimenter som ga Mar et gronnaktig skjer og forte til betydelig redufsjon i siktedypet.

12
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2.1.2 Ringedalsvatnet

Ringedalsvatnet ligger 465 moh est for Tyssedal 1 Hardanger (Figur 2). Utbyggingen av Tysso-vassdraget i
startet 1906, som i dag omfattes av mange regulerte innsjoer i Tyssedals-fjellene pa den vestre delen av
Hardangervidda. Ringedalsvatnet er det lavest beliggende av disse. Magasinet ligger i en U-formet dal med
bratte dssider. Det har en badekar-fasong, med bratt kanter, et relativt flatt omrade i1 de dypeste delene,
med storste dyp pa 134 m (Figur 6). Fiske-undersokelsene ble utfort ved utlopet av Mosdalsbekken og
innerst ved Ringedalsfossen (Figur 6 og 7).

‘ ® 5t.2
‘@S : -

Temp
logger

@53

Figur 6. Dybdekart og stasjonsplasseringer for Ringedalsvatnet (Kilde: NV'E, Statkart). Stasjonsangivelsene angir
posisjonen for maling av siktedyp.

Reguleringssonen har steile sider der en stor del av de finkorna massene er vasket ut og transportert mot
dypere vann. Dette har fort til at reguleringssonen i dag for en stor del bestér av stein, som i tidligere tider
har rast ned fra fjellsidene (Figur 8). I enkelte omrdder er det ogsa betydelige mengder av fluviale sand- og
grusavsetninger (NGI 2011) (Figur 9). Ved lav vannstand finnes det stedvis finkorna sedimenter som kan
virvles opp 1 vannmassene pa grunn av belgeaktivitet (Figur 10). Dette sammen med skred i strandsonen,
har bidratt til ekt turbiditet i vannmassene i enkelte perioder (Fjellheim et al. 2011).

I en undersokelse fra 1985, da siktedypet var pd det laveste (0,3 m), det vil si om lag samme niva som i juni
2011, ble fisken kun fanget i dybdeintervallet 0-2 m (Borgstrem et al. 1992). Innledende undersekelser vi
gjorde under provefisket i juni 2011 viste at fisken ogsd da sto grunt, og vi erfarte at fisken sarlig samlet
seg 1 strandsonen ner de store innlepsbekkene, hvor sikten i vannmassene var best. Vi valgte derfor 1 2011
og 2012 4 konsentrere fiskeinnsatsen nar utstrommingsomridene fra Mosdalsbekken (nar stasjon 1) og
ved Ringedalsfossen innerst i vannet (nar st. 3). I 2013 ble det kun fisket innerst ved Ringedalsfossen.

I forstdelse med FM-Hordaland ble Ringedalsvatnet gjodslet forsiktig juni 2013 ved 4 tilsette fosfat i de
epilimniske vannmassene 1 den ostre del av bassenget. Dette var et tiltak for 4 stimulere primeer-
produksjonen og produksjonen av fiskens naringsdyr i magasinet. Fosfatkonsentrasjonen i sjiktet 0-10 m
okte da fra omlag 1 pg/11ijuni til 4 pg/11i august. Dette tiltaket blir beskrevet i en egen rapport (Fjeld og
Rognerud, 2014).
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s e T < O

> e A‘. & i e s
Figur 7. I Ringedalen renner elva fra Ringedalsfossen ut i magasinet (venstre foto). Mosdalsbekken renner ut i
Ringedalsvatnet sorost for dammen (hoyre foto). I omridene ved utlopet av fossen og bekken var vannet noe klarere enn ellers
7 magasinet, og i disse omridene ble det provefisket. Bildene er tatt 6. sept. 2011.
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Figur 8. De bratte sidene i reguleringssonen er stedvis dominert av stein som er rast ned fra fellsidene. Bildet er tatt 25.
Juni 2011

Figur 9. Pa de slakere omridene i reguleringssonen i Ringedalsvatn finnes til dels mektige fluviale sand- og grusavsetninger.
Bildet er tatt 25. juni 2011
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Figur 10. Den kraftige nedtappingen av Ringedalsvatnet i 2011 forte til sterk erogjon av silt- og leirpartikler som tidligere
har ligget under laveste vannstand. Bildet er tatt 25. juni 2011

2.2 Vannstandsvariasjoner og siktedyp i Ringedalsvatn

Statkraft har konsesjon pé reguleringen av Ringedalsvatnet mellom hoyeste og laveste regulerings-
vannstand (HRV og LRV) pa 464 og 372 moh., dvs. en reguleringshoyde pa 92 m. Fram til 2010 har
vannstanden ikke veert tappet lavere enn 409 moh. De siste 10 arene har nedtappingen av magasinet
variert betydelig. Szrlig lav var sommervannstanden i 2003 (410 moh.), 2007 (413 moh.), 2010 (406 moh.).
12003 ble siktedypet malt til 5 m, mens det 4ret etter hadde det okt til 15 m (Fjellheim et al. 2011).

P4 grunn av stort behov for EL-kraft og lite tilsig i vinteren 2010/2011 ble vannstanden betydelig senket,
med minste vannstand i sommerhalvaret pa henholdsvis 406 og 390 moh. (Figur 11). Denne reguleringen
var betydelig lavere enn tidligere minstevannstand, og den 26. juni malte vi et siktedyp pd 0,2 m (Figur 12).
Dette er sa vidt vi vet det laveste siktedypet som er malt i dette magasinet, som normalt er en klarvannsjo
med typiske siktedyp i omradet 15-25 m. Nedtappingen eksponerte omrader med finkorna sedimenter for
erosjon og en gradvis oppfylling okte utvaskingen av leirebankene (Figur 10). Folgene var at mange
omrader med finkorna sedimenter ble vasket ut i magasinet som folge av bolgeaktivitet med pafelgende
blakking av vannmassene allerede i juni (Figur 10). Forst ved drsskiftet 2011/2012 ble vannstanden hevet
til et mer vanlig forekommende niva og har siden variert mellom omlag 440 og 460 moh. Siktedypet fra
hosten 2012 av har variert mellom 15 og 25 m (Figur 12).
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Figur 11. Vannstandsvariasjoner i Ringedalsvannet i perioden 2010-2013
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Figur 12. Siktedyp (malt med Secchi-skive) ved tre stasjoner i Ringedalsvatn i 2011-2013.

Det er tidligere vart utfort en rekke undersokelser i Ringedalsmagasinet. En oversikt over
hovedresultatene fra disse undersokelsene er nylig sammenstilt (Fjellheim et. al 2011). Fra denne
rapporten gjengis her noen av de viktigste resultatene som har betydning for vir undersokelse.
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Vi regner med at den forste utvaskingen av reguleringssonen forte til en viss tilslamming, men i tiden for
1985 var siktedypet stabilt over 15 m, som ofte er typisk i fjellsjoer med liten humuspévirkning. Vinteren
1985 ble magasinet tappet uvanlig mye ned til 414 moh. Dette forte til erosjon av finkorna uorganiske
partikler og en drastisk reduksjon i siktedyp til 0,5 m. P4 grunn av sedimentasjon okte dette til 2 m pa
hosten. Denne betydelige nedtappingen forte til store endringer i innsjoens produksjonsforhold
(Borgstrom et al. 1992). Det reduserte siktedypet og hoyt partikkelinnhold skadet den pelagiske
neringskjeden, og vannloppene (cladocera) forsvant. En normalisering fant sted i 1986. En tilsvarende
hendelse skjedde i 2003, men litt mindre dramatisk. Siktedypet ble redusert til 5 m, men flere av de samme
observasjonene ble gjort denne gangen (Brabrand 2007).

Det ble gjort grundige fiskeundersokelser 1 forbindelse med nedtappingen i 1985 (Solheim 1984 og 1985,
Borgstrom og Solheim 1984, Borgstrom et al. 1986). Hendelsen hadde store konsekvenser for fiskens
kvalitet og produksjonen. I sa sterkt regulerte innsjoer som Ringedalsmagasinet opprettholdes
fiskeproduksjonen i stor grad av zooplanktonsamfunnet. Bunndyrproduksjonen i littoralsonen er som
regel sterkt redusert pd grunn av den store reguleringsheyden. Nar zooplanktonproduksjonen opphorte
ble orret-bestanden tvunget til 4 erneere seg av overflateinsekter. Det begrensede ressursgrunnlaget forte til
lavere kondisjon, redusert vekst, mindre andel gytefisk og okt dedelighet hos voksen fisk.

Erosjon og oppvirvling av finkorna sedimenter pa grunn av sterk nedtapping av magasiner kan forventes 4
inntreffe som folge av rehabilitering av eldre reguleringsanlegg, og i forbindelse med stort behov for EL-
kraft kombinert med lite tilsig, slik som kan inntreffe vinterstid. Dette vil ha negative effekter pa
fiskeproduksjonen, da tilslamming av vannmasser virker forstyrrende pd de pelagiske naringskjedene. Det
er derfor viktig at disse konsekvensene for det akvatiske okosystemet dokumenteres slik at regulantene,
miljeforvaltningen og rettighetshavere til fiske kjenner til effektene og at eventuelle om avbetende tiltak
kan gjennomfoeres.

3. Metoder

3.1 Garnfiske

Da denne undersgkelsen ikke hadde som formal 4 kartlegge fiskebestandens alders- og storrelses-
sammensetning ut fra et ordinart provefiske, fisket vi ikke med helt standardiserte garnserier eller i folge
dybdeintervallene gitt i Norsk standard NS-EN 14757.

I Mir ble fisken innsamlet ved hjelp av Jensens garnserier (bunngarn) som standard. Hver serie har
folgende antall garn og maskevidder: 2 x 21 mm, samt 1 garn av hhv. 26 mm, 29 mm, 35 mm, 39 mm, 45
mm og 52 mm. I tillegg har vi supplert med noen «Nordiske oversiktsgarny (Appelberg et al. 1995), dette
mest for 4 sikre fangst av mindre individer.

I Ringedalsvatnet ble det fisket med 7 x Nordiske oversiktsgarn, 1 x 13,5 mm, 1 x 16 mm, 1 x 19,5 mm, 4
x 21mm, 4 x 26 mm og 2 x 29 mm, 2 x 35 mm (samtlige bunngarn). Det ble ogsi fisket med flytegarn i
2012 og 2013, men fangstene var neglisjerbare.

3.2 Fiskemalinger

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

Tilveksten ble tilbake-beregnet fra otolittene ved hjelp av metode beskrevet av Dahl (1910). Metoden
forutsetter en direkte linezxr proporsjonalitet mellom otolitt-radius og fiskens lengde.

3.3 Stabile isotop-analyser (SIA)

Analysene ble utfort av Institutt for energiforskning (IFE). Muskelprover ble tatt ut dorsalt bak
rygefinnen. Provene ble torket ved 60 °C i 2 dogn og homogenisert. For bestemmelse av 63C og 85N er 1
mg provemateriale veid inn og overfort til en 5 x 9 mm tinnkapsel. Kapselen lukkes og plasseres i en Carlo
Erba NCS 2500 elementanalysator. Provene forbrennes med Oz og Cr2O3 ved 1700 grader og NOy
reduseres til N2 med Cu ved 650 °C. Forbrenningsproduktene separeres i en poraplot Q kolonne og
overfores direkte til et Micromass Optima isotop massespektrometer for bestemmelse av 6'3C og 8'°N.
Duplikater analyseres rutinemessig for hver tiende prove. Forholdet mellom stabile isotoper av karbon og
nitrogen (13C/12C, 15N /14N) rapporteres i promille, og det benyttes betegnelsen 61 henhold til folgende
likning: 8'3C eller 81°N (%0) = [( Rprove / Rstandard) - 1 ] x 1000, der R representerer forholdet mellom tung
og lett isotop (13C/12C eller 1’N/14N). Alle isotopverdiene refereres til primare standarder. For karbon er
dette et marint karbonat, Pee Dee Belemitt (Craig 1953), og for nitrogen atmosfearisk luft (Mariotti 1983).
Internasjonale standarder analyseres samtidig med provene for hver tiende prove. 8'’N-resultatene
kontrolleres med analyser av IAEA-N-1 og IAEA-N-2 standatrder. 8!1>C-resultatene kontrolleres med
analyser av USGS-24 grafitt standard. IFE benytter ogsa en egen husstandard bestiende av orretfilet.

3.4 Kvikksglvanalyser

Fiskeprover fra Ringedalsvatn 2011 og 2012 ble analysert for kvikkselv ved NIVA med en Lumex
Mercury Analyser RA 915. Kvikkselv ble ikke analysert i fisk fra Mar. Metoden innebzrer atomisering ved
pyrolyse og direkte bestemmelse ved atomabsorbsjon-spektrometri med Zeeman bakgrunnskorreksjon.
Metoden har en deteksjonsgrense pa 0,5 pg/kg. Sertifiserte standarder av fisk (DOLT 3) ble kjort for hver
tiende prove. Samtlige av analyseresultater av standarden var innenfor det oppgitte 95 %
konfidensintervallet. Alle konsentrasjonene er oppgitt pd vitvektsbasis.
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4. Resultater fra Mar

4.1 Feltrapport fra el-fiske i bekkene

Feltarbeidet ble utfort i 2 perioder (uke 25 og uke 37) 1 2011. Lokale fiskere mente at Hettedi og Uppnesai
var de viktigste gytebekkene. Det ble derfor besluttet 4 undersoke disse grundig, men Storvikbekken og
Grytkilbekken ble ogsd undersekt (Fig. 3). Undersokelsene i juni viste da ogsa at Hettedi og Uppnesai er
de viktigste gytebekkene til Mar. Vi antok at fangstene av ars-yngel (0+) ville bli enklere pa hosten, og
valgte derfor 4 gjore et grundig elektro-fiske i Hettedi og Uppnesii i uke 37. Otolitter og skjellprover av 55
fisk fra Uppnesai, og 47 fisk fra Hetteai fra fisket i juni ble innsamlet.

Hetteai, 22. juni 2011

Vi fisket Hettedi fra hoyeste regulerte vannstand (HRV) i-Mar (Figur 13) til fossen oppstroms
Havfosstjennet (Figur 14). En del storre fisk, men overraskende lite 0+. De ovre deler fra tjonnet og opp
til fossen var elvebunnen flat, grunn og besto av grus med lite skjulmuligheter. Ingen fisk registrert pa
denne strekningen, bortsett fra noen fa i en sidebekk fra syd. Kosadalsbekken som renner inn i Mér ved
HRYV like ost for Hetteai sitt innlep, ble fisket fra HRV i Mar og 200 m oppover. Ingen observasjoner av
fisk ble gjort. Bekkefaret besto av mye stor stein overdekt av begroing og nedslammet av organisk
materiale. Even Prestegirden, som sommerstid bor ved Marbu, sa at denne bekken aldri hadde vart noen
gytebekk. Han mente at det samme gjaldt for Skjortedi. Vi besluttet derfor 4 undersoke Hettedi grundig fra
HRYV i Mir til Havfosstjonnet i september.

Hetteai, 16. september 2011

El-fisket fra utlop opp til forste store lona pd nordre elvebredd. Lite yngel nederst, noen fi 2+, ellers noen
gytehanner. P4 brekket ut fra de ovre kulpene sto det 0+ og 1+. Utover dette var det sparsomt med yngel

1 disse arsklassene. Det var spredt med fisk (5-10 cm) oppover hele strekket, 2 morke stasjonzre fisk og et
par gytehunner. Det ble observert 47 fisk fordelt pa 0+(8), 1+(8), storre fisk 7-8 cm (11), 8-11 cm (8), 11-

20 cm (7) og >20 cm (5).

Figur 13. E/-fiske i Hettedis nedre del. Figur 14. Hettedi ved utlopet av Havfosstionni.
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Uppnesii, 21-22. juni 2011

Vi fisket forst fra LRV til HRV, men fant svert lite fisk der. Det var forst ved hyttene og oppstroms at
tettheten av fisk okte betydelig (Figur 15). Det var avtagende tetthet av sméfisk/yngel nar bekken gikk
over i striere partier pa svabergene oppover gstenfor hyttene (Figur 16). Det var den nordlige siden av
bekken som ble fisket opp til den ovre hytta, derfra var det i hovedsak i kulpene at det ble fanget fisk. Det
ble besluttet 4 gjore en grundig undersokelse i september nar 0+ lot seg lettere fange pé strekkningen fra
HRYV i Mir til den hoyde-kote 1150 m. Det ble registrert totalt 30 fisk: 0+ (14), 1+ (7) og 2+ (8).

Uppnesai, 16. september 2011

Vi el-fisket fra oset og oppover elva. Stor tetthet av yngel (0+ og 1+) pa substrat av mindre stein og grus
(5-20 cm) i nedre del av elva fram til innlep av bekken fra Uppnestjonni ved nordestre bredd. Stedvis var
det 2-5 yngel pr m?. Vi fisket 300 m oppover bekken fra Uppnestjonni. Lite yngel her, og en del gytefisk
ble fanget. I nedre parti delte Uppnesai seg i to (lav vannstand i Mar). Den sendre greina hadde lavere
tetthet av yngel enn den nordre. Vi fulgte bekken opp forbi hyttene og opp til svabergene. Gytefisk og
yngel hele veien, men mindre yngel etter hvert. Gytefisken hadde forsert flere sma stryk og fosser, og vi
fant stor fisk (ca. 30 cm) i kulpene (Figur 16). Lite yngel i den strie ovre delen. Vi stanset fisket litt
nedenfor det bratte svaberget ved heydekote 1160 m. Det var fortsatt gytefisk her, men verken yngel eller
smafisk ble observert. Totalt 57 fisk fordelt pa hhv; 0+ (16), 1+(14), 2+ (11), og 3+ og eldre (106) i nedre
deler ovenfor fossen 15 storre fisk hvorav 2 var stasjonzre.

Figur 15. Uppnesdii’s nedre del ved hyttene 16.09.11. Mye smdfisk og yngel pa denne strekningen.
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Figur 16. Uppnesii sett fra svabergene og nordover mot Mar ett stykke ovenfor hyttene, 16.09.11. Det var svert lite yngel
og smafisk ber, men en del stor fisk i noen ay kulpene.

Storvikbekken, 21.juni 2011

Vi undersokte bekken fra LRV til kote 1160. Totalt 7 fisk observert. 5 av disse var eldre (storre) fisk som
stakk unna, mens 2 mindre fisk (10,2 cm og 17,2 cm) ble undersokt. Ingen fisk ble observert i
reguleringssonen hvor steinen og bunnsubstrat var sterk preget av jernutfellinger. Mar ble holdt ved LRV.
Like ovenfor HRV er bekken svart stri helt opp til den svinger 90 grader ostover. Her ble det ikke
observert fisk.

Grytkilbekken, 21.juni 2011

Bekken ble fisket fra LRV opp strykpartiene til lonene inn mot Nedre Grytkiltjonni. I disse lonene er det
nok fisk fra Grytkiltjonni som dominerer. Det er et par fosser for lonene som er ganske hoye og strie. Det
ble ikke observert fisk fra HRV og opp til lonene. Vi mener at det er lite sannsynlig at gytefisk klarer 4
forsere fossene. I regulering-sonen ble 7 fisk observert, hvorav 2 fisk ble provetatt (10,4 og 14,8 cm) og 5
storre fisk stakk unna.

P4 bakgrunn av dette elektrofisket er det klart at Hettedi og Uppnesai er de viktigste gyteelver/bekker til
Mar. Fisketettheten i disse (Tabell 1) tilsvarer klassegrense «Moderats 1 henhold til Miljedirektoratets
klassifiseringssystem for Vannforskriften (Sandlund 2013). Vi presiserer at estimatene vére er et
minimumsestimat da det ikke er fisket gjentatte ganger over omridene.

Tabell 1. Fisketetthet pa to innlopselver til Mar, bestemt ved elektro-fiske 16. sept. 2011. Klassegrensene er etter
Sandlund et al. 2013.

elvstrekning antall ungfisk per 100 m? Klas_segrense: hab.ltatklasse 2,
stasjonaer allopatrisk

Uppnesai 38 Moderat: 40-28

Hettedi 28 Moderat: 40-28
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4.1.1 Fiskeanalyser fra Synken og Grytkil

Hoveddelen av materialet vart er fra 2011-2013. Da provefisket vi bide ved Synken og Grytkil (Figur 3).
Vi har ogsa data fra Synken i september for perioden 2007-2010, men dette provefiske er mindre
omfattende. Dette materialet har vi i hovedsak brukt til analyser av mageinnholdet. Det var ingen store
forskjeller mellom lengde og vekt for fisk fanget i perioden 2011-2013, men fisk i alderen 7-10 dr var noe
tyngre 1 2013 enn i de 2 foregaende arene (Figur 17). Kondisjonsfaktoren var ogsa bedre 1 2013 enn de to
foregdende drene (Figur 18).
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Figur 17. Forholdet mellom lengde, og henholdsvis vekt og alder i Mar for perioden 2011-2013.
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Figur 18. Forholdet mellom fiskens lengde og kondisjonsfaktor (venstre panel), og et boks-plot over kondisjonsfaktor i drene
2011-2013 (bayre panel). Boksen inneholder 50 % av observasjonene og medianverdien er markert med en horisontal strek i
boksen som spenner fra 25 1il 75 prosentilene. De horisontale linjene utenfor boksen angir 10 og 90 % prosentilene.

Aldersfordelingen i fangstene viste at vi hadde en akkumulert bestand i 2011, men at den eldre fisken
forsvant gradvis de neste to drene (Figur 19). I 2013 fanget vi ingen fisk som var eldre enn 11 4r. Dette
kan skyldes okt dodelighet, men et intensivt garnfiske fra rettichetshavere kan ogsa ha bidratt.
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Figur 19. Aldersfordelingen i fangstene i Mar for perioden 2011-201 3.

Vekstkurvene var forholdvis like for de 3 drene, men 1 2012 var yngre fisk (4-6 4r) noe lengre enn i de
andre drene (Figur 20). Det var ogsa en storre spredning i lengden av fisk eldre enn 9 4r i 2011 enn i 2012
og 2013. Tilveksten avtok med okende alder og det var ingen tegn til et britt omslag i vekstrate ved stor
alder eller lengde, noe som i sa tilfelle kunne indikere overgang til fisk som nzring. Vi ser ogsa at vi ikke
har fitt fisk som har veert lengre enn 35 cm i disse tre drene.
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Figur 20. Gompert’ vekstkurver for fisk fanget i Mar 2011-2013.
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Analyser av siste ars tilvekst for fisk ved ulike aldre i perioden 2011 til 2013 viser at drstilveksten var
darligst i 2011 og best i 2013 for alle aldersgrupper (Figur 21). Lavest tilvekst hadde de eldste fiskene. For
eksempel var en 4 4r gammel fisk i snitt naer 6 mm lengre 1 2013 enn 1 2011, mens tilsvarende for en 8
aring var 4,3 mm.
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Figur 21. Siste drs tilvekst (mm) for fisk i aldersgruppen 2 til 14 dr i Mar for perioden 2011-2013. 1 panelet til hoyre er
middelverdiene og konfidensintervallet gitt for arsklassene 4 1il 8 ar (flest observasjoner).

4.2 Mageanalyser og neringsdyr

Selv om mageanalyser gir oyeblikksbilder s viser de hvilke naeringsdyr som prefereres av fisk til ulike
tider. Dette er en viktig informasjon nar vi skal tolke diagrammene over stabile isotop-analyser (SIA) 1 fisk
og nzringsdyr. Slike diagram gir grunnlag for 4 vurdere den relative betydning av fiskens viktigste
neringskilder som over tid er benyttet til vekst (oppbygging av muskelmasser). Magefyllingsgraden i
september varierte betydelig 1 perioden 2007 til 2013 (Figur 22). Nedtapping startet 1 2009 og nadde sitt
laveste nivd i 2010. Selv om vannet da var turbid var magefyllingsgraden i forste fasen (2009) relativt god,
men den ble darligere sarlig for smi fisk 1 2010, da vannet var som mest tilslammet. Siden ble magasinet
fyllt opp igjen og magefyllingsgraden okte til naer det dobbelte i 2012 og 2013. Den relativ forekomsten av
ulike neeringsdyr 1 fiskens mage er undersokt pa forsommeren og hesten.
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Figur 22. Magepyllingsgraden i september for fisk mindre enn 25 cm og storre eller lik 25 cm (venstre panel), og vannstand
lavere enn HR1 ved laveste nivi i april/ mai og ved provefisket i juni (hoyre panel).
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Vi har tidligere data over fiskens mageinnhold i juni fra Mér ved stasjon Synken i perioden 2007-2010
(Rognerud og Brabrand 2010). Disse er her satt sammen med nye supplerende undersekelser gjennomfort
1juni 2011 og 2012. Vi har skilt mellom fisk storre eller lik 25 cm og fisk mindre enn 25 cm, og resultatene
er sammenstilt med laveste vannstand (manedsskiftet april/mai), og vannstanden da fisket ble gjennom-
fort de respektive arene (Figur 23). Vi ser at i mageinnholdet i slutten av juni var dominert av insekter
(pupper og larver), og muslinger i perioden 2007-2012. Den forste del av perioden utgjorde fjermygg-
larver 100 %, men andelen avtok gradvis, og i 2011 og 2012 var det fjzrmyggpupper, insekter i vann,
muslinger og overflateinsekter som hadde overtatt. Med andre ord de to siste drene, etter at tilslamming
var over, var mageinnholdet mer variert og andre insekter i vann slik som overflateinsekter og
fjaermyggpupper dominerte. Linsekreps hadde klekt og inngikk 1 dietten allerede i juni i 2009 og 2011.
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Figur 23. Prosentvis andel av fiskens mageinnbold ved fisket i Mdr ved Synken i slutten av juni for perioden 2007 til
2012 7 liten (<25¢m) og stor fisk (Z25cm). Laveste vannstand det aktuelle dret (som var i ménedsskiftet april/ mai) og
vannstand under fisket i slutten av juni de nlike ar er 0gsd vist.
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Mageinnholdet i fisk innsamlet ved provefisket i slutten av september viste et helt annet bilde (Figur 24).
Da var det krepsdyrene som dominerte og vanligst var linsekrepsen. Den dominerte i liten fisk (unntatt i
2013), og i stor fisk i 2009 og 2010 nér tilslammingen var som storst. I perioden etter dette (2011-2013)
dukket andre krepsdyr opp 1 betydelig omfang bdde i stor og liten fisk. Det gjaldt sxtlig skjoldkreps og
zooplankton (Daphnia longispina og Bythotrepes longimanus) som til sammen utgjorde hoveddelen av

mageinnholdet i den store fisken, men de var ogsa viktig for mindre fisk selv om linsekreps dominerte i
2011 og 2012.
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Figur 24. Prosentvis andel av fiskens mageinnhold i Mdr ved Synken i siutten av september for perioden 2007 til 2013 for
liten fisk (<25cm) og stor fisk( Z25¢cm). Vi bar ogsa vist laveste vannstand de nlike drene (manedsskiftet april/ mai) og
vannstand ved fisket i slutten av juni.

I et sa vidt stort magasin som Mar er det mulighet for regionale forskjeller i fiskens naringstilbud. For a fa
en indikasjon pa dette fisket vi ved Grytkil nord i magasinet, og ved Synken nar moloanlegget i perioden
2011-2013 (Figur 25). For sma fisk (<25cm) var det linsekreps som dominerte 1 2011 pa begge stasjoner.
Slik var det ogsd i 2012 ved Synken, mens ved Grytkil var dominansen overtatt av zooplankton (venstre
paneler). Skjoldkrepsen dukket opp ved begge stasjoner, men i beskjedne andeler. I 2013 dominerte
zooplankton som fode ved begge stasjoner sjol om andelen var storst ved Grytkil. I stor fisk (>25cm) var
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mageinnholdet svert likt det vi fant i liten fisk ved Grytkil, mens ved Synken var andelen skjoldkreps og
zooplankton betydelig storre. Vi kan derfor konkludere med at selv om det er de samme krepsdyrene som
inngar i dietten ved Grytkil og Synken sd kan det vare betydelige forskjeller i den relative sammensetning
av artene.
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Figur 25. Prosenvis sammensetning av fiskens mageinnbold i liten fisk (<25 cm) og stor fisk (225 ¢m) i Mar ved stasjon
Synken og Grytkil , henboldsvis 7 sydlige og nordlige deler av magasinet. (Fig.1)

Andelen smai fisk (<25 cm) med hvit kjottfarge dominerte 1 2007, men andel viste en synkende trend fram
til 2013, da ingen smafisk hadde hvit kjottfarge (Figur 26). Samtidig med dette okte andel smifisk med rod
kjotttarge fra 0 % 1 2007 til 74 % 1 2013. Dette er en klar indikasjon pa at krepsdyrenes andel 1 sméfisken
naring har vert okende gjennom denne perioden og at krepsdyrene er viktig naring. Stor fisk hadde ikke
hvit kjettfarge, og med unntak av 2007, var over 75 % av stor fisk rod i kjottet. Dette viser at stor fisk
generelt har stor preferanse for krepsdyrene, ogsa under perioden med tilslammings. Hosten 2013 besto
all nzering i liten fisk av krepsdyr, ingen var hvit i kjottet, men hele 74 % var rod. Med andre ord s var det
en klar kvalitetsheving av liten fisk i denne 7 4rs perioden.
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Figur 26. Fordelingen av kjottfarge (R; Rod, LR; Lyserod og Hy Huit) for liten fisk (<25 cm) og stor fisk (Z25 cm) ved
hostfisket i Mar for perioden 2007-2013.

4.3 Stabile isotop-analyser (SIA)

Resultatene av stabile isotop-analysene (SIA) omfatter fisk fra begge stasjonene 1 Mir, og er gruppert i
ulike lengdegrupper (Figur 27). 8'*N-signaturen gir en indikasjon pé organismenes trofiske posisjon i
neringskjeden, der et trofisk niva tilsvarer en endring pa ca. 3,5 %o. Generelt varierte 8'*N-verdiene fra 4
til 7,5 %o. Dette tilsvarer ett trofisk nivd. Videre sa var det en generell trend mot skende trofisk posisjon
med okende fiskelengde (nedre venstre panel). Lavest trofisk posisjon hadde smafisken i Uppnesai. Dette
indikerer at de spiser insektslarver som lever av pavekstalger i bekken. Dette bekreftes ved at 83C
signaturen var ner -25 %o som ofte er typisk 6'3C-signatur for pavekst-alger i fjellbekker (Rognerud et al.
2003). Dersom insckter fra landomridene hadde vert viktig fode hadde 8!3C-signaturen vart mer negativ
(-27 %o0). Mellomgruppen (12-25 cm) som er fanget i Mar hadde stor vatiasjon i 81°N som indikerer
overgang til storre naringsdyr, ofte rovformer av insektlarver og plankton, mens den storste fisken hadde
de hoyeste verdiene i populasjonen, men liten variasjon i 8"’N. Dette indikerer at de foretrekker storre
neringsdyr som ofte er rovformer, men det var ingen indikasjon pé at kannibalisme da 8'*N-signaturer
over 7,5 %o ikke ble registrert.

8 13C- signaturene indikerer at det var stor variasjon i hvor fisken finner naringsdyrene. Setlig stor var
variasjonen for stor fisk under den kraftigste tilslammingen i 2011. Verdier for 8'3C mellom -24 og -18 er
representative for naringsdyr i bekker og grunne loner, mens -24 til -25 er oftest signaturen for naringsdyr
som spiser pavekstalger i strandsonen (Rognerud et al. 2003). Med okende dyp i sjoen far neringsdyrene
en 6'3C- signatur som er mer preget av at neringen er hentet fra blanding av planktonalger og pavekstalger
1 dypere vannlag (-29 til -33). Det vil si at 1 2011 kom fiskens naringsdyr fra alle nevnte omrddene og at
redusert siktbarhet framtvang en endret adferd og storre individuelle forskjeller. I 2013 var vannet klart og
spredning i 81°C-signaturen var langt mindre noe som kan indikere en mer lik opptreden i neringsoket.
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Figur 27. Stabile isotop analyser (SLA) for fisk _fanget i juni og september 2011-13. Det er skilt mellom tre lengde-
grupper; L <12 cm er smafisk _fra Uppnesdi, mens de andre lengdegruppene 12<L.<25 cm 0g L2225 ¢ er fanget i Mar.
Det er benyttet farger for d skille ulike lengdegrupper og fangst-ar for stor fisk (Z25¢m).

Dersom vi setter sammen isotop-analysene fra fisk som vanligvis utgjor den hostbare delen av bestanden
(=25 cm) med tilsvarende analyser av neringsdyr kan vi fa en indikasjon pa hvor viktig de ulike grupper av
neringsdyr var for denne storrelsesgruppen (Figur 28). Vi ser at 81°C-signaturen i fisken i hovedsak
varierer mellom -22 og -27 %o, og at det var storste variasjonen i 2011 da Mar var relativt turbid. Det var
tydelig at dette dret sokte fisken nering fra grunne omrider og bekker eller nzr bekkeinnlop som hadde
klarere vann. Det skjer bare en liten grad av fraksjonering i mellom C'2 og C'3 med en okning pa ett trofisk
niva. Derfor indikerer SI analysene at insekter i vann og linsekreps er viktige for fiskens vekst i 2011slik vi
fant indikasjoner pa i magene pa hhv forsommeren og senhosten. I 2012 og sarlig 2013 var zooplankton
viktig naering noe som ogsa gjenspeiles ved at fiskens C-signaturene trekkes mot mer negative verdier slik
vi finner i zooplankton. Fisken har 8 N verdier nar 7. Med en okning pa 3,5 %o pt. trofisk niva indikerer
dette at bidrag fra zooplankton mi vere viktig for fiskens vekst. Uten dette bidraget ville ikke & "N
verdiene vare si vidt hoye (nzr 7). Likevel er det interessant at linsekrepsens 8'3C-signatur ligger naer de vi
finner i fisk, og at dette kan skyldes at den er tilstede helt fra juni til slutten av sesongen og at den ut fra
mageanalysene er et svaert ettertraktet bytte.
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Figur 28. Diagram over stabile C og N-isotoper for fisk som var storre enn 25 cm og for de viktigste naringsdyrene for

denne storrelsesgruppen av fisk.

4.4 Statistikk over fiske pa Maarfjell sameige av rettighetshavere og

sportsfiskere

Rettighetshavere og sportsfiskere utover et aktivt fiske 1 Mar. Stein Haakanes utarbeider statistikk over
fangstene pd omradet til Maarfjell sameige, som er en betydelig grunneier i Mar. Vi har fatt tillatelse til 4

gjengi disse fangstene i rapporten (Tabell 2, Figur 29). Dersom 2012 og 2013 er representativt for

fangstene i de tre foregdende drene tas det opp 300-400 kg 4rlig pd denne eiendommen, og gjennomsnitts-
vekta var neer 350 g. I 2010 var vannet preget av tilslamming og sikten var darlig. Dette aret erfarte vi at

mye av fisken gikk naer land pa mat-sek og den var derfor letter 4 fange pa garn. Dette kan vare drsaken til
at statistikken for Médr ogsd viste en topp pa antall fisk fanget pr. garn (35 mm) dette aret.

Tabell 2. Fangststatistikk for Maarfjell sameige sin rett i Mar. Garnfangster tas hovedsakelig pa 35 mm.

Garnfangst 2009 2010 2011 2012 2013
Antall garnnetter 264 144 333 498 426
Antall fisk 233 260 351 368 557
Antall kilo 81 79 123 125 184
Gjennomsnitts-vekt, kg 0,35 0,3 0,35 0,34 0,33
Kg/garnnatt 0,31 0,55 0,37 0,25 0,43
Antall fisk/garn-natt 0,88 1,8 1,05 0,73 1,3
Redskap, sluk og oter

Antall 523 675
Vekt, kg 180 231
Gjennomsnittsvekt, kg 0,34 0,34
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Figur 29. Gjennomsnittsvekt, antall kg pr. garnnatt (35 mm) og antall fisk pr. garn for fisket i Mar pa Maarfjell sameige
sin etendom i perioden 2009-2013.
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5. Resultater fra Ringedalsvatnet

5.1 Alder, lengde og vekst

Alderssammensetningen de tre fangstdrene varierte lite (Figur 30), og 6-aringene utgjorde den modale
aldersgruppen alle tre fangstirene. Midlere alder 1 2012 var imidlertid noe lavere enn i de to andre fangst-
arene. Gjennomsnittlig alder 1 2011, 2012 og 213 var henholdsvis 6,2 (£1,8), 5,6 (£1,2) og 6,5 (£1,2) ir, og
forskjellene var statistisk signifikante (ANOVA, (p <0,0001). Det var 0g en tendens til at det ble fanget
flere eldre, og storre kannibalistiske individer 1 2011 enn i de to seinere fangstarene.

Orreten i Ringedalsvatnet var generelt sméfallen, og majoriteten av fangstene fra de ulike provefiskene i
2011-2013 var konsentrert innenfor et relativt snevert lengdeintervall fra omlag 10 til 25 cm (10- og 90-
prosentilene) (Figur 31)og med middellengder i omradet 17,7-22 cm. Et fatalls individer var betydelig
storre og oppnddde en lengde pa opptil 52 cm. Dette var typiske fiskespisere, og de kunne bli fanget nir
de angrep smafisk som hadde satt seg fast i garnet (Figur 32 og 33).

Fangstene ble dominert av 5- og 6-aringer, og middellengdene ved de ulike fangstdatoene var for disse i
omrddet 16-20,8 cm (Tabell 3). For 6-dringene kunne en variansanalyse (ANOVA m. interaksjoner) ikke
pévise noen effekter pa lengde av verken sesong (sommer vs. host, p = 0,77), 4r (p = 0,30) eller
interaksjoner mellom sesong og ar (p = 0,33). Det vil si at det ikke kunne pavises noen signifikante
forskjeller mellom middellengdene fra de ulike fangstperiodene. For 5-dringene kunne det derimot pavises
en ulik utvikling i midlere lengde fra sommer og til host for de enkelte drene: en reduksjon for arene 2011
og 2012, men en okning i 2013 (p = 0,0006). Dette tyder pd effekter av en storrelsesavhengig dedelighet
som har selektert bort de storste 5-dringene i lopet av sommersesongene 1 2011 og 2012, og som derved
har forérsaket en reduksjon i midlere lengde fra sommer og til host.

2011 2012 2013
154 154 154
144 144 14
134 . 134 13
12 12 12
114 - ‘Il-l 114
10 . 104 . 10 .
& 9- - 9 9 .
3 84 8 . 8
> 7+ 7 7 [
6 [ 6 . 6
5 5 L 5
4- 4- 4- .
3 3 - 3- .
2 . 2 2
1 = 1
E:0-0-0-0.0 8 1T1T1T1T¥VriTa | R5%F 1 D% XX RS £ |
5 15 25 5 15 25 35 510 20 30
Antall Antall Antall

Figur 30. Alderssammensetningen av fangstene av orret i Ringedalsvatn, 2011-2013.
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Figur 31. Lengdefordelingen (cm) av fangstene fra Ringedalsvatn i perioden 20711-2013.
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Figur 32. Storvokst kannibalistisk orret (52 cm, 2145 g) og utmagret orvet av mellomgruppen (22 cm, 55 g) fanget i juni
2011.

Figur 33. Kannibalistisk orret med byttefisk stikkende ut av kjeften, fanget i juni 2071

Vekstkurvene beregnet for fangstene fra hver host var imidlertid sveart like og med overlappende
konfidensintervaller (Figur 34). En kovariansanalyse kunne da heller ikke pévise noen statistiske forskjeller
mellom arene (p = 0,26). Dersom produksjon- og vekstforholdene skulle ha blitt bedret fra 2012 av, kan
effekten av dette ha blitt maskert av en storrelsesavhengig dedelighet, som har selektert bort de storste
individene innenfor de dominerende aldersgruppene, slik at vektkurvene fra de ulike 4rene ikke atskilte seg
fra hverandre. Tilbake-beregning av tilveksten i de respektive sommersesongene, basert pa fisk fanget pa
hosten, viste imidlertid at sesongveksten i 2011 var svert lav, med unntak for den store kannibalistiske
orreten (Figur 35). For aldersgruppene 3—6 ar eller lengdegruppen 15-22 cm var sesongveksten omlag
0,3-0,4 cm 1 2011. For de samme alders-og storrelsesgruppene var den tilbakeberegnede sesongtilveksten i
2012 og 2013 betydelig bedre, med henholdsvis 1,4-2,2 cm og 2,0-3,3 cm.
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Tabell 3. Lengde, vekt og kondisjonsfaktor (k-faktor) innen aldersgruppene 4—9 ar til orret fanget i Ringedalsvatn. N:

antall, x: middelverds, standard avvik: SD.

Dato (mnd, ar): 06.2011 09.2011 06.2012 10.2012 07.2013 09.2013
Alder N X SD N x SD N x SD N X SD N x SD N x SD
Lengde, cm 4 2 166 30 2 140 18 8 131 09 10 151 24 2 139 11
5 7 208 29 14 179 18 8 198 26 20 184 25 160 20 6 183 1,2
6 15 201 25 20 199 39 25 193 23 15 20,1 1,7 11 190 2,3 22 201 2,0
7 3 204 42 4 21,3 3,0 219 23 13 230 21 15 219 19 11 231 21
8 3 228 37 2 246 84 24,1 1 257 12 216 13 8 254 54
9 3 233 19 33,4 1 248
Vekt, g 4 2 40 24 2 26 10 8 20 310 46 26 2 30 9
5 7 65 24 14 43 13 66 26 20 72 33 9 51 21 6 69 8
6 15 61 21 20 75 116 25 61 22 15 91 32 11 81 31 22 92 29
7 3 75 49 4 83 68 7 101 39 13 139 35 15 124 33 11 140 32
8 3 63 22 2 226 255 1 117 1 215 12 113 19 222 212
9 3 62 23 478 171
k-faktor 4 2 082 007 2 092 000 8 087 009 10 1,21 0,24 2 1,09 0,09 O
5 7 067 011 14 0,74 0,10 8 0,79 0,09 20 1,08 0,16 9 1,18 0,07 6 1,12 0,09
6 15 0,72 0,09 20 0,74 0,15 25 0,82 0,14 15 1,08 0,16 11 1,14 0,08 22 1,10 0,10
7 3 081 013 4 0,74 0,25 0,93 0,07 13 1,13 0,13 15 1,16 0,17 11 1,22 0,07
8 3 053 011 2 1,07 0,52 0,84 1 1,27 12 1,12 0,09 8 1,14 0,13
9 3 048 008 1 1,28 1 1,12
™ 201 T 2012 3 — 2013
45 45 45
40 40+ 40 ~
354 ? 354 35+
§ - B 1 § -
gam . éso— / gao- ‘ {
- 9 1 ¢ 7
S NNES” _cil i ARRES cinnbint " i
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Figur 34. VVekstkurver for orvet fanget i Ringedalsmagasinet i september/ oktober i perioden 2011-2013. Kurvene (m. 95
% konfidensintervaller) er basert pa log-transformerte data.
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Figur 35. Tilvekst for vekstsesongene 2011—2013 basert pa fiskemateriale fanget inn i september/ oktober de respektive
arene. Kurvene er laget med kurveglattingsfunksjoner (smoothing splines).

5.2 Kondisjon

Lengde-vekt forholdene eller kondisjonsfaktoren (k-faktor) viste at fisken generelt var i svaert darlig
ernaringsmessig status 1 2011, men bedret seg markert fra hosten 2012 og utover. 12011 varierte
gjennomsnittlige k-faktor hos aldersgruppene 5 og 6 4r, som utgjorde majoriteten i materialet, mellom
0,67-0,74 for de enkelte fangstperiodene (Tabell 3), og om lag 10-20 % av fisken innenfor hver enkelt av
de to aldersgruppene hadde k-faktor lavere enn 0,6. Dette er ekstremt mager og utsultet fisk.

Kondisjonen hos de storvokste kannibalistiske individene var imidlertid svaert god 1 samtlige fangstar (k-
faktor: 1,2-1,6). I 2012 inntraff det generelt en betydelig bedring i kondisjonen, og i oktober dette aret
hadde 5- og 6-aringene en k-faktor pa 1,08. Fisken hadde fortsatt en god kondisjonstaktor i hele 2013 og
midlere k-faktor for 5- og 6-dringene var da henholdsvis 1,10 og 1,12.

En nermere inspeksjon av kurveforlopet til k-faktor mot fiskelengde viste et spesielt forhold 1 2011. Hos
smafisk pid 10-13 cm var k-faktor da i omréidet 0,91, for deretter 4 synke til et minimum pa omlag 0,7
hos fisk i sterrelsesgruppen 1822 cm (Figur 36). Hos storre fisk steg sa kondisjonsfaktoren igjen
betydelig og var mellom 1,2—1,5 hos fisk sterre enn 30 cm. Et tilsvarende U-formet kurveforlop kunne
ikke observeres 1 2012 og 2013. Utover sesongen i 2012 bedret kondisjonen seg, og fra hosten 2012 var
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den forholdsvis stabil hos fisk i sterrelsesgruppen 10-25 cm (k-faktor: omlag 1,1) for sd 4 stige hos de mer
storvokste individene.

00
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Figur 36. 1Vekt og kondisjonsfaktor (k-faktor) som funksjon av fiskelengde for orret fra Ringedalsvatn i 2011-2013.
Kurvene er laget med kurveglattingsfunksjoner (smoothing splines).
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5.3 Ernaering

I'juni 2011 hadde fisken generelt svaert darlige erneringsforhold. Dette vises ved en midlere
magefyllingsgrad pa 0,7 (Tabell 4) (skala fra O til 5). De best representerte aldersgruppene 5 og 6 hadde en
magefyllingsgrad pa henholdsvis 0,7 og 1,1, hvor overflateinsekter dominerte i fangstene med en midlere
volumprosent pd 75-100 % (Figur 37). Noen individer, sxrlig blant de storre eldre, hadde spist fisk.

I september 2011 var fyllingsgraden noe storre enn i juni, med en midlere fyllingsgrad pa 1,9.
Overtlateinsekter dominerte dietten til ner alle aldersgrupper med unntak av noen storre eldre individer
som var fiskespisere.

12012 bedret ernzringsforholdne seg, og midlere fyllingsgrad 1 magene i juni og oktober var henholdsvis
1,6 og 2,4 (Tabell 4). Dietten var mer variert enn i 2011, og for aldersgruppene 5 og 6 besto nar 50 % av
mageinnholdet av overflateinsekter, mens resten fordelte seg pa fjermygg og andre akvatiske insekter
(Figur 37). P4 hosten ble meitemark det dominerende neringsemnet, og i aldersgruppene 3-8 var den
midlere volumprosenten i 43—100 %. For ovrig var det et moderat innslag av overflateinsekter i dietten til
disse aldersgruppene (volumprosent: 657 %), men ogsa zooplankton ble registrert hos noen (opp til 17
%). Ogsa nd ble det fanget store spesialiserte fiskespisere.

12013 var midlere fyllingsgrad omlag som 1 2012, men diettens sammensetning hadde endret seg markert.
I juli dominerte overflateinnsekter med 57-100 % i de enkelte aldersgruppene, med unntak hos den yngste
fisken (3-dringer) hvor zooplankton var eneste byttedyr. Zooplankton og meitemark ble ellers registrert i
mindre grad. P4 hesten (september/oktober) dukket linsekreps (Eurycercus lammelatns) opp 1 dietten til
aldersgruppene 5-7 med en midlere volumprosent pd 5-44 %. Overflateinnsekter var ellers et viktig
neringsemne, med en midlere volumprosent pa 37-100 %. Annet zooplankton, fjermygg og fisk ble ogsé
registret 1 mageinnholdet hos noen aldersgrupper.

Zooplankton manglet fullstendig i mageinnholdet 1 2011, noe som for evrig er uvanlig for fisk fra dype
reguleringsmagasiner.

Tabell 4. Midlere magefyllingsgrad (skala fra 0 til 5) for orret fanget i Ringedalsvatn i perioden 2011-2013. N: antall
[fisk undersokt. SD: standard avvik.

juni/juli september/oktober
Fangstar N middel SD N middel SD
2011 38 0,7 0,9 45 1,9 1,1
2012 50 1,6 15 55 24 1,7
2013 50 1,6 11 51 2,3 1,3
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Figur 37. Relativ forekomst av ulike byttedyr (ovre panel) og midlere magefyllingsgrad (skala fra 0 il 5, nedre panel) i de
enkelte drsklassene av orret fanget i Ringedalsvatnet i perioden 2011-2013.

5.3.1 Kjottfarge

Forekomsten av lys rod og rod kjottfarge okte markert fra 2011 og til 2013 (Figur 38). I 2011 dominerte
hvit kjottfarge med en frekvens pa 60-98 %. Rod kjottfarge ble da kun funnet i noen fa store
fiskespisende individer. I 2013 sank frekvensen av fisk med hvit kjottfarge fra juli og til oktober, fra 82 %
og til 0 %, og i oktober hadde 12 % av individene rod kjottfarge.
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Figur 38. Frekvens (%) av kjottfarge i orret fanget i Ringedalsvatnet i perioden 2011-2013.

5.3.2 Stabile isotop-analyser

Forholdet mellom stabile C- og N-isotopene viste en tendens til at 8'5N okte med okende 8'3C (Figur 39).
Dette gjaldt seetlig i 2011. Det var statistisk signifikant okende 6'’N- og 8!*C-forhold fra 2011 og til 2013
(variansanalyser, p < 0,0001) (Tabell 5). Variasjonsbredden i biade 83C og 8'°N de enkelte fangstirene var
pa omlag 4 %o (poeng).

Isotopforholdene viste et ikke-linezrt forlep med kondisjonsfaktor i 2011 (Figur 40). Med okende k-
faktor, fra om lag 0,4 og til 0,8, sank de til et lokalt minimum, for deretter 4 stige. Dette var sarlig uttalt

for 813C. Et liknende forhold har vi ikke sett beskrevet tidligere. For 2012 og 2013, hvor vi ikke hadde sa
lave kondisjonsfaktorer som i 2011, var det en svak stigning i isotopforholdene med k-faktor.

Isotopforholdene viste et sigmoid kurvelinezrt forlop med fiskelengde i 2011 (Figur 40). Fram til en
fiskestorrelse pa omlag 20 cm var 6'5N- og 812C-forholdene relativt stabile for deretter 4 stige britt. 1 2012
og 2013 var det et mer jevat stigende 8'N-forhold med fiskelengde, mens 8'3C-forholdet var mer stabilt.

Tabell 5. Midlere 5°N- og 6 C-forhold i orret fra Ringedalsvatn fanget i 2011— 2013. Antall (N) og standard avvik
(8D) er ogsd gitt.

8"°N, %o 8"°C, %o
Fangstar N middel SD N middel SD
2011 61 3,73 0,92 61 -25,85 1,14
2012 60 4,09 0,63 60 -24,98 0,80
2013 80 4,49 0,62 80 -24,48 0,84
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Figur 40. Stabile N- og C-isotoper som funksjon av kondisjonsfaktor (k-faktor) og lengde hos orret fra Ringedalsvatnet.
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5.3.3 Kvikksglv

Kvikkselv ble analysert i fisk fanget i 2011 og 2012. Midlere konsentrasjon de to arene var henholdsvis
0,10 og 0,05 mg/kg, og hoyeste og laveste konsentrasjoner var 0,02 og 0,64 mg/kg (Figur 41).

Kvikkselvkonsentrasjonen steg markant med fiskens lengde og dens trofiske nivi (plass i naeringskjeden)
malt som 35N (Figur 42). Vanlig forekommende konsentrasjoner hos fisk i storrelsesgruppen 15-25 cm
var 0,05-0,20 mg/kg (vatvekt). Hos de storste individene som var fiskespisere (> 45 cm) ble det funnet
konsentrasjoner opp til 0,64 mg/kg. Dette er nivaer som overskrider Mattilsynets omsetningsgrense for
orret til konsum (0,5 mg/kg).

12011 fant vi fant et spesielt U-formet kurveforlop mellom kvikkselvkonsentrasjon og k-faktor:
konsentrasjonen hadde et lokalt minimum ved en k-faktor pa om lag 0,8 — for sa 4 oke ved lavere og
hoyere verdier enn dette. Det vil si at kvikksolvkonsentrasjonen var storst i de mest avmagrede og
utsultede individene og i de i best ernzringsmessig hold. Et tilsvarende fenomen kunne ikke pévises for
2012, hvor konsentrasjonen varierte lite med k-faktor, med unntak for en stor og fiskespisende orret med
hoy k-faktor og heyt kvikkselvinnhold.

Kvikkselvkonsentrasjonen i 2011 steg ogsd med 6'C-forholdet, noe som trolig kan relateres til at 8'3C
okte med avtagende k-faktor for de mest utmagrede individene (kap. 5.3.2).

3 Fangstar

08 3 . 201':9 2012

. . ’ Hg, mg/kg | Hg, mg/kg
o 02 o N 65 10
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E 0.1 S0 0.11 0.04
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004 1 10-prosentil 0.03 0.03
. Median 0.07 0.05
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0.01 Max 0.64 0.40
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Figur 41. Kvikksolvkonsentrasjon i orret fra Ringedalsvatn, fanget i 2011 og 2072,
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Splines).
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6. Diskusjon

6.1 Nedtapping og konsekvenser pa vannkvalitet

Det er kjent at nedtapping i reguleringsmagasiner kan fore til utvasking og suspensjon av silt- og
leirpartikler med péfolgende sterk blakking av vannmassene (Bogen og Bonsnes 2001). Dette er en aktuell
problemstilling sarlig nir det gjelder rehabilitering av eldre reguleringsanlegg. Mir var i en slik situasjon i
2010-2011, mens i Ringedalsvatnet var det et resultat av stort behov for El-kraft kombinert med uvanlig
lite tilsig.

De to magasinene er svart ulike med hensyn til bassengform og reguleringshoyde. I forhold til
Ringedalsvatnet har Mér relativt store grunt-omrider og har mer slake strandprofiler. Ringedalsvatnet,
som ligger i en U-dal, har store dypomrader og steile strandprofiler. Ringedalsvatnet har et vesentlig storre
dyp (134 m) og reguleringshoyde (92 m) enn Mar (maks. dyp 60 m, reguleringshoyde 21 m). Felles for de
begge er at nir vannet tappes ned mot laveste reguleringsvannstand (LRV) sa eksponeres finkorna
sedimenter i strandsonen for erosjon pd grunn av belger og vindinduserte strommer. Dette forte til en
utvasking av silt- og leirpartikler og ekstremt blakke og turbide vannmassene. Minste registrerte siktedyp i
Mir i en periode i 2010 var nede 1 0,5 m, og 0,2 m i Ringedalsvatn i 2011. Ved oppfylling av magasinene
det pafolgende dr ble vannkvaliteten bedret og siktedypet normaliserte seg. En slik transient endringen i
vannkvaliteten kan imidlertid tenkes 4 ha mer langvarige konsekvenser for gkosystemet i innsjoene, og
ikke minst negativt pavirke produksjonsforholdene for fisk. Vi vil i det folgende diskutere effektene
nedtappingen og tilslamming av vannmassene hadde pa fisk og deres naringsdyr i disse to regulerings-
magasinene. Vi antar at disse episodene kan ha en viss generalitet for framtidige situasjoner i andre
liknende reguleringsmagasiner.

6.2 Endringer i fiskens naringsgrunnlag og diett

Utvasking av silt- og leirpartikler til vannmassene har sarlig negative konsekvenser for zooplankton-
samfunnet. Som Borgstrom et al. (1986) papeker er det sarlig vannlopper (Cladocera) som er utsatt for
effekter av tilslamming. Vannloppene filtrerer ut naeringspartikler, er lite selektive pa kvaliteten, og kan
derfor fa tilstoppet filterapparatet med uorganiske partikler. Folgene kan veere fatale med et for lavt netto
energiinntak, og problemer med oppdriften pa grunn av opptak av mineralpartikler. Hoppekreps
(Copepoda) er mer selektive i valg av naeringspartikler, de omtales som «gripere» som i storre grad velger ut
egnete for-partikler, og derved lettere overlever en tilslamming. Der begge gruppene er til stede
foretrekker fisken oftest vannloppene under naringssok.

Den synkende trenden i vannstanden i Mar var og hest fra 2008 og til 2010, var sammenfallende med et
redusert antall av vannlopper, og de forekom da heller ikke i fiskens mageinnhold pd hesten i noen av
disse drene. Det er detfor rimelig 4 anta at det var tilslamming av vannmassene som var drsaken til dette.
Etter 2010 okte vannstanden bdde var og host og arealer med hvileegg ble satt under vann tidsnok til at de
klekte vannloppene kunne utvikles og innga i fiskens nzring pa hesten. Dette viser at vannloppene
kommer raskt tilbake i stort antall selv etter en slik katastrofal hendelse som tilslamming er for disse
organismene.

Vel sd interessant er det at ogsa skjoldkrepsen dukket opp som et viktig neringsdyr, serlig for storre fisk, i
den samme oppfyllingsfasen, etter 4 ha vart fravaerende siden 2008. En forklaring pa dette er at
skjoldkrepsens forste stadier er planktoniske og at tilslammingen har samme negative effekt for disse som
for vannloppene.
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Linsekrepsen er viktig naering for fisken i Mar. Den var til stede i hele perioden som er undersokt, og
dominerte totalt 1 perioden som Mar var utsatt for sterkest tilslamming (2009-2010). Dette viser hvor
robust linsekrepsbestanden er ovenfor reguleringer og episoder med betydelig tilslamming.

Pa forsommeren var fiskens ernaering dominert av fjermygg i perioden med storst tilslamming, mens den
senere var langt mer variert. Dette viser ogsa hvor robust fjermygg er ovenfor reguleringer slik som
tidligere er beskrevet (Rognerud og Brabrand 2010). Bassengformen i Mar med store grunnere omrider
gjor at sentrale neringsdyr som skjoldkreps, linsekreps og zooplankton har store arealer der hvileegg kan
klekkes nér de settes under vann pa forsomrene. I Ringedalsvatn er forholdene annerledes med steile
strandsoner og relativt sett mindre arealer der hvileegg kan klekke ndr vannstanden oker utover
sommeren. Over tid kan dette, samt at tilslamming et negativt for vannloppene, ha svekket bestandene av
krepsdyrene betydelig slik at overflateinsekter ble det eneste aktuelle alternativet 1 2011.

Ved oppfyllingen av Ringedalsvatnet utover hosten 2012 ble noen mudderbanker, og deler av strandsonen
med innslag av vegetasjon og annet organisk materiale, satt under vann. Dette skapte et godt habitat for
meitemark og andre littorale organismer, og meitemark ble et foretrukket neringsdyr hosten 2012. Hosten
2013, nir magasinet var oppfylt, var det ogsa et innslag av linsekreps i dietten som viser hvor robust denne
arten er ovenfor reguleringer og tilslamming av vannmassene. Tilslammingen og bortfall av zooplankton
og en sterkt redusert populasjon av linsekreps gjorde at fiskens kondisjon sank betydelig i 2011.
Zooplankton manglet fullstendig i mageinnholdet til orreten fra Ringedalsvatnet i 2011, noe som for ovrig
er uvanlig for fisk fra dype reguleringsmagasiner. Vi tilskriver dette a vare en effekt av tilslammingen.
Eksempelvis dominerte vannloppen Holopedium gibbrinm (gelekreps) ernzringen til orret fra
Ringedalsvatnet under klarvannsforhold (siktedyp 18 m) i juli 1984 (Borgstrem et al. 1992). At
zooplanktonet forsvant som naringsressurs i Ringedalsvatnet i 2011 forte til at fisken ble svekket og
derfor ble et lett bytte for de fi som hadde gatt over til kannibalistisk atferd. Dette skjedde ikke i Mar fordi
krepsdyrene alltid var til stede, selv om dette i1 perioden med storst tilslamming bare var linsekreps, og at
ungfiskens kondisjon var mye bedre og at de derved hadde storre sjanser til 4 unnga 4 bli spist.

Et forhold som her ikke har veart diskutert er at sommeren 2013 ble Ringedalsvatnet gjodslet med fosfat
som et forsek pa 4 stimulere primerproduksjonen i magasinet og bedre zooplanktonproduksjonen. Dette
bidro trolig til en okt produksjon av bade zooplankton og linsekreps, og tiltaket vi bli rapportert i en egen
rapport (Fjeld og Rognerud, 2014).

6.3 Stabile isotoper

Bruken av stabile isotop analyser (SIA) er blitt en mye brukt metode for 4 kvantifisere energistremmen i
okosystemer. I vart tilfelle er det forholdet mellom karbonisotopene, 12C og 13C, og nitrogenisotopene “N
og "N som benyttes. Isotopene har de samme kjemiske egenskapene, men ulik vekt gjor at det skjer en
fraksjonering i biokjemiske prosesser som favoriserer den letteste isotopen. For dyr betyr dette at
produktet, f.eks. respirert CO» har en lettere karbonsignatur enn organismen. Denne fraksjoneringen av
isotopene gjor at endringer i forholdet mellom nitrogen-isotopene vanligvis brukes til 4 vise organismens
trofisk posisjon i okosystemet, mens tilsvarende endringer for karbon-isotopene benyttes til 4 indikere
matkildene. I spesielle situasjoner som under perioder med sult vil imidlertid nedbrytning av proteiner fore
til anrikning av den tyngste isotopen 1 organismen.

I Ringedalsvatnet ville vi derfor undersoke hypotesene om at 7) 813C-forholdet ville oke som folge av at

fisken i okende grad ville ernzre seg pa overflateinsekter (terrestriske eller imago av bentiske), og 7) 8!15N-
forholdet i fisk ville kunne oke som en respons pa sult — i tillegg til det mer vanlige forholdet at det oker
som felge av en endring 1 trofisk posisjon (okt innslag av fisk i dietten).

Med bakgrunn i erneringsanalysene, samt ut fra vekst- og kondisjonsforholdene, tror vi ikke at
overflateinsekter har vaert en viktig nok naringsressurs til 4 kunne forarsake et skifte i '3C-forholdet, slik
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som vi antok i var forste hypotese. Vi kunne ikke obsetvere noen generell endring i 813C-forholdet i otret
fra juni og til september i 2011, selv om mengden overflateinsekter 1 dietten var noe storre i september
sammenliknet med juni. Fyllingsgraden i magene var generelt lav, og den svakt okte forekomsten av
overflateinsekter i dietten var tydeligvis ikke tilstrekkelig til 4 bidra til at fiskens kondisjon bedret seg
utover sesongen. Fisken, med unntak av kannibalistiske individer og noen fa svart unge fisk, bar preg av 4
vare svert utsultet bade i juli og september. Tilgangen péd overflateinsekter var tydeligvis alt for lav til at
dette i noen betydningsfull grad kunne kompensere for av bortfallet av zooplankton som matkilde.

Vi mener imidlertid 4 se effekter av sult pa 81’N-forholdet. Vi ser at det er et minimum ved en k-faktor pa
om lag 0,8 — for si 4 oke ved lavere og hoyere kondisjonsfaktorer enn dette. 8'>N-forholdet oket ogsi
markant med fiskestorrelsen. Okningen i 81N ved lavere kondisjonsfaktorer er i samsvar med hypotesen
om at ved sult ma fisken nedbryte proteiner i muskelmassen (katabolisme) for 4 overleve, noe som forer til
en masseavhengig fraksjonering av de stabile nitrogenisotopene (den tunge "N-isotopen anrikes i
muskelvevet framfor den lette *N-isotopen) (Hobson et al., 1993; Gannes et al. 1999). Hos fisk er
liknende forhold er funnet i eksperimentelle studier av karpe (Gaye-Sissegger et al. 2004).

Okningen i 6'’N-forholdet ved okende k-faktor og lengde er et tydelig tegn pé at kannibalisme var eneste
strategi for 4 kunne opprettholde et naringsinntak som kunne sikre fisken en god ernaringsmessig status

og tilvekst. Kutvforlopet mellom 8°N og fiskelengde indikerer at fisken kunne fi en kannibalistisk atferd
ved lengder helt ned til 22-23 cm.

Mer overraskende var imidlertid at 6'3C-forholdet viste samme ikke-linexre fotlop som 6'’N-forholdet. Et
minimum ved en k-faktor pa 0,8, en enda mer markert okning ved synkende kondisjon og en okning med
okende kondisjon. Differansen mellom minimum og maksimum pa kurveforlopet utgjorde omlag 1 %o
ved avtakende k-faktor og 3 %o ved okende. Et tilsvarende forlop har vi ikke tidligere sett beskrevet i
litteraturen. Det er kjent at ved forbrenning av fett synker 81°C-forholdet (Gaye-Sissegger et al. 2004, Post
et al. 2007), men forholdet er ikke kjent for 4 oke spesielt mye med trofisk niva. Vanligvis ser man en
okning pa om lag <1 %o per trofisk nivd (Petersen and Fry, 1987; Vander Zanden and Rasmussen, 2001).
Vi antar at den markante okningen i §'3C-forholdet fra minimum niva ved k-faktor pa om lag 0,8 og med
okende kondisjon kan skyldes to forhold: 7) at kannibalene i hovedsak spiser utmagret fisk som har et
forhoyet 63 C-forhold pd grunn av ekstremt lavt fettinnhold, og #) i tillegg til dette kommer den trofiske
fraksjonering av C-isotopet. Disse to faktorene kombinert kan tenkes 4 gi en markert okning i 83C-
forholdet.

Diagrammet over stabile isotoper i Mir viser ingen indikasjoner pd sult og kannibalisme. Diagrammene
indikerer ogsa hvilke neringsdyr som er viktigst for veksten. Fisk mindre enn 12 cm levde av smd
insektslarver i bekkene og utlopsomradet til Mér, mens de med okende lengde (opp til 25 cm) gir ut i Mar
og lever av en blanding av sterre insektslarver, linsekreps og zooplankton, og via dette fir de ogsd en
hoyere trofisk posisjon. Den storste fisken (>25 cm) hadde i hovedsak samme trofiske niva i perioden
2011-2013, som tilsvarer et niva over naringsdyrene. Matkildene, indikert ved 8'3C signaturen, varierte
betydelig i 2011. Dette viser at fisken dette aret, da Mar var tilslammet, sokte naring over hele innsjeen
béde i strandsonen og 1 dypere omrader (antagelig linsekreps). I 2012 og 2013 ble variasjonen gradvis
betydelig mindre. Dette indikerer en at zooplankton i ekende grad betydde mer for veksten enn de andre
krepsdyrene og insektslarver. Dette er 1 god overenstemmelse med de oyeblikksbildene vi fikk ved
fiskeundersokelsene i juni og september disse tre drene.
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6.4 Alder, vekst og kondisjon
6.4.1 Alder

Da denne undersokelsen ikke hadde som formal 4 kartlegge fiskebestandens alders- og storrelses-
sammensetning ut fra et ordinart provefiske, fisket vi ikke med helt standardiserte garnserier eller i folge
dybdeintervallene gitt i Norsk standard NS-EN 14757. Samme utvalg av garn og maskevidder ble
imidlertid brukt ved hvert provefiske innen hver av lokalitetene, og endringer av alderssammensetningen i
fangstene reflekterer endringer i bestandene.

I Mar bar fangstene i 2011 preg av at det ble fisket pa en akkumulert bestand, med mange eldre individer i
aldersgruppe 9-15 ar. I 2012 var det tydelig skjedd en desimering blant disse, noe som ogsa forsterket seg i
2013 da den relative forekomsten av dette alderssegmentet var enda lavere. Dette kan tyde pa at de eldre
aldersgruppene har blitt utsatt for en storre mortalitet enn de yngre under nedtappingen og tilslammingen
av magasinet i 2011. Disse eldre aldersgruppene er imidlertid ogsa innenfor en lengdegruppe som det
drives et utstrakt neringsfiske etter. Da fiskeinnsatsen pa Maarfjell sameige, som er et av flere vald der det
drives et aktivt garnfiske, okte betydelig fra 2011 og til 2012 s kan dette ogsd ha pavirket alders-
sammensetningen.

I Ringedalsvatn var det ingen like tydelig tendens til en forskyvning i aldersstrukturen. Midlere alder 1 2012
var riktignok noe lavere enn i de to andre fangstirene (0,5-1 ar) og det ble fanget noen flere eldre og
storre kannibalistiske individer under tilslammingen i 2011, men en like tydelig endring i aldersstrukturen
som 1 Mar kunne vi ikke spore.

6.4.2 Vekst

De to undersokte bestandene hadde svert ulike vekstmonstre. Qrreten i Mar vokste generelt bedre enn i
Ringedalsvatnet, og for de eldre aldersgruppene (= 10 ér) stagnerte veksten og de oppnadde en midlere
lengde pa omlag 30 cm eller en gjennomsnittsvekt pa omlag 250-300 g. Det var ingen vekstomslag som
tydet pd at noen individer i Mér gikk over til et fiskespisende levesett.

Hos orreten fra Mir var vekstkurvene for de enkelte drene i perioden 2011-2013 svart like, og en visuell
sammenlikning viste at yngre fisk (4-6 dr) var noe lengre 1 2012 enn i de andre drene. Tilbakeberegning av
sesongtilveksten, basert pa sonebreddene 1 otolittene, viste imidlertid at lengdetilveksten i sommer-
sesongen 2011 var svak, men at den bedret seg i 2012 og enda mer 1 2013. Eksempelvis okte tilveksten for
aldergruppe 4 ar fra 18,2 mm til 24,3 mm fra 2011 og til 2013. Sesongtilveksten avtok med alderen, og for
aldersgruppe 8 ar var den 12,5 mm i 2011 og 16,8 mm i 2013.

Den reduserte tilveksten i 2011 for erreten fra Mar skyldes mest sannsynlig nedtappingen og
tilslammingen som preget vannmassene inn i 2011, og de konsekvenser dette hadde for fiskens byttedyr
og neringsgrunnlag. De bedrede okologiske forholdene i 2012 og 2013 ga en umiddelbar respons 1 okt
tilvekst, og viser at nedtappingen hadde kortvarige effekter pa fiskens vekt.

Orreten i Ringedalsvatnet var 1 hovedsak en smifallen bestand, men en liten andel av populasjonen hadde
blitt spesialiserte fiskespisere og oppnadde god vekst og stor storrelse. De eldste aldersgruppene (7-9 ir)
nddde en midlere storrelse pa omlag 22—-23 cm eller en gjennomsnittsvekt pa omlag 120-140 g. Av de store
kannibalistiske individene fanget vi individer med en lengde pd opptil 52 cm og en vekt pa 2,1 kg.

Som for Mar kunne vi ikke observere noen stor forskjell pa vekstkurvene for 2011-2013, men en
reduksjon i midlere lengde fra juni til september 2011 for aldersgruppe 5, som var den dominerende
aldersgruppen, tyder pa at storrelsesavhengig dedelighet har selektert bort de storste individene i denne
aldersgruppen. Slik storrelsesavhengig dedelighet kan ogsd ha virket pa de ikke-fiskespisende individene 1
de ovrige aldersgruppene, men i mindre grad, slik at effekten av den ikke manifesterte seg som en negativ
vekst.

48



NIVA 6682-2014

Orretens lengdetilvekst i de tre undersekte sesongene varierte betydelig i Ringedalsvatnet. Den midlere
tilveksten i 2011 var ekstremt liten, ikke mer enn 0,3-0,4 cm for de dominerende aldersgruppene 3-6 ar. Til
sammenlikning var sesongtilveksten 1 2012 og 2013 betydelig bedre, med henholdsvis 1,4-2,2 cm og 2,0—
3,3 cm. Dette avspeiler fiskens naringstilgang disse drene, og at tilslammingen av vannmassene 1 2011
fullstendig slo ut zooplanktonet som tidligere har vart er den viktigste naringsressursen til orreten
(Borgstrom et al. 1986). Den raske bedringen 1 2012 skyldes trolig en kombinasjon av bedret
nzringstilgang pa grunn av redusert tilslamming og den stigende vannstanden som la strandomrader med
organisk materiale og vegetasjon under vann og skapte et godt habitat for meitemark og andre littorale
organismer. Det er 0g rimelig 4 anta at tilslammingen i 2011 ogsa desimerte bestanden kraftig slik at det
ble vesentlig mindre naringskonkurranse. Igjen er det péfallende hvor kortvarig effekten nedtappingen av
magasinet hadde pa veksten i bestanden og hvor raskt situasjonen normaliserte seg.

6.4.3 Kondisjon og kjottfarge

Nedtappingen av magasinene forte til at fiskens kondisjonsfaktor sank, men i en ekstremt storre grad 1
Ringedalsvatnet enn i Mar. I Mar var midlere kondisjonsfaktor (K-faktor) i 2011 omlag 1,0, men
variasjonsbredden var stor og en stor andel av fisken var i relativt darlig ernaeringsmessig hold med en
kondisjonsfaktor mellom 0,85 og 1. Dette forholdet holdt seg ogsd igjennom 2012, og fiskens kondisjon
ble ikke signifikant bedret for i 2013 da midlere K-faktor okte til omlag 1,1. Dette sammenfaller med
bedringen i ernaringsforholdene etter at magasinet ble fylt opp.

I Ringedalsvatnet var store deler av erretpopulasjonen utsultet i 2011, og midlere kondisjonsfaktor var
0,67-0,74 1 de dominerende aldersgruppene og mer enn 10 % av disse hadde en K-faktor mindre enn 0,6.
Dette kan vaere kritisk lave verdier, og for regnbueorret er det vist at det er overveiende sannsynlig at
fisken sulter i hjel nar kondisjonsfaktoren faller til 0,55-0,60 (Reimers, 1957). Tidlig pd sommeren 2012
var kondisjonen til fisken fortsatt darlig, og forst pd hosten ble det tegn til vesentlig bedring. Vi mé derfor
regne med at orretbestanden ble betydelig desimert pa grunn av nedtappingen. Det var sarlig de mellom-
store individene i storrelsesgruppen 18—22 cm som hadde lavest kondisjon, for de mindre individene okte
K-faktor med minskende lengde, mens for de storre okte K-faktor med lengde pé grunn av et okende
innslag fisk i dietten for disse. Fisk i sveert darlig kondisjonen var trolig et lett bytte for storre fisk, og
nedtappingen av magasinet fort trolig til at en storre andel av populasjonen fikk et innslag av fisk 1 dietten.

Det var en klar trend med at fisken fikk mer rodfarge i kjottet etter at magasinene ble fylt opp og andelen
krepsdyr i ernzeringen okte. I Mér i 2013 ble kjottefargen i hele 70-80 % av fisken klassifisert som red, og
ingen med hvit kjottfarge ble funnet. I Ringedalsvatnet under nedtappings-perioden i 2011 hadde nzr 75
% av fisken hvit kjottfarge, men hesten 2013 hadde denne andelen sunket til omlag 10 % og hele 80 % av
fisken ble klassifiser som lys rod.

Béde kondisjonsmessig og med hensyn til kjottfarge mé det derfor konkluderes med at den ekstreme
nedtappingen i magasinene hadde en kortvarig effekt pa fisken og at den restituerte seg relativt hurtig etter
at vannstanden ble hevet og vannmassene klarnet opp.

6.5 Rekruttering i Mar

Den snofattige vinteren 2010/2011 kunne fort til en bunnfrysing av gytebekker i nedborfeltet til Mar. En
slik hendelse skjedde i vinteren 1995/1996 over store deler av Serost-landet (Rognerud et al. 2003). EL-
fiske undersokelsene i september 2011 1 Hettedi og Uppnesii, som er klart de viktigste gytebekkene til
Mir, viste imidlertid at dette ikke var tilfelle. Tettheten av yngel og ungfisk var innenfor det som kan
forventes i alpine omréder i henhold til Miljedirektoratets klassifiseringssystem for Vannforskriften
(Sandlund, 2013)
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6.6 Kvikksglv i Ringedalsvatn

Forekomsten av kvikksolv 1 orret fra Ringedalsvatnet ble undersokt 1 bade 2011 og 2012, for 4 kartlegge
eventuelle effekter nedtappingen og de svart turbide vannmassene kunne ha pa biomagnifiseringen av
kvikkselv i fisk.

Konsentrasjonen av kvikksolv okte som forventet med fiskens lengde og trofiske nivd mélt som &'>N.
Konsentrasjonene i den ikke-fiskespisende fisken i storrelsesintervallet 15-25 cm var innenfor det vanlig
forekommende konsentrasjonsomridet pa 0,05-0,20 mg/kg (vitvekt) som vi finner i Sor-Notge (Fjeld og
Rognerud 2004). I storre fiskespisende fisk (> 35 cm eller 1,3 kg) oversteg konsentrasjonene Mattilsynets
og EUs grenser for omsetning til konsum pa 0,5 mg/kg (EU 20006), men dette er ikke uvanlig 4 finne blant
den fiskespisende delen av bestandene i norske innsjoer (Fjeld og Rognerud 2002, 2004)

Et spesielt fenomen i 2011, som vi ikke tidligere har observert, var at kvikksolvkonsentrasjonen begynte 4
stige ved sarlig lave kondisjonsfaktorer (k-faktor < 0,8). Vi ser det ikke som usannsynlig at dette er en
avmagringseffekt. Kvikksolv i fisk er bundet opp som metyl-Hg i proteiner, og det skilles langsomt ut av
organismene. Nir muskelvevet forbrennes under perioder med ekstrem sult (katabolisme) ser vi det som
sannsynlig at vektendringsratene er storre enn utskillingsratene av kvikkselv. Konsekvensen vil da bli en
oppkonsentrering av kvikkselv i fisk. Et tankekors vil da vare at det trolig er de samme utsultede
individene som er lett tilgjengelig byttefisk for den storre kannibalistiske orreten — noe som gjor de setlig
utsatt for biomagnifisering av kvikkselv. Denne store kannibalistiske orreten hadde hoy kondisjonsfaktor,
og sammenhengen mellom kvikkselvkonsentrasjonen og K-faktor hadde derfor et U-formet forlop. For
2012, hvor bestandens ernaringsmessige status hadde bedret seg betydelig, var det ingen tegn til at
kvikksolvkonsentrasjonen begynte 4 stige hos fisk med de laveste k-faktorene. Disse forholdene har trolig
bidratt til at midlere kvikkselvkonsentrasjon 1 2011 var sterre enn i 2012.

Kildene til kvikkselv i Ringedalsvatnet kan vare bade lokale og langtransporterte, men vi antar at de
langtransporterte kildene dominerer. Det er ingen direkte lokale utslipp av kvikkselvforurensinger til
Ringedalsvatn, og hovedkilden til kvikkselvforurensinger ma derfor 4 vaere atmosfariske avsetninger.
Tidligere var det store utslipp til bdde luft og sjo fra den narliggende smelteverksindustrien ved Odda,
men disse har blitt betydelig redusert i perioden 1980 og fram til begynnelsen av 2000-tallet da Odda
smelteverk ble nedlagt (Ruus et al. 2012). Totale utslipp til luft i Norge i 2012 er beregnet til droyt 400 kg,
hvorav ulik smelteverkindustri i Odda kommune bidro med ca. 9 kg (Miljedirektoratet 2014). Nedfall av
lokale utslipp 1 Odda kan spores i terrestriske moseprover (Berg et al. 2003, Steinnes et al. 2011), men de
lokale utslippene fores i alt vesentlig i nordlig retning langs fjorden og i setlig retning oppover dalen fra
fjordbunnen. Vi antar derfor at tilforslene av kvikksolv til Ringedalens nedberfelt, som i ligger hoyt (465
moh) i Hardangerviddas vestlige randomrader, i stor grad skyldes langtransporterte atmosfariske
avsetninger — slik som det ellers er vanlig i Skandinavia (Munthe et al. 2005).
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