RAPPORT L.NR. 6845-2015

@rreten pa Hardangervidda

Klimaets betydning for

arsklassestyrke og produksjon av fisk og
naeringsdyr i Sandvatn 2001-2014

= -
e E
= F = P
= o g =
—_— s . T R i (.
——— ¥ - _.“ ' E‘ X : # >
== N TR
. == k- - S . -
- = = = e d 4
o i s = :
3= 4 -
5 P f
= A= . .
=, - > - Fa
s . § F - -
= . - - -
= o =
=2 . A J
lI..----"5 3 "
= — ¥
- - e - -
g ’ - £ v
- } '1



Norsk institutt for vannforskning

RAPPORT

Hovedkontor NIVA Region Sar NIVA Region Innlandet NIVA Region Vest
Gaustadalléen 21 Jon Lilletuns vei 3 Sandvikaveien 59 Thormghlensgate 53 D
0349 Oslo 4879 Grimstad 2312 Ottestad 5006 Bergen
Telefon (47) 22 18 51 00 Telefon (47) 22 18 51 00 Telefon (47) 22 18 51 00 Telefon (47) 22 18 51 00
Telefax (47) 22 18 52 00 Telefax (47) 37 04 45 13 Telefax (47) 62 57 66 53 Telefax (47) 55 31 22 14
Internett: www.niva.no
Tittel Lapenr. (for bestilling) Dato
Orreten pa Hardangervidda 6845-2015 15. februar 2015
. . o . Prosjektnr.  Undernr. Sider Pris
Klimaets betydning for arsklassestyrke og produksjon av fisk og 122175 40
naeringsdyr i Sandvatn 2001-2014.
Forfatter(e) Fagomrade Distribusjon
Limnologi
Sigurd Rognerud og Tore Qvenild (FM Hedmark) - -
Geografisk omrade Trykket
Hardangervidda NIVA
Oppdragsgiver(e) Oppdragsreferanse
Miljedirektoratet Qyvind Walsg,
Miljedirektoratet

Sammendrag
Vi har undersgkt fiskebestanden i Sandvatn i Kvenna fra 2001 til 2015. I denne perioden har bestanden variert fra
middels tett til svart tett, og fra 2007 til en stadig tynnere bestand. Dette har hatt avgjerende betydning for
forekomstene av viktige naeringsdyr som marflo og skjoldkreps. De store variasjonene forklares med variasjoner i
klimatisk relaterte variable som sneforhold, vanntemperaturer og produksjonssesongens lengde. Sterke og svake
arsklasser varierte synkront over store deler av Hardangervidda, og i forrige arsrapport viste vi at mange av
fiskebestandene nd domineres av svake arsklasser og lave tettheter. Fisket de neermeste arene vil sannsynligvis
vere sterkt preget av dette. I Sandvatn vil dette vare til 2009-arsklassen kommer inn i fangbar sterrelse om 3-4 ar.
Bestandene av de viktigste naeringsdyrene, marflo, skjoldkreps og linsekreps vil bedres, og kvaliteten pa fisken vil
bli god. De periodevis store variasjonene i fiskebestandene kan vare en utfordring for fiskeforvaltning.
Beskatningen ber vare beskjeden de nermeste arene. I henhold til Vannforskriftens krav til & definere begrepet
God Qkologisk Status legger basisovervakingen opp til undersekelser hvert tredje eller sjette ar. Dette vil ikke
kunne fange opp de variasjonene som er registrert i Sandvatn i perioden 2001-2014. Den synkrone variasjon i
vanntemperaturer og fiskens arsklassestyrker gjor at arlig overvékning av fa innsjeer er det beste alternativet for &
folge utviklingen i gkologisk status for innsjeene pd Hardangervidda, sannsynligvis ogsa i andre hayfjellsomrider.
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Forord

Denne rapporten er en sammenfatting av kunnskap ervervet gjennom et
forskningsprosjekt som omhandler verforholdenes betydning for fisk og
dens viktigste naeringsdyr i Sandvatn pa Hardangervidda i perioden 2001-
2014. Sandvatn ligger i Kvennavassdraget sentralt pa Hardangervidda.
Den lange tidsserien har gitt ny kunnskap om den betydning verforhold
og fisket har for ar til ar variasjoner i bestander av fisk og naeringsdyr.

Resultatene skal danne bakgrunn for & kunne forutsi konsekvensene for
fiskebestandene ved fremtidige klimascenarier, slik som disse er
beskrevet i RegClim-prosjektet (Iversen et al. 2005). Det er utgitt 8
tidligere rapporter som omhandler klimavariasjonenes betydning for
orreten, naringsnettets struktur, fiskens vekst og innhold av miljegifter. |
2005 ble det satt opp en automatisk varstasjon ved Dargesjéen sentralt pa
Hardangervidda, for & kalibrere veerdata med data fra de nermeste
meteorologiske stasjonene Geilostalen og Messtrand (met.no).
Resultatene fra denne delundersgkelsen har gjort det mulig & beregne
temperatur og vindforhold inne pé sentrale deler av pad Hardangervidda
tilbake i tid. Dette, sammen med arlige data over snemengder pa var og
forsommer (met.no og NVE), har gjort det mulig & beskrive
vanntemperatur og produksjonssesongens lengde i innsjeer pa ulike deler
av Hardangervidda.

NIVA initierte dette forskningsprosjektet i 2000, og i den forste fasen
(2000-2003) var det 10 finansielle bidragsytere der Direktoratet for
Naturforvaltning (DN), EBL-kompetanse, Statskog SF og NIVA var de
starste. I perioden 2004 - 2006 ble prosjektet finansiert av DN, EBL-
kompetanse og NIVA. De siste drene (2007-2013) har DN/ Milje-
direktoratet veert viktigste bidragsyter, men NIVA og Laagefjeld-
kompaniet har ogsa bidratt.

Alder- og vekstanalysene er utfort av: Ola Ugedal (NINA), Reidar
Borgstrem (UMB), Atle Rustadbakken (NIVA), Eirik Fjeld (NIVA) og
John Gunnar Dokk (NINA). Otolittene fra Sandvatn kan ofte vare noe
vanskelige & analysere. Det er likevel ikke foretatt sammenligninger
mellom ulike avlesere, men alle har lang erfaring med slike avlesninger.

Feltarbeidet 1 Sandvatn er i hovedsak gjennomfert av Sigurd Rognerud og
Tore Qvenild, men Eirik Fjeld og Espen Lydersen har vaert viktige
stottespiller under provefisket i enkelte ar. Stein Lier Hansen og Halvor
Nordjordet har vaert behjelpelig med flere praktiske ting og Laagefjeld
AS har stilt hytte til disposisjon og serget for transporten til Sandvatn
under provefisket i august alle drene. Alle takkes for et godt samarbeid og
at det har veert mulig & gjennomfere undersgkelsen.

Hamar 15. februar 2015

Sigurd Rognerud og Tore Qvenild
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Sammendrag

Denne rapporten omhandler undersekelser av fisk, neringsdyr og temperaturforhold i Sandvatn i
perioden 2001-2013. Sandvatn ligger i Kvennavassdraget sentralt i Hardangervidda nasjonalpark. Vi
har vist at grretens arlige tilvekst i Sandvatn i perioden 2000-2014 har veart godt korrelert til middel-
temperaturen i vannmassene for perioden juli-september (JAS). Mageanalyser av fisken indikerer at
dette kan ha sammenheng med temperaturbetinget vekst (degngrader) av viktige neeringsdyr som
marflo, skjoldkreps og linsekreps. Dette er nadvendig da ekt vekst i fisk ved gkt temperatur betinger
storre mattilgang fordi respirasjonen gker med temperaturen.

Vi har vist at det var en god samvariasjon mellom vanntemperaturene i overflatelagene (VTO) og
variasjonene i lufttemperaturene (LT) i innsjeer pé sentrale deler av Hardangervidda (Rognerud et al.
2006). Det var en god samvariasjon mellom VTO i Sandvatn og den nerliggende Dargesjaen i ar med
lite sn@ i Kvennas nedberfelt, men i snerike ar preger smeltevann fra de heyere-liggende sydvestre
deler av Kvennas nedberfelt VTO i Sandvatn i betydelig grad, og folgelig reduseres antall degngrader
i produksjonssesongen. Dette forer til en lavere arlig tilvekst for fisken i Sandvatn enn det en kunne
forventet uten denne avkjelingseffekten.

Klimascenarier beskriver okte snemengder i de samme omrédene i framtiden og da serlig i Kvennas
sydvestlige nedberfelt (Iversen et al. 2005). Vare prognoser viser at dette vil fore til en reduksjon i
produksjonen av grret i Kvennavassdragets gvre deler. Det vil likevel vere store ar til ar variasjoner. I
ar med lite sne vil produksjonsperioden bli lengre og litt varmere. Vér tidsserie har eksempler pa ar
uten smeltevannseffekt (2002, 2003, 2004, 2006, 2010 og 2013) og fire ar med betydelig
smeltevannseffekt (2005, 2007, 2011 og 2012). Innsjgene pa andre deler av Hardangervidda vil i langt
mindre grad vere preget av denne avkjelingseffekten, da isgang og sngsmelting skjer mer synkront i et
omréde med langt mindre snemengder og et flatere landskap (Rognerud et al. 2003).

Vi foreslar en arsklassebasert fiskeforvaltning som primeert beskatter de sterke arsklassene. Som vist
for Sandvatn vil det bare vare spesielt sterke arsklasser som f.eks.1997-arsklassen, hvor tettheten av
fisk blir for stor. Det viste seg & vaere et overkommelig arbeid 4 redusere en slik bestand til ensket nivé
(Rognerud og Qvenild 2013). Mange av vannene lenger opp i vassdraget i Ullensvang statsallmenning
er av samme storrelse som Sandvatn. Her ble tetthetene av fisk for stor og utfisking ble iverksatt, men
den var ikke tilstrekkelig stor til & lase problemet (Borgstrom 2005b, 2012). Det er fortsatt behov for
okt beskatning i enkelte vann her (Borgstrom 2012).

De store variasjonene fra ér til ar kan vare en utfordring for lokal fiskeforvaltning og for klassifisering
i henhold til Vannforskriftens krav til & definere begrepet God Qkologisk Status. Basisovervakningen i
Vannforskriften forutsetter undersegkelser hvert tredje eller sjette ar. Dette vil vanskelig kunne fange
opp de variasjonene som er registrert i Sandvatn i perioden 2001-2013. Variasjoner i klimarelaterte
variable som snemengder vinterstid, og vanntemperaturer sommerstid, kan vaere avgjerende for
fiskens arsklasse-styrke og vekst, og derved ogsa bestandene av viktige krepsdyr som marflo og
skjoldkreps. De samme variasjoner i varforholdene preger de fleste vannene i Hardangervidda
nasjonalpark. Dette gjor at arlig overvakning av fa innsjeer er det beste alternativet for a folge
utviklingen i gkologisk status for innsjeene pd Hardangervidda.
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1. Innledning

Hardangervidda er Norges sterste nasjonalpark, Europas sterste hgyfjellsplatd og verdens sterste
sammenhengende fjellomrade hvor arret er eneste fiskeart i storstedelen av arealet. Selv om
hoveddelen av Hardangervidda er nasjonalpark er det adgang til & drive kommersielt fiske i mange av
innsjeene. I bygdene som grenser inn til Hardangervidda er det knyttet betydelige skonomiske
interesser til hestingen av disse grretbestandene.

Undersgkelser i perioden 2000 til 2008 av erretens livsvilkér pa Hardangervidda viste at de arlige
svingninger i vaerforholdene hadde stor betydning for erretens rekruttering og arsklassestyrke, tilvekst
og avkastning (Rognerud et al. 2003, 2005, 2006, 2007 og 2008). Sarlig hadde ekstremer i
verforholdene avgjerende betydning for fiskebestandene. Klimaprognosene viser at ekstremvaer
kommer til & opptre mer hyppig i drene som kommer (Iversen et al. 2005), og det er derfor rimelig &
anta at dette far spesielt stor betydning for akvatiske gkosystemer i hoyfjellet.

Vanntemperaturen har avgjerende betydning for vitale prosesser i1 akvatiske organismer. Hastigheten
pa prosesser som vekst og utvikling, eker til det dobbelte ved en gkning i temperaturen pa ca. 10 °C
innenfor visse grenser. Ved hjelp av stabile isotoper har vi vist at gkosystemet i mange fjellsjoer i all
hovedsak har sin energi fra sollys fiksert av bunnlevende pavekstalger (Rognerud et al. 2003). Derfor
er temperaturforholdene i innsjgene sommerstid, produksjonssesongens lengde og svekkelsen av
sollyset med dypet i vannmassene viktig variable for ekosystemets produktivitet. Innsjgenes
dybdeforhold viser omfanget av produktive bunnomrader, og de har betydning for termisk lagdeling i
vannmassene.

Dersom verforholdene endrer seg de kommende arene vil livsvilkarene til fisk og krepsdyr endres
betydelig da vanntemperaturer og produksjonssesongens lengde setter klare grenser for produksjons-
kapasiteten i fjellsjoer. Det har ogsa vist seg at ytterligheter i vaerforholdene som bunnfrysing av gyte-
bekker i snefattige ar, og sein isgang i snerike ar har hatt dramatiske konsekvenser for erretyngelens
overlevelse og derved styrken pé arsklassene (Borgstrom 2001, Rognerud et al. 2003). Dersom
yngelen overlever plommesekkstadiet vil naeringstilgang og temperaturforholdene gjennom den forste
sommeren vare avgjerende for graden av overlevelse den forste vinteren (Borgstrom og Museth
2005). Etter at 1996- arsklassen i praksis forsvant over store deler av Hardangervidda pd grunn av
bunnfrysing av gytebekkene denne snefattige vinteren 1995/96, fikk 1997-arsklassen liten
konkurranse og svert gunstige produksjonsforhold. Denne arsklassen ble derfor sveert sterk over store
deler av Hardangervidda. Vi har tidligere vist hvordan denne édrsklassen gjennom mange ar pavirket
bestanden i Sandvatn og i mange av vannene pd Hardangervidda for evrig (Rognerud og Qvenild
2013). Pa bakgrunn av disse undersgkelsene mener vi situasjonen i Sandvatn har stor overferingsverdi,
og at Sandvatn derfor egner seg godt som et referansevatn.

Denne rapporten er en videreforing av tidligere undersekelser og omhandler hvordan rlige variasjoner
i vanntemperaturer, produksjonssesongens lengde og intensiteten i fiske pévirker fisk og krepsdyr i
Sandvatn. Sandvatn ligger i Kvennavassdraget sentralt pd Hardangervidda og er i enkelte ar betydelig
pavirket av smeltevann fra hoyereliggende omrader i vestlige deler av nedberfeltet (Fig. 1 og 2). For &
fa et begrep om betydningen av smeltevannet har vi parallelt undersekt temperaturforholdene i
narliggende Dargesjden som har omtrent samme storrelse, dybdeforhold, og et lite nedberfelt som
ikke er pavirket av store sneleier pa vestlige deler av Hardangervidda (Fig.1). Vi vil ogsa diskutere
hvordan denne smelteeffekten far spesiell betydning for Kvennavassdraget i forhold til innsjeer som
ikke er like sterkt pavirket av gkte snemengder vest pa Hardangervidda.

Dette har forvaltningsmessig betydning for andre vann i Kvennavassdraget, og ogsa for
overforingsverdien til andre innsjeer pa Hardangervidda (Rognerud og Qvenild 2013).
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Figur 1. Nedberfelt til Kvenna starter vest for Kvennsjgen og ender opp i Mgsvatn ved Mogen, men
her er kun nedbgrfeltet til Sandvatn vist (rgd linje). Sandvatn er en utvidelse av Kvenna nar fylkes-
grensa mellom Telemark og Hordaland. Dargesjaen og Fjellsjaen gst for Sandvatn, ligger ogsa i
Kvennas nedbgrfelt, men ikke i selve hovedvassdraget. Dargesjaen har et lite nedbgrfelt og pavirkes
ikke av Kvennas vannmasser. Den benyttes som en referanse pa effekten av smeltevann i Sandvatn
etter som sngfonnene i vestre deler av Kvennas nedbgrfeltet smelter utover sommeren.
(http://www.statkart.no/)
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Figur 2. Sandvatn sett mot vest. Fylkesgrensen mellom Telemark og Hordaland gar nar innlgpet.

2. Dybdekart og morfometri

Sandvatn og Dargesjden er grunne innsjeer med maksimaldyp pa 13 til 15 m (Fig. 3 og 4). Innsjeenes
middeldyp er henholdsvis 2,5 m til 4,7 m og vannets teoretiske oppholdstid 0,01 &r og 0,27 ar.
Middeldypet er ofte relatert til mange innsjespesifikke egenskaper som temperaturforhold,
vannkvalitet og produktivitet. Den korte oppholdstiden i Sandvatn gjer at innsjgen mé betraktes som
en utvidelse av Kvenna, spesielt pd varen og forsommeren. I &renes lop har den vestre delen av
innsjeen blitt fylt igjen av grus og finkorna masser fra elva. Innlepsomradet er folgelig sveert grunt,
ofte mindre enn 1 m. Kvenna har gode rekrutteringslokaliteter for fisk. Dargesjden har en oppholdstid
pé 99 dager og det er gode rekrutteringsmuligheter bade péd innlep og utlep. I Sandvatn har fisken gode
gytemuligheter i Kvenna bade pa innlepet og ved utlepet av innsjeen. Temperaturgangen i Sandvatn
og Dargesjden er svart lik i ar med lite sng i de vestre fjellomrddene av Kvennas nedberfelt
(Kap.4.1.3).
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Arlig avrenning: 379 -10°m?
Volurm: 3,9-10%m?

Teoratisk opphaoldstid: 0,01 ar~4d
Nedbarsfeltats areal: 289 km?
Innsjeens areal: 1,58 km?

Sterste dyp: 13 m

Middeldyp: 2,5 m

Sandvatn

1112 moh.
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areal {(km?)
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Figur 3. Dybdekart, hypsografisk kurve og innsjgspesifikke data for Sandvatn, basert pa malinger med

ekkolodd i 2004 (Rognerud et al. 2005).
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Figur 4. Dybdekart, hypsografisk kurve og innsjgspesifikke data for Dargesjaen basert pa malinger
med ekkolodd i 2004 (Rognerud et al. 2005).
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3. Metoder og definisjoner

3.1 Vaerdata

Temperaturforholdene pé sentralvidda ble undersgkt i 2005 ved hjelp av en vearstasjon som ble satt
opp ved Dargesjaen (Fig.5). Resultatene ble sammenlignet med malinger ved Geilostelen og
Mosstrand meteorologiske stasjoner. Det var en svert god sammenheng mellom variasjonene av
lufttemperatur (degnmidler) ved de tre mélestasjonene. Forskjellene var i snitt et avtak pa 0,8 °C pr.
100 m gkning i heydeforskjell (Rognerud et al. 2006). Vi har benyttet Geilostelen (810 moh.) som
referanse for luft-temperaturene pa sentralvidda i perioden 2000-2005. Denne stasjonen ble nedlagt i
2005 og erstattet med Geilo-Olderbraten som vi har benyttet for perioden 2006-2014. Meteorologiske
data er hentet fra Eklima pa nettstedet met.no.

3.2 Definisjoner av veer og klima

Ver er atmosfzrens tilstand (temperatur, bevegelse, vanninnhold etc.) til enhver tid, eller variasjon i
tilstanden fra dag til dag, mens klima ofte blir kalt «et langsiktig blikk pa veret»
(www.atmosphere.mpg.de). Det tidsintervallet en velger & bruke bestemmes ofte av formélet. Det
benyttes ofte ti-ars og tretti-ars serier (sakalte normalverdier) som beskriver middelverdier, variasjoner
og ekstrem-verdier av klimavariable som temperatur, nedber, fuktighet, vindstyrke og lufttrykk.
Klimaendringer er systematiske endringer i klimaet (i en retning) forarsaket av ytre padriv (solstraling,
vulkanisme, menneskelige utslipp til atmosfaeren), mens klimavariasjoner kan skyldes varierende
padriv i f.eks solstralingen, eller vekselvirkninger mellom hav og atmosfere, f.eks indikert ved NAO
indeksen, som er en vanlig brukt indikator pa styrken av vestavindsbeltet (Klima i Norge 2100).

Figur 5. Veerstasjonen som ble satt opp ved Dargesjaen for a kalibrere vaerdata mot de naermeste
meteorologiske stasjonene Geilostglen (fra 2006 Olderbraten) og Masstrand.

3.3 Temperaturloggere

I Sandvatn og referansesjoen Dargesjéen ble vanntemperaturen mélt ved hjelp av temperaturloggere
(registrering hver time). Disse ble satt ut like etter isgang og tatt opp i forste del av oktober (vanligvis
1 til 2 uker for islegging). Det ble malt temperaturer pad 1 m’s dyp i perioden (2003 - 2014) og i dybde-
profiler i 2006 - 2007. Siden innsjeene er grunne, vindeksponerte og store deler av bunnomradene er
grunnere enn 4 meter, viste det seg at temperaturen pa 1 m’s dyp var representativ for en stor del av
produksjonssjiktet i innsjeene (Rognerud et al. 2005, 2006).

11
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3.4 Fiskeundersgkelser
3.4.1 Lengde, vekt, ernaring

Fiskens lengde er malt fra snute til hale-spiss i naturlig utstrakt stilling. Vekt er angitt til nermeste
gram pa elektronisk vekt. Kjonn og stadium ble bestemt etter Dahl (1917), og kjettfargen ble registrert
etter en kvalitativ skala med angivelse av hvit (1), lys red (2) eller red (3). Mageinnhold ble bestemt i
felt. Dominerende grupper i mageinnholdet ble ansléatt til volumprosent av det totale.
Frekvensprosenten angir hvor mange fisk som hadde spist en bestemt gruppe av nzeringsdyr.
Fyllingsgraden ble angitt pa en skala fra 0-5, der 0 er tom og 5 er utspilt mage.

3.4.2 Alder, vekst og kondisjon

Alderen pa fisken ble bestemt ved hjelp av otolitter. Disse ble lest hele under stereomikroskop i
pafallende lys mot merk bakgrunn. Otolitter fra sterre 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 skjell ved hjelp av en metode beskrevet av Dahl (1910). Metoden
forutsetter en direkte linezr proporsjonalitet mellom skjellradier og fiskens lengde. Den arlige
tilveksten er som hovedregel beregnet ut fra to skjell fra hver fisk og middelverdien av de ulike soner
benyttet ved vekstberegningen. Tilveksten for de to ferste levearene er ikke tatt med da ungfisk ikke
har direkte proporsjonalitet mellom skjellvekst og lengdevekst pa samme mate som eldre fisk.
Kjennsmoden fisk far ofte en stagnasjon i veksten ved kjennsmodning. I vare beregninger av tilvekst
har vi bare benyttet siste sesongs tilvekst av umoden fisk for & unngé for mange av disse spesifikke
feilkildene.

Fiskens morfometri kan beskrives ved forholdet mellom fiskens vekt (w) og lengde (1):
(1) w=a*

Konstantene a og b bestemmes ved vanlig regresjon.
Fiskens kondisjon méles ved Fullton’s kondisjonsfaktor:
(2) k=100*w/I’
hvor W er vekten i gram, og | er lengden i cm.
Av dette folger at k oker med gkende lengde nar b>3 og minker nér b<3.

K-faktor eller kondisjonsfaktoren er mye benyttet for & beskrive tilstanden i grretvann. For en
orretbestand vil k-faktoren vanligvis vere > 1,00 nér naeringsforholdene er tilfredsstillende, dvs at
veksten er begrenset av temperaturen og i liten grad av naeringstilgangen. Da vil vi ogsé vanligvis
finne at k-faktoren eker med fiskelengden. Det betyr at b > 3 i ligning 1.

3.4.3 Garnbruk

De ulike arene ble det prevefisket med maskevidder 13,5 mm, 16 mm, 19,5 mm, 21 mm, 26 mm, 29
mm, 35 mm, 39 mm, enkelte ar ogsa med 45 mm og 52 mm. Det er ogsa fisket med Nordisk serie hvor
maskeviddene varierer fra 5 — 60 mm i 2,5 m lange paneler. Alle garna er 25 m lange og 1,5 m dype.
Antall og maskevidder varierer fra ar til ar.
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Den sakalte Jensen-serien bestar av to garn med maskevidde 21 mm og ett garn hver med
maskeviddene 26, 29, 35, 39, 45 og 52 mm. I vare undersekelser har vi benyttet en redusert Jensen-
serie hvor 45 og 52 mm er fjernet. Dette gir seg utslag i en underestimering av antall fisk > 40 cm,
mens serien gir et forholdsvis representativt bilde av bestanden mellom 20 og 40 cm (Fig. 6). For &
skaffe et best mulig materiale av den fangbare del av bestanden (>30 cm) har vi brukt et sterre antall
garnnetter av 29, 35 og 39 mm. Fangstene er harmonisert til fangst pr garnnatt fordelt pa centimeter-
grupper for de ulike maskevidder, og deretter satt sammen som i redusert Jensen-serie. Vi far da en
representativ frekvens av de ulike centimetergruppene. Ut fra aldersanalysene har vi transformert dette
antallet til aldersgrupper. CPUE (catch pr. unit effort), oppgis vanligvis som antall fisk pr. garnnatt
eller kilo fisk pr garnnatt. Dette benyttes ofte som et mél pé fiskebestandens tetthet.
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Figur 6. Relativ selektivitet av full og redusert Jensen-serie (uten 45mm og 52 mm) for fisk ved ulik
lengde.

3.4.4 Vekstberegninger

Fisk har generelt et fleksibelt vekstmenster. De viktigste faktorene som pavirker veksten er tilgang pa
naring og temperaturforholdene (Wootton 1990, Elliott & Hurley 1999). Det er utfert en del studier pa
orretens vekst nér naring finnes i overskudd og ingen andre faktorer pévirker veksten (Ratkowsky et
al. 1983, Elliott et al. 1995, Forseth et al 2001,). Vi har her brukt modellen som er beskrevet av
Forseth et al. (2001).

Vekten M, etter tiden t kan beregnes fra ligning 3:
(3) M= [M,? + 0,01 {btd (T - T)(1 - e V))}*!

hvor b= 0,308, d = 0,95 and g = 0,063. T, = 4,47 C som er laveste kritiske temperatur for vekst, og
Ty = 25,8 'C som er ovre kritiske grense for vekst.

Denne metoden er brukt for & sammenligne optimal tilvekst mot observert tilvekst i en del norske elver
(Jensen et al. 2000, Vollestad et al. 2002), men ikke for innsjeer og magasiner. I elver er det enklere &
male temperaturforholdene slik fisken erfarer den, da forholdene er mer homogene over lengre
elveavsnitt. Innsjeer er ofte sjiktet, og dette gjor at fisken har sterre fleksibilitet og kan seke til de
omrédene der temperaturen er gunstigst. Temperaturvandringer er velkjente, blant annet fra hoyfjellet
(Semme 1941). Vi har mélt temperaturen pa 1 meters dyp. Denne temperaturen er representativ for
dybdeintervallet 0 — 8 m i store deler av isfri periode. Innsjeene pd Hardangervidda er grunne og
provefiske pé ulik dyp har vist at det aller meste av fisken star i denne dybdesonen.
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4. Resultater

4.1 Fysiske forhold
4.1.1 Den nordatlantiske oscillasjonen (NAO)

Veret pa Hardangervidda er i betydelig grad pavirket av lavtrykk som kommer inn fra havet i vest.
Seerlig vinterstid (november-mars) kan mye av variasjonen i styrken pa dette vindfeltet indikeres ved
NAO-indeksen. Kort fortalt beskriver denne indeksen forskjeller i luftrykk over Island og Asorene.
Lav NAO-verdier gir gstavind og kalde nedberfattige forhold over sydlige deler av Skandinavia, mens
haye NAO-verdier ofte forer til vestavind og nedber. P4 vinteren kommer nedberen som sng pa
Hardangervidda, og i sterst mengder pa vestsiden der vi finner de heyereliggende delene deler av
Kvennas nedberfeltet. I snarike vintre vil derfor smeltevann fra serlig dette omradet kunne prege
temperaturen i Kvenna pa forsommeren. Siden ar 2000 har NAO indeksen variert betydelige
vinterstid, med sveert lave verdier i 2009/2010, 2012/2013 og haye 1 2011/2012 (Fig.7,8).

4 J
172000 i/2003 i/3004 1f2006 is3008 1,/2010 173013 i/2014

Figur 7. Den nordatlantiske oscillasjonen (NAO) perioden 1.1. 2000 - 1.1.2015, www.wetterdienst.de

Sandvatn er hovedfokus i denne rapporten. For & beregne avkjelings-effekten de ulike &rene, som
folge av snesmeltingen, sammenligner vi vanntemperatur her med tilsvarende i Dargesjden som bare
har et lite lokalt nedberfelt (Fig.4). Disse vannene har nar den samme temperaturgangen sommerstid i
ar med lite sng (Fig.10), men Sandvatn har lavere temperaturer sommerstid i &r med mye sne i vestlige
deler av nedberfeltet. Det er vanskelig a f& et godt mél pé snemengdene i vest for avsmeltingen tar til,
men det kan veere mulig at NAO-indeksen kan gi oss et forvarsel om smeltevannet vil pavirke
temperaturgangen i Kvenna og Sandvatn den kommende sommer. Vi har derfor vist NAO-indeksen
vinterstid 1 & med smeltevannseffekt i Sandvatn og i ar med ingen slik effekt av betydning (Fig.8).
Vinteren 1995/1996 er tatt med fordi veldig mange gytebekker bunnfres denne vinteren med den folge
at yngelen dede og 1996 arsklassen ble serdeles svak over hele Hardangervidda (Borgstrem 2001,
Rognerud et al. 2003). I de 5 arene som det var en klar smeltevannseffekt var vinter NAO-indeksen
gjennomsnittlig positiv i tre av disse og negativ i to (2004/2005 og 2010/2011) (Fig. 8). Vinteren
2004/2005 var NAO-indeksen positiv i perioden november til forsten av februar. Det er derfor mulig
at meste delen av sngen kom i denne perioden, men NAO indeksen vinteren 2010/2011 kunne ikke gi
oss et varsel om den avkjelingseffekten vi mélte i Sandvatn i 2011. Derimot er alle NAO- indeksene
vinterstid (november-mars) gjennomsnittlig negative i ar uten avkjelingseffekt i Sandvatn (Fig.8).
Lave NAO-indekser vinterstid kan derfor gi en god indikasjon pa lite sng og vere et forvarsel om
ubetydelige smeltevannseffekter med nedsatte sommertemperaturer i innsjeene i Kvenna-vassdraget,
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inklusive Sandvatn. Men slik behgver det ikke vaere i andre innsjeer som ligger lenger ost pa Vidda.
Bildet synes & veere litt mer komplisert nar det gjelder de positive NAO-indeksene vinterstid antagelig
fordi vanninnholdet i snglaget kan variere og noe gér tilbake til lufta pa varen for avsmeltingen starter.
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Figur 8. NAO-indekser vinterstid (november-mars) i ar med klar smeltevannseffekt i Sandvatn (de
gvre fem paneler merket rgdt) og i ar med liten smeltevannseffekt (nedre sju paneler).

4.1.2 Tidsutvikling i lufttemperatur (LT)

Det har veert en generell gkning i lufttemperaturen for produksjonsperioden 1. juli — 30. september
(JAS) fra slutten av 1980-tallet og fram til og med 2003 (Fig.9). Dette skyldes et generelt vaerskifte i
1987/88 som forte til en gkning i LT sommerstid i forhold til dekaden for i regionen som omfattes av
Hardangervidda (met.no). Siden fiskeundersgkelsene startet i 2001 har temperaturen i produksjons-
sesongen (JAS) vart heyest i 2002 og 2006, mens de var lavest i 2007 og 2012. 12014 var
middeltemperaturen den tredje hoyeste som er malt i denne perioden.
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Figur 9. Middeltemperatur (1.6 til 30.9) ved Geilostglen met.st. Kilde: Eklima pa nettstedet met.no
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4.1.3 Sammenhengen mellom lufttemperatur og vanntemperatur

Vi har tidligere vist at det er en synkron samvariasjon mellom lufttemperaturer (LT) ved ulike
meteorologiske stasjoner rundt Hardangervidda, samt for LT og vanntemperaturer i overflatelagene
(VTO) i innsjeer pa sentralvidda (Rognerud et al. 2003, 2005). Videre har vi vist at i 2005 var LT ved
var meteorologiske stasjon pa Dargesjden neert korrelert til LT ved den meteorologiske stasjonen pa
Geilo (Rognerud et al. 2006). Dette er i god overensstemmelse med andre undersekelser som har vist
at lufttemperaturene (LT) varierer synkront over store omrader, og at dette forer til en tilsvarende
samvariasjon 1 VTO i innsjeer i omrddene (Magnuson et al. 1990b, Baines et al. 2000, Benson et al.
2000, Livingstone et al. 1999, 2005). Veret gjennom sommersesongen vil derfor kunne fore til
temperaturforhold i innsjeene pd Hardangervidda som i stor grad vil samvariere over store omrader.

Sandvatn kan betraktes som en utvidelse av Kvenna. Nedberfeltet er stort og inkluderer hayere-
liggende fjellomrader i sydvest pa Hardangervidda, mens Dargesjéen har et relativt lite nedberfelt og
ligger ikke i selve Kvenna (Fig.1). I enkelte ar med lite sng i fjellet slik som i 2003, 2004, 2006 og
2010 var temperaturgangen i Dargesjaen og Sandvatn svert like (Fig.10). Dette betyr at ved &
sammenligne temperaturgangen i disse innsjgene kan vi beregne smeltevanns-effekten i Sandvatn i ar
med mye sne (basert pa snekart utviklet av NVE og met.no, vist i Rognerud et al 2008) i vestlige deler
av Kvennas nedberfelt slik det var i 2005, 2007, 2011 og 2012 (Fig. 10).

Ut fra beregninger av antall degngrader og middeltemperatur kan vi rangere de ulike produksjonsérene
i Sandvatn (Fig. 11, 12). De dérligste arene var 2012, 2007 og 2005. 12012 14 isen fram til
begynnelsen av juli og temperaturen kom opp mot 13 °C ferst i midten av august. Dette aret var
middeltemperaturen for perioden 1. juni - 1.oktober 6,0 °C og antall degngrader (d.gr) 735 (Fig.11),
mens forholdene var litt bedre 1 2007 (6,7 °C, 815 d.gr) og 2005 (7,7 °C og 943 d.gr). Klart bedre var
arene 2008 (8,7 °C, 1062 d.gr.), 2011 (8,8 °C, 1082 d.gr.) og 2009 (8,9 °C, 1082 d.gr.). De beste
produksjonsforholdene var det i 2010 (9,3 °C, 1138 d.gr.), 2013 (10,2 °C, 1243 d.gr.), 2014 (10,1 °C,
1221 g.gr) og saerlig i 2006 (10,8 °C, 1315 d.gr.).

12006 var altsé antall degngrader nesten dobbelt s& hayt som i1 2012. Vi skal ogsa nevne at isen
vanligvis legger seg pa disse innsjeene i forste del av oktober, men i 2006 skjedde dette forst i midten
av november. Tilsvarende sein islegging var det ogsa 1 2013. 1 2006 var det s&rlig hesten som var
varm med vanntemperaturene mellom 10 og 12 °C i september og hele oktober var altsa isfri. Dersom
vi ser pa avviket fra temperatursnittet i perioden 15. juni til 1. oktober (som er ner isfri periode) for
Dargesjaen og Sandvatn sé ser vi at det er det samme mensteret i avvikene for begge innsjeene (Fig.
12). Vi ser ogsa at det er de samme arene som var henholdsvis kaldere (2012 og 2007) og varmere enn
snittet (2002, 2006 og 2014), men at variasjonene var sterst i Sandvatn. Dette skyldes at Sandvatn er
grunt, har kort oppholdstid, og responderer raskt pa endringer i temperaturen i Kvenna, samt effekten
av smeltevann pa forsommeren i enkelte ar. I perioder uten denne smeltevannseffekten, slik som i
2006, var temperaturene i Sandvatn og Dargesjden nar de samme.
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Figur 10. Vanntemperaturer malt med temperaturloggere pa 1 meters dyp i Sandvatn (rgd) og
Dargesjaen (bld) i perioden 1. juni-1.oktober.
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Figur 11. Antall degngrader og gjennomsnittstemperatur pa 1 m dyp i perioden 1. juni til 1. oktober i
Sandvatn og Dargesjaen for perioden 2003-2014.
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Figur 12. Awik fra gjennomsnitts-temperaturen, som er beregnet ut fra loggermalinger fra 1 m’s dyp
i vekstsesongen 15. juni-1.oktober i Sandvatn og Dargesjaen i perioden 2001 til 2014. Verdiene for
2001 og 2002 er ikke malt, men rekonstruert pd bakgrunn av lufttemperaturer og vurdering av
sngmengdene i Kvennas nedbgrfelt utover var og sommer (data fra NVE og met.no). | 2013 ble
Fjellsjaen brukt som erstatning for loggeren som forsvant i Dargesjaen, men vi har tidligere vist at
epilimnisk temperatur er naer den samme i disse nerliggende innsjgene (Rognerud et al.2005).
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4.2 Fiskens naeringsdyr i Sandvatn basert pa mageanalyser

4.2.1 Fiskens neeringsdyr i august

Vi har gjort fiskeundersgkelsene i august (uke 33) i perioden 2001-2014, unntatt i 2003. Da er ogsa
mageinnholdet av et representativt utvalg blitt undersekt. Krepsdyrene er en viktig matkilde for fisk pa
Hardangervidda. Fisken har en sterk preferanse for disse neringsdyrene, noe vi tydelig ser pa
nedbeitingen i &r med sterk naeringskonkurranse. I Sandvatn har andelen krepsdyr i mageprevene for
stor fisk (>25 cm) vert over 50 % i alle ar, med unntak av 2005, mens for liten fisk (< 25 cm) var det
mindre enn 50 % ogsa 1 2007 og 2009 (Fig.13). Skjoldkreps og marflo dominerte blant krepsdyrene i
sméfiskens mageinnhold i 2010, 2011 og 2014, ellers dominerte linsekreps. I stor fisk var marflo og
skjoldkreps sterkt dominerende i 2001, 2002, 2010, 2011, 2013 og serlig i 2014, mens linsekreps
dominerte 1 2004, 2006-2009 samt i 2012. Det er ogsé verd & merke seg at i det varmeste aret 2006 var
det stor dominans av linsekreps (68 %) i smé fisk, mens denne andelen var langt mindre 1 stor fisk.
Skjoldkreps er den sterste arten blant krepsdyrene pa Hardangervidda, og det var sterst andel av denne
arten i stor fisk i drene 2001, 2002 og 2010. Marflo er en permanent vannbeboer som - spesielt tidlig
pa sesongen - har stor betydning for fisken pa Hardangervidda. Den var viktig fode serlig i 2001,
2002, 2004, og 2010 - 2014. Det er ogsé en klar tendens til at andelen krepsdyr har gkt fra den kalde
produksjonssesongen i 2007 og fram til og med 2014. (Fig.13). Dette gjenspeiler ogsa utviklingen mot
tynnere bestand og mindre neringskonkurranse slik som vist i Fig. 15. Magefyllingsgraden har i hele
perioden hovedsakelig ligget mellom 1 og 2, men har vaert naer 2 de siste 3 &rene serlig for stor fisk.
(Fig.13 nedre hoyre panel).
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Figur 13. Krepsdyrenes prosentvise andel av totalt mageinnholdet fordelt pa arter(gverst), og for
gruppen krepsdyr hele gruppen for fisk mindre enn 25¢cm og starre enn 25cm, samt magefyllingsgrad i
perioden 2001-2014.
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4.2.2 Fiskens neeringsdyr i juni, august og september

Vi har undersegkt forholdet mellom ulike grupper av fiskens neringsdyr over produksjonssesongen i
2007, 2009 og 2010 for liten (<25 cm) og stor fisk (>25 cm) (Fig.14). I juni 2007 utgjorde marflo ner
halvparten av mageinnholdet i sméfisken, mens resten besto av insekter. I dette aret var det lave
vanntemperaturer (Fig.10,12), og marflo forsvant i smafiskens diett allerede i august, og ble erstattet
av linsekreps ut resten av sesongen. Andelen marflo var mindre i stor fisk enn i smafisken i juni og det
var ulike typer insekter og snegl som dominerte over krepsdyrene hele sesongen. I 2009 og 2010 var
det ner normale temperaturer (Fig.12) og marflo var ogsa da et viktig naeringsdyr i juni for bade stor
og liten fisk, men til forskjell fra 2007 sa var de til stede i mageinnholdet i vesentlig grad hele
sesongen. I 2010 utgjorde marflo naer halvparten av mageinnholdet over sesongen i bade stor og liten
fisk. Fiskebestanden har blitt gradvis tynnere fra 2007 (Fig.16)
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Figur 14. Prosentvis fordeling av ulike naeringsdyr i mageinnholdet til liten (<25cm)og stor fisk (>25
cm) 1 Sandvatn i juni, august og september 2005, 2007 og 2010.
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4.3 Fiskeundersgkelsene i Sandvatn
4.3.1 Fangstene i provefisket

Det er samlet inn et stort antall prever av skjell og otolitter i perioden 2001-2014. Totalt er alderen
bestemt for 1297 fisk, og veksten beregnet for 1127 fisk (Tab.1). Det er et godt samsvar mellom alder
avlest pa skjell og otolitter for yngre fisk og begge kan benyttes, men for eldre fisk har vi kun benyttet
otolitter for avlesning av alder. Resultatet av prevefisket i perioden 2001-2014 er vist i tabell 2.

Tabell 1. Oversikt over antall fisk som er analysert for alder og vekst i perioden 2001-2014.

Totalt 2001 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Antall som er analysert for alder otolitter 1297 111 74 132 184 74 109 78 60 79 133 116 83 64
Antall analysert for vekst skjell 1127 113 74 132 23 62 108 78 60 89 127 114 83 64

Tabell 2. Oversikt over fangstene pa ulike maskevidder av prgvegarn i perioden 2001-2014..
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Nordisk ant garn 0 1 0 6 2 1 2 2 1 4 24 9 4
ant fisk 20 84 22 24 51 25 12 65 143 110 98
vekt 2075 7045 1013 2163 3179 2006 746 3604 11491 4705 4398
gjennomsn.vekt (gram) 104 84 46 90 62 80 62 55 80 43 45
ant/garnnatt 20,00 14,00 11,00 24,00 2550 12,50 12,00 16,25 5,96 12,22 24,50
ant gram/ garnnatt 2075 1174 507 2163 1590 1003 746 901 479 523 1100
13,5 mm ant garn 0 0 1 0 2 2 2 2 1 2 1 2 1
ant fisk ) 88 27 39 12 14 16 58 12 81 41
vekt 2376 885 1176 280 427 419 1342 251 1779 1035
gjennomsn.vekt (gram) 27 33 30 23 31 26 23 21 22 25
ant/garnnatt 88,00 13,50 19,50 6,00 7,00 16,00 29,00 12,00 40,50 41,00
ant grany/ garnnatt 2376 443 588 140 214 419 671 251 890 1035
16 mm ant garn 0 0 1 0 2 2 2 2 1 2 1 2 1
ant fisk ) 48 78 42 35 67 23 59 31 82 66
vekt 1728 3920 1631 1715 3030 1156 3160 1176 3626 2619
gjennomsn. vekt (gram) 36 50 39 49 45 50 54 38 44 40
ant/garnnatt 48,00 39,00 21,00 17,50 33,50 23,00 29,50 31,00 41,00 66,00
ant gram/ garmnatt 1728 1 960 816 858 1515 1156 1580 1176 1813 2619
21 mm ant garn 4 4 1 5 4 4 4 5 2 4 6 4 4
ant fisk ) 28 149 17 113 91 58 77 53 68 54 53 41 103
ant maskebitere ) 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 4
vekt 2497 13534 1858 9835 9104 6072 6415 4366 5652 4845 4745 3573 8546
gjennomsn.vekt (gram) 89 91 109 87 100 105 83 82 83 90 90 87 83
ant/garnnatt 7,00 3725 17,00 22,60 22,75 14,50 19,25 10,60 34,00 13,50 8,83 10,25 25,75
ant gram/ garnnatt 624 3384 1858 1967 2276 1518 1604 873 2826 1211 791 893 2137
26 mm ant garn 3 2 1 2 2 2 2 3 3 5 8 6 3
ant fisk ) 28 27 16 20 18 22 22 12 20 13 18 23 12
ant maskebitere ) 1 1 1 16 2 2 1 1 1 2 2 2 9
ant maskebitere % 3% 4% 6% 4% 10% 8% 4% 8% 5% 13% 10% 8% 43%
vekt 4158 4301 3112 2398 3114 4686 3610 2159 2889 2406 3935 4179 1603
gjennomsn.vekt (gram) 149 159 195 120 173 213 164 180 144 185 219 182 134
ant/garnnatt 9,33 13,50 16,00 10,00 9,00 11,00 11,00 4,00 6,67 2,60 225 3,83 4,00
ant gram/ garnnatt 1386 2151 3112 1199 1557 2343 1805 720 963 481 492 697 534
29 mm ant garn 2 2 1 7 4 14 19 14 7 18 18 11 6
ant fisk ) 10 18 8 67 38 120 112 45 19 31 29 11 9
ant maskebitere ) 0 1 0 13 6 10 3 7 5 3 8 3 21
ant maskebitere % 0% 5% 0% 16% 14% 8% 3% 13% 21% 9% 22% 21% 70%
vekt 2415 4543 2239 16542 9256 36303 28748 14301 4596 8355 7537 3713 1782
gjennomsn.vekt (gram) 242 252 280 247 244 303 257 318 242 270 260 338 198
ant/garnnatt 5,00 9,00 8,00 9,57 9,50 8,57 589 321 271 1,72 1,61 1,00 1,50
ant grany/ garnnatt 1208 2272 2239 2363 2314 2593 1513 1022 657 464 419 338 297
35 mm ant garn 2 2 1 11 4 12 14 10 7 8 14 15 10
ant fisk ) 2 16 0 22 11 44 24 4 5 11 5 8 4
ant maskebitere ) 1 0 0 5 1 13 11 2 6 2 3 0 17
ant maskebitere % 33% 0% 19 % 8% 23% 31% 33% 55% 15% 38% 0% 81%
vekt 1135 8675 0 7297 3641 15764 9878 1533 2469 5765 4068 5428 1194
gjennomsn.vekt (gram) 568 542 332 331 358 412 383 494 524 814 679 299
ant/garnnatt 1,00 8,00 - 2,00 2,75 3,67 1,71 0,40 0,71 1,38 0,36 0,53 0,40
ant gram/ garnnatt 568 4338 - 663 910 1314 706 153 353 721 291 362 119
39 mm ant garn 2 2 1 7 4 12 2 4 7 8 20 14 6
ant fisk ) 1 7 2 9 5 27 1 0 8 7 11 7 2
ant maskebitere ) 4 2 4 3 5 11 4 0 4 1 3 0 9
ant maskebitere % 80% 22% 67% 25% 50% 29% 80% 33% 13% 21% 0% 8%
vekt 525 4416 1073 3166 2071 11282 480 0 3883 4783 8247 5207 1567
gjennomsn. vekt (gram) 525 631 537 352 414 418 480 485 683 750 744 784
ant/garnnatt 0,50 3,50 2,00 1,29 1,25 225 0,50 - 1,14 0,88 0,55 0,50 0,33
ant gran/ garnnatt 263 2208 1073 452 518 940 240 - 555 598 412 372 261
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12014 var det haye fangster p&4 de smémaskete garna (13,5, 16 mm og 21 mm), noe som indikerer en
god rekruttering de siste drene. Det var en forsiktig ekning pa 26 og 29 mm, selv om fangsten pr.
garnnatt ligger klart under gjennomsnittet for hele perioden (2001-2014). Fangstene péa 35 og 39 mm
14 1 2014 fortsatt pa et sveert lavt niva.

I &r med mye smafisk vil det ofte std sakalte «maskebitere» i garn som normalt ikke fanges av denne
maskestorrelsen. Vi har sortert ut fisk som fanger med mindre effektivitet enn 10 % av modallengden,
og disse har vi betegnet som «maskebitere» (Tab.2). Det har tidvis vart en del maskebitere pa 29 mm,
35 mm og 39 mm. I 2014 var det et hoyt innslag av maskebitere. Dette var det alt vesentligste 2009-,
2010- og 2011-arsklassene som i 2014 14 i lengdeintervallet 12 — 25 cm.

4.3.2 Bestandssituasjonen

Vi fikk mye fisk i 13,5 mm garn i 2014 (Tab.2). Det er lengdegruppen 11-13 cm som dominerer pa
disse garna. Dette var hovedsakelig 2011-arsklassen. Ogsa 2012-arsklassen ble registrert pa 13,5 mm i
2014. Pa 16 mm sto det 66 fisk pr garnnatt som er det klart heyeste utbytte til nd. Dette var fisk pa 13-
19 cm. Ogsé her dominerte 201 1-arsklassen, men 2010-arsklassen var ogsa rikelig representert.
Antallet fisk pr garnnatt var ogsa meget hgyt i 21 mm med dominans av fisk i lengdeintervallet 19-22
cm. Det var omtrent like mange av arsklassene 2009 og 2010 pa denne maskevidden.

Pé garn med maskevidde 26 og 29 mm var det lave fangster. Dette indikerer at vi fortsatt ma regne
med noen magre ar med hensyn til fisket i Sandvatn. Selv om fangstene pa 29 mm viste en svak
okning, var likevel fangstene pé 29, 35 og 39 mm sa lave at det var vanskelig a fa et tilfredsstillende
materiale for fisk over 28 cm (totalt bare 7 fisker). Det var 2007- og 2008-arklassene som dominerte
pa disse maskeviddene og de er svake, men 2009- og 2010-arsklassene var ogsa representert i 29 mm.

Det er fisk som stér pd 29 mm som etter hvert rekrutterer inn i det ordinzere fisket med 35 og 39 mm.
Utviklingen i antall fisk fanget pr garnnatt pd 29 mm har siden 2005 vist en synkende tendens med en
svak oppgang i 2014 (Fig 15). Vi ma derfor fortsatt forvente et fiske med lave fangster et par ar. Den
fisken som er igjen av eldre &rganger vil fortsatt eke i vekt. Statistikkene for de andre vannene i
Kvennadalen (unntatt Briskevatn) viser en tilsvarende utvikling (Qvenild og Rognerud 2015).

Provefiske Sandvatn
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Figur 15. Antall fisk pr. garnnatt i prevefisket for maskeviddene 29, 35 og 39 mm i Sandvatn i
perioden 2005-2014.
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Den reduserte Jensen-serien vi har brukt fanger forholdsvis jevnt pa bestanden i sterrelsesgruppen 20-
40 cm, og folgelig vil fangstene gi et relativt bilde pa bestandssvingningene for denne lengdegruppen i
perioden 2001-2014. Dette er vist for bade antall og vekt pr. garnserie i figur 16 og tabell 3.

Bestandssituasjonen i Sandvatn
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Figur 16. Bestandsvariasjonene i Sandvatn i perioden 2001-2014 pr. Jensen serie gitt som antall
(venstre ordinat), og vekt i gram (hgyre ordinat). Verdiene for 2003 er estimert (se nedenfor).

Vi har gjennomfort et pravefiske hvert ar i uke 33, unntatt i 2003 da det ikke ble fisket. Verdiene for
2003 er beregnet (Rognerud og Qvenild 2013). Fra tabell 3 ser vi at det na er smafisken som
dominerer pa den reduserte Jensen-serien (2009- og 2010-arklassene). Provefisket viste at det var lite
fisk p&4 maskevidder > 26 mm, dvs. fisk fedt i 2008 eller tidligere. 2006-arklassen, som var noe
sterkere enn de gvrige er nd ogsa nesten ute av fangst og forekommer i lite antall.

Tabell 3. Antall fisk pr garnserie (15-45 cm) de ulike ar (kolonne til venstre) fordelt pa arsklasser
(rader). Omrade der en arsklasse er fullrekruttert til garnserien er vist med en gratone.

ARSKLASSER 2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 1999 1998 1997 1996 1995 1994 1993 1992

2001 - - 7,15 11,74 5,61 0,63 0,78 0,38
2002 - - 2,83 72,33 14,88 6,38 3,25 6,08 1,75
2003 1031 10,07 3750 7,80 3,98 229 329 088
2004 - 6,80 1,70 20,62 8,42 13,00 5,05 1,58 1,33 0,50 -
2005 - 11,64 32,12 6,74 0,31 - 16,15 0,16 0,99 0,84 - 0,35
2006 - - 2383 1562 650 459 556 10,57 0,67 067 -
2007 - - 0,38 19,42 10,93 6,04 7,36 5,66 4,61 - 0,08

« 2008 - 3,00 2441 21,21 3,14 2,64 2,13 1,12 0,24 -

< 2009 - 2,40 3,00 14,26 4,75 2,27 1,22 0,48 0,24 0,12 0,07 - -
2010 - 3,60 35,69 21,18 13,48 2,04 1,91 0,85 0,02 - 0,11 0,05 0,02 0,29
2011 - 131 1323 1122 320 1,86 143 050 033 020 023 0,06 5 5
2012 - 0,5 8,2 5,7 4.4 1,2 0,7 0,1 0,1 0,3 0,2 0,0 0,3 0,2
2013 - 0,67 15,31 4,58 2,47 1,86 1,11 - 0,17 - - - 0,14
2014 3.8 23,6 27,8 1,4 0,3 0,1 - - - - - - -

TOTALT 73,79 "24,26 " 43,64 15,50 ' 25,21 ' 55,64 ' 29,71 33,28 33,26 ' 80,84 ' 71,35 24,52 45,96 34,23 ' 161,90 40,32 1956 8,35 10,65 3,35

4.3.3 Arsklassenes styrke

Dersom vi summerer arsklassenes bidrag de arene de er inne i lengdeintervallet 15-45 cm fér vi en
samlet verdi for de ulike arsklassenes styrke (Fig.17). Fra 1995- til 2008-arsklassen har vi et godt bilde
av de ulike arsklassenes totale styrke. For 1995 mangler vi bidragene fra en del yngre fisk, og fra og
med 2009 har vi en god del sméafisk som ikke er rekruttert inn i serien enda, og som vil bidra til

23



NIVA 6845-2015

arsklassene 2009 og yngre i drene fremover. Fra og med 1995 til og med 2008 vil de ulike arsklassene
vaere representert tilnaeermet representativt, mens eldre og yngre arsklasser vil vaere underrepresentert.

Vi ser 1997-arsklassenes dominerende styrke i denne perioden. Ogsa arsklassene 2001, 2002 og 2006
har vert sterkere enn normalt. 2009-arsklassen er na fullrekruttert til serien, mens 2010- og 2011-
arsklassene som ble fanget i stort antall pa 13,5 og 16 mm ikke er fullrekruttert enda.
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Figur 17. De ulike arsklassenes totale bidrag til fangstene pa en redusert Jensen garnserie. Fgr 1995,
mangler det bidrag fra yngre fisk, og for arsklassene etter 2009 der det vil bli et gkt bidrag i arene
som kommer.

4.3.4 Arlige variasjoner i fisket i Sandvatn

Det er samlet inn fangstrapporter fra fiskerne i Sandvatn de siste 22 &rene (i 2003 ble det ikke fisket).
Utviklingen i avkastning og antall fisk pr. garnnatt er vist i Fig.18. Dette er hovedsakelig fiske med 35
og 39 mm garn samt fiske med stang og oter (Qvenild og Rognerud 2015). Avkastningen frem til og
med 2004 14 pa 79-181 kg (snitt 136 kg). Fisket var da et bi-fiske til fisket i Gunleiksbuvatn, som
ligger nedstrams Sandvatn. Det er verdt & merke seg at til tross for et lavt uttak var det den gang et
kvalitativt meget godt fiske med et gjennomsnittlig utbytte pa 2,5 fisk pr garnnatt (perioden 1993-
2001) med fisk pa over 400 gram i snitt (Fig.18).
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Figur 18. Statistikk over fiskets utvikling i Sandvatn i perioden 1993-2014.

Garnfisket ble tidligere vesentlig drevet med 39 mm samt noe 35 mm. Fra 2005 ble det ogsé benyttet
29 mm, men fra og med 2006 har fisket med 35 mm vert det dominerende.

Fangsten pr garnnatt pa maskevidder > 35mm har variert fra 1,1-5,8 fisk pr garnnatt i perioden 1993-
2014 (gjennomsnitt 2,8 fisk pr. garnnatt) med laveste utbytte pa 1,1 fisk pr garnnatt i 2013. 1 2014 okte
det noe til 1,62 fisk pr garnnatt som ogsa er svaert lavt. Selv om fisket var lite aktivt i 2014 og
statistikken noe usikker, underbygger statistikken en tynn bestand av fangbar fisk, noe som ogsa
provefisket viser.

I perioden 1999-2002 var gjennomsnittsvekta pa garn 531 gram, etterfulgt av et markert fall da den
tallrike 1997-arsklassen kom inn i fangst. Fra 2004 har gjennomsnittsvekta okt jevnt fra 286 gram i
2004 til 619 gram i 2013 som er det hoyeste som er registrert. [ 2014 sank gjennomsnittsvekta til 452
gram, hovedsakelig fordi det né er en gkt rekruttering av fisk inn i fangbare sterrelser.

4.3.5 Vekst og kondisjon

I figur 19 er det vist hvordan k-faktoren varierer for hele materialet i perioden 2001-2014. Vi mangler
registreringer av k-faktoren var og hest for drene 2001, 2002, 2004, 2005, 2006, 2012, 2013 og 2014.
Disse er derfor stipulert med bakgrunn i resultatene for perioden 2007-2011. I perioden 2007-2011 ble
Sandvatn undersegkt bade i juni, august og i manedsskiftet september/oktober. Bortsett fra i 2010 ser vi
at k-faktoren eker fra juni til august, for deretter & avta igjen. K-faktoren i juni og i manedsskiftet
september/oktober ligger 1 gjennomsnitt pa 91 % av verdien i august. K-faktoren var og hest er
stipulert med bakgrunn i dette for de egvrige érene.

Kondisjonsfaktoren er sterkt avhengig av naringstilgangen. Etter at bestanden er blitt tynnere i
Sandvatn har de viktige neringsdyrene marflo og skjoldkreps kommet tilbake, og kondisjonsfaktoren
har stabilisert seg pa et nivd mellom 1,05 og 1,07. 1 2014 var imidlertid k-faktoren bare 0,99. Dette
kan muligens skyldes et hoyt innslag av sméafisk og lite fisk over 30 cm. Tar vi de fem fiskene som var
> 30 cm var k-faktoren 1,04.
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Figur 19. Beregnet kondisjonsfaktor (k-faktor) i august (uke 33) for 2001-2002 og 2004-2014,
(mverste rade firkanter). Fra og med 2007 til og med 2011 er k-faktor ogsa malt i slutten av juni og
slutten av september (nedre 2 rgde firkanter hvert ar, 2007-2011). De resterende arene er variasjonen
i k-faktor stipulert med bakgrunn i de malingene som er gjort (stiplet bla linje).

Fiskens vekst varierer fra ar til ar avhengig av temperatur, konkurranse og mattilgang. Vi har malt
fiskens lengde under provefisket. Fra analyser av skjellene har vi beregnet fiskens tilvekst de ulike
arene. Vi kan derfor beregne hvor mye fisken har vokst innevaerende &r frem til august, og ved en
tilbake-beregning ogsa for hele fjorarets sesong. Som eksempel kan vi da med bakgrunn i skjell-
analysene av fisken tatt i august 2013 finne tilveksten i sesongen 2012. [ 2012 kunne vi beregne
tilveksten i 2012 frem til august. Dette har vi ogsa gjort for de ulike arene i perioden 2000-2014 (Fig
20).

Tilveksten i den varme sommeren 2006 var ikke spesielt god, noe som har sin forklaring i tett bestand
og sterk naringskonkurranse (se figur 21). Den var likevel langt bedre enn tilveksten i 2005 hvor det
bade var sterk neringskonkurranse og kaldt. Fra 2007 av er veksten i sterkere grad bestemt av
vanntemperaturen fordi naeringskonkurransen etter 2007 har vert av mindre betydning. Vi ser at
tilveksten var lav i den kalde sommeren 2012, men langt bedre 1 2013 som var klart varmere.
Vanntemperaturen i Sandvatn sommeren 2014 ble pga smeltevannseffekten lavere enn i 2013.
Tilveksten var likevel svakt bedre.

De ulike ar var i gjennomsnitt 59 % av tilveksten ferdig i uke 33 (forskjellen mellom kurvene i Fig.
20). Det var en god sammenheng mellom veksten malt frem til august og beregnete tilvekst for hele
sesongen (1 = 0,80, ikke vist her). Mye av denne variasjonen kan forklares ut fra smeltevannseffekten.
I &r med mye smeltevann som 2005 og 2007 var bare 37 % (2005) til 38 % (2007) av arets tilvekst
realisert 1 uke 33. 12009 var 82 % av tilveksten fullfert i uke 33. selv om det var en viss smeltevanns-
effekt dette aret kom temperaturen raskt opp i 12 "C. I 2013 hvor det ikke var smeltevannseffekt var 67
% av tilveksten fullfert i uke 33. 2014 kan ikke beregnes for nytt materiale er samlet inn i 2015-
sesongen.
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Figur 20. Ars-spesifikk tilvekst i vekstsesongen frem til pravefisket i august (red linje) og for hele
vekstsesongen (bla linje).

Tilveksten det enkelte ar er i hovedsak begrenset av naringstilgang og temperatur. Dersom det er
naering i overskudd vil tilveksten veere temperaturavhengig gitt av ligning 3 (kap.3.4.2) tilsvarende 100
% pé ordinat-aksen i fig.21. Vi ser at veksten fra og med 2003 til og med 2006 ikke nér 100 % av
vekstpotensialet og derfor var sterkt begrenset av naringstilgang. Siden 2007 har igjen
bestandstettheten kommet ned pa et niva hvor veksten i hovedsak er begrenset av temperaturen.

Nér vi sammenligner vektene for de enkelte fiskene i uke 33 i august fra 2007 — 2014, ligger disse nar
opp til de verdier vi kan beregne ut fra vanntemperaturen (bla sgyler). Vektene ved preovefisket i
slutten av september/ begynnelsen av oktober ligger lavere enn de som kan beregnes for veksten ut fra
vanntemperaturen (rede sgyler). Nivaet for september/oktober ligger naert opp til det vi finner nér vi
tilbake-beregner veksten fra sesongen aret for (jevnfer grenne og rade seyler). Vi tolker dette som at
de viktigeste naringsdyra i stor grad er beitet ned i midten av august. Vektekningen avtar deretter som
folge av fallende temperatur, mens lengdeveksten fortsetter. Dette betyr at ogsa k-faktoren avtar
utover hesten (Fig. 19). Dette viser at fisken hadde nadd sitt vekstpotensial i midten august.
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Figur 21. Temperaturjustert realisert tilvekst i % av det optimale (100%) i midten av august, maned-
skifte september/oktober og for hele sesongen i Sandvatn. Verdiene er beregnet ut fra observerte
temperaturer forutsatt at det er mat i overskudd (ligning 3). Sgylene for 2012 er skravert da vi har et
mangelfullt beregningsgrunnlag dette aret pga manglende temperaturregistrering fer uke 33.
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5. Diskusjon

5.1 Fysiske forhold

Lys- og temperaturforholdene i innsjoer er svert viktige for akvatiske gkosystem, og kunnskapen om
ars-syklus og ar- til ar-variasjoner i disse klimarelaterte variablene er avgjerende for tolkning av
variasjoner i biologiske forhold (Schindler 1971). Vanntemperaturen er spesielt viktig da den pavirker
termisk lagdeling, loseligheten av oksygen, samt metabolske prosesser i planter og dyr (Stefan et al.
1998). Det varmere overflatelaget (epilimnion, ~ 0-6 m) er den delen av innsjeen som vil gi de
raskeste endringene pa lokale variasjoner i varet, men ogsd som felge av klimaendringer over tid
forarsaket av endringer i ytre padriv (Kettle et al. 2004). Vanntemperaturen i overflatelaget VTO (maélt
pa ca.l meters dyp) er et godt mél pd temperaturen i epilimnion over sesongen (Livingstone et al.
1999), og felgelig er VTO sveert sentral nér variasjoner i biologiske forhold skal tolkes. I Sandvatn er
87 % av bunnarealet grunnere enn 6 m, og felgelig vil VTO vare representativ for temperaturregimet
som biota utsettes for gjennom produksjonssesongen.

I en tidligere undersekelse har vi vist at det var en synkron samvariasjon mellom lufttemperatur (LT)
sommerstid ved ulike meteorologiske stasjoner rundt Hardangervidda, og VTO i innsjeer pa
sentralvidda (Rognerud et al. 2005). Dette er i god overensstemmelse med andre undersekelser som
har vist at lufttemperaturene (LT) varierer synkront over store omréader, og at dette forer til en
tilsvarende samvariasjon i VTO i innsjeer i omrddene (Magnuson et al. 1990b, Baines et al. 2000,
Benson et al. 2000, Livingstone et al. 1999, 2005). I 1987/88 skjedde en endring i LT sommerstid til
varmere var enn i dekaden for (met.no). Det samme skjedde ogsa i Sveits hvor elver og innsjger
generelt ble 1-2 °C varmere i perioden etter 1987/88 som folge av en tilsvarende gkning i LT (Hari et
al. 2005). Pa Geilostelen har LT for perioden juli, august og september (JAS) okt med 0,22 °C arlig i
snitt fra 1987 og fram til 2006. Denne trenden snudde 1 2007, og de fem siste arene har
gjennomsnittlig middeltemperatur vart naer 10 °C som er det samme som for perioden (1987-2006),
men 0,6 °C lavere enn periode 2000-2006. P& bakgrunn av den gode korrelasjonen mellom LT og
VTO er det rimelig 4 anta at tilsvarende utvikling har skjedd i innsjeenes VTO pa Hardangervidda,
som ikke pavirkes sarlig av smeltevann pa var/forsommer.

I &r uten smeltevannseffekt varierte VTO i takt i Sandvatn, Dargesjden og Fjellsjaen, men de absolutte
verdiene var forskjellige hovedsakelig pd grunn av felgende forhold:

1) I omtrent like store innsjeer i regionen (Sandvatn, Kringlesjéen, Dargesjden og Blénuttjenn) sank
VTO med 0,6-0,8 °C pr. 100 m gkning i heyde over havet (Rognerud et al 2005). Dette er nar
tilsvarende reduksjon i LT pr. 100 m (0,5-0,9 °C) som vi har malt mellom Geilostelen og den
meteorologiske stasjonen pa Dargesjden (400 m heydeforskjell). Tilsvarende verdier er ogsa observert
i Alpene (Livingstone et al. 2005), og verdiene er nar den generelle globale verdien (altitudinal lapse
rate) som er beregnet til 0,65 °C pr. 100 m (Kettle et al. 2004).

i1) VTO var gjennomgéaende noe lavere (ca 1 °C) i Fjellsjden enn den mindre Dargesjaen sommerstid,
selv om de ligger ner like hoyt over havet. Dette skyldes at den sterste innsjgen er utsatt for langt
storre vindeksponering, som induserer mer energirike overflatebglger, turbulens og interne belger (Fee
et al. 1996). Dette forer til at epilimnion ble tykkere i store enn i mindre innsjoer. Generelt kan vi si at
en storre grad av innblanding fra dypere kaldere vannlag gjer epilimnion noe kaldere sommerstid i
starre sjoer, mens forskjellene blir mindre utover hasten. P4 senhegsten er VTO ofte lavere i sma sjoer
pga mindre varmekapasitet og raskere avkjeling, og de islegges derfor ogsa tidligere.
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12013 var det ikke mulig & finne igjen temperaturloggeren i Dargesjéen, og inntil videre har vi derfor
brukt vanntemperaturen i Fjellsjaen som sammenligningsgrunnlag for Sandvatn.

iiii) VTO i Sandvatn pévirkes av smeltevann fra hgyereliggende snerike omrader. [ 6 av de 11
sesongene i perioden 2003-2013 var vanntemperaturen pa for-sesongene lavere i Sandvatn enn i
Dargesjaen. 1 2005, 2007, 2011 og 2012 var smeltevannseffekten betydelig. I 2013 var det ingen
smeltevannseffekt, noe som ga en god samvariasjon i temperaturene i Dargesjaen/Fjellsjaen og
Sandvatn.

5.2 Klimatiske faktorers betydning for rekruttering og tilvekst

Sneforholdene i kildeomréadet til Kvenna preger ofte vanntemperaturen i oppvarmingsfasen i Kvenna.
I de drene som vi har registrert vanntemperaturen i Sandvatn (2003-2014), har vi hatt en smeltevanns-
effekt 1 7 av totalt 12 ar. Vi ser dette ved at vanntemperaturen i Sandvatn i slike ar ligger lavere enn i
Dargesjaen som ikke er pavirket av smeltevann. Sen isgang, kald var og sommer forsterker dette slik
som 12007 og 2012.

Vi har en tydelig sonering i vassdraget med seinere islesing og kortere vekstsesong i vassdragets gvre
deler sammenlignet med vannene lenger ned. Eksempelvis gikk isen rundt 1. julii 6 av 10 ér i
Kollsvatn i perioden 2004-2013 (Borgstrem 2013). For vannene i Kvennadalen var det kun i 2012 at
isen har gatt sa seint. Vanligvis gar den rundt St. Hans (Halvor Nordjordet pers.medd.).
Vanntemperaturen ligger ogsa generelt lavere overst i vassdraget. I Borgstrom (2013) er
gjennomsnittstemperaturen for juli og august angitt for Krokavatn i Sledalen for perioden 2003-2013.
De ulike drene har en hoy grad av samvariasjon (r* = 0,81) med tilsvarende temperaturmalinger fra
Sandvatn. Det er spesielt 2005 som avviker. Antagelig 14 isen lenger dette &ret i Krokavatn? I det
snarike aret 1993 14 isen pa Litlosvatnet helt til i slutten av juli (Borgstrem 2001Db).

I gjennomsnitt var temperaturen i juli/august 2,22 °C lavere i Krokavatn enn i Sandvatn. Forskjellene
gjennom hele produksjonssesongen blir sterre enn dette da Sandvatn blir tidligere isfritt og har seinere
islegging enn Krokavatn. I nedkjelingsfasen utover hegsten er forskjellene mindre enn i
oppvarmingsfasen i Kvennavassdraget (Rognerud et al 2007).

Lave temperaturer og lavere beskatning i vannene gverst i vassdraget forer folgelig til at bestandene
totalt sett vil ha et lengre livslep ved at arsklassene vokser senere inn i fisket. En lav beskatning gir
ogsa lavere total dedelighet.

Lite sng kan imidlertid ogsa vaere et betydelig problem. Vinteren 1995/ 96 var spesiell pa
Hardangervidda med lite sne og sterk kulde. Mindre gytebekker bunnfres med fatale folger for
yngelen (Borgstrem og Museth 2005). Selv i et stort vassdrag som Kvenna viste vare undersekelser at
1996-arsklassen ble svak, i alle fall s& langt ned som i Sandvatn, sannsynligvis ogsa lengre nedover.
1996-arsklassen ble ogsa svak i mange andre innsjger over store deler av Hardangervidda (Rognerud
og Qvenild 2012). 1997-arsklassen fikk liten konkurranse pa oppvekstplassene og med en svaert god
sommer i 1997 forte dette til en historisk sterk arsklasse i 1997, noe som forte til tette og overbefolkete
fiskevann vidda over (Rognerud et al. 2003).

Avkastningen er den hgstbare del av produksjonen, og den varierer sterkt med variasjonene i
produksjonen av neringsdyr, rekruttering, VTO og ikke minst beskatningsmensteret. Fra de enkelte
innsjeene i Kvennadalen, hvor vi har lengre dataserier, gkte avkastningen nér rekrutteringen ekte
(Rognerud og Qvenild 2013). Dette ble serlig tydelig i statistikkene nar den sterke 1997-arsklassen
rekrutterte til fisket. Fra 2003 av og framover, steg avkastningen sterkt i innsjeene, og den varte i flere
ar. Den sterke 1997-arsklassen ga seg sterkt utslag i darlig tilvekst, kvalitet, og et stort innslag av
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utmagret gytefisk som resultat (Rognerud og Qvenild 2013). Enda sterkere ble effekten i de ovre
delene av Kvenna hvor VTO er lavere og den isfrie sesongen er kortere (Borgstream og Dokk 2004b,
Borgstrem 2007b, Borgstrem et al. 2010b, Borgstram 2012). Forholdene i den store Kvennsjgen var
noe bedre enn vannene lenger opp (Borgstrom og Dokk 2004a, Borgstrem 2012). I innsjeene i
Kvennadalen var situasjonen mye den samme som i Kvennsjgen. Det var ogsé her tette bestander, men
ikke verre enn at de fleste fiskerne var forneyd, spesielt fordi fangstene var sa store. Det var spesielt
den utgytte fisken som hadde uvanlig darlig kondisjon. I Sandvatn var det et stort uttak av fisk i 2006,
og dette forte til at bestanden kom ned pa et niva hvor krepsdyrene marflo og skjoldkreps igjen ble av
betydning som mat for fisken. Det sterke fisket ble fortsatt i 2007 og 2008, og 1997-arsklassen var i
hovedsak oppfisket i 2009. Ogsé i de andre vannene i Kvennadalen er 1997-drsklassen for lengst ute,
kanskje da med unntak av Briskevatn hvor beskatningen har vert lavere enn i de andre vannene
(Qvenild og Rognerud 2015). I Kvennas evre deler gir 1997-arsklassen fortsatt et bidrag til fisket. |
Krokavatn dominerte fremdeles 1997-arsklassen fangstbildet i 2013 (Borgstrem 2013). I Kollsvatn
utgjorde 1997-arsklassen over 15 % av garnfangstene i 2014, enda de né var 17 ar gamle (Borgstrom
2014). I Litlosvatn ble det ogsa tatt en del av 1997-arsklassen i pravefisket i 2014. den ble ogsa pavist
i Kvennsjegen i 2013 (Borgstrem 2013).

2002-arsklassen var ogsa sterkere enn normalt i Sandvatn. Denne arsklassen for lengst ute av fangst i
Sandvatn, og i de andre innsjgene i Kvennas nedre deler. Den utgjer imidlertid fremdeles en stor del
av fangstene bade i Litlosvatn og Kollsvatn i 2014 (Borgstrem 2014). 12013 var 2002-arsklassen
dominerende i det ordinere garnfisket i Kvennsjeen (Borgstrom 2013).

2006-arsklassen var ogsa sterkere enn normalt i Sandvatn. Denne arsklassen var 1 2014 i hovedsak ute
av fangst i Sandvatn selv om det enda tas noen enkelteksemplarer. 2006-arsklassen har ogsé veart
sterkere enn normalt bdde i Kollsvatn og Litlosvatn hvor den nd bidrar i fisket (Borgstrom 2014). I
Kvennsjgen var 2006-arsklassen godt representert i fangstene allerede i 2013-sesongen (Borgstrom
2013). Ogsa andre steder p4 Hardangervidda har 2006-arsklassen sannsynligvis veert sterkere enn
normalt. En oppgang i avkastningen i Langesjoen 1 2013 og 2014 (Borgstrom 2014) kan tyde pa dette.
Oppgangen som foelge av den sterke 1997-arsklassen viste seg etter 6 til 7 ar i Langesjoen (Qvenild og
Rognerud 2013), men 2006-arsklassen har hatt kaldere somrer enn 1997-arsklassen hadde, og har
trolig brukt noe lengre tid pé 4 nd fangbare storrelser (Myrvang og Slettebeo 2013).

Som vi ser er det de samme arsklassene som er sterke og svake 1 Kvennavassdraget, men skjebnen til
de ulike &rsklassene varierer sterkt. Vi har sett at fisken vokser seg senere inn i fangst i Kvennas gvre
deler. Mindre beskatning i de gvre deler av vassdraget bidrar ogsa sterkt til at rsklassene far et lengre
livslap. Det mangler dessverre fangststatistikk for denne delen av vassdraget, men en del indikasjoner
tyder pd at dette er tilfellet. For Kvennsjeen ble det for &rene 1978 og 1979 beregnet avkastninger pa
henholdsvis 644 og 423 kg (Kildal 1982). For 2013 ble avkastningen anslétt til 500 kg noe som gir
ca.l kg/ha (Borgstrem 2013). Dette indikerer en forholdsvis lav beskatning. Ogsa for de gvrige vann
foreligger det opplysninger som tyder pa lav beskatning (Borgstrem 2013, 2014). At 1997-arsklassen
fremdeles er rikelig til stede bade i Krokavatn (2013), Kollsvatn (2014) og i Litlosvatn (2014)
illustrerer dette pa en god maéte.

Registreringene fra Kvennsjeen i 2013 og i Kollsvatn og Litlosvatn i 2014, viser at 2007- og 2008-
arsklassene er svake (Borgstrem 2013, 2014). 2007-arsklassen ser ut til & mangle helt i Krokavatn
(Borgstrem 2013). Tilsvarende svake har disse arsklassene vert i vannene i Kvennadalen, noe som
allerede har fort til et fiske godt under normalt i denne delen av vassdraget. Det er disse arsklassene
som skulle rekruttert inn i fisket i d&rene som kommer etter hvert som arsklassene 2002 og 2006 fiskes
ut i innsjeene i Kvennas evre del. Pa sikt vil dette ventelig merkes som en nedgang i fisket i de &rene
hvor disse arsklassene er fullrekruttert.

Av nye érsklasser som er pa vei inn i fisket i Sandvatn er 2009-arsklassen den farste som vil merkes.
Disse er nd 20-26 cm store og vil merkes pa 29 og 35 mm i 2015, men forst 1 2016 og 2017 vil denne
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arsklassen veare fullrekruttert til fisket. Bade 2010- og 201 1-arsklassene var rikelig representert i de
smamaskete garna i 2014. Fra 2017 og fremover noen ar kan vi derfor forvente et godt fiske i
Kvennadalen. Selv om de skulle bli klart sterkere enn normalt blir neppe noen av dem s sterke som
1997-arsklassen. Vi forventer derfor ikke samme tette bestander som denne arsklassen forte til.
Prevefisket i Litlosvatn og maskebiterne fra de ordinre garna i Kollsvatn tyder pa at 2009 og 2010
ogsa blir sterke arsklasser i Kvennas gvre deler (Borgstrem 2014).

Det er enda for tidlig & si noe om styrken pé 2012- og 2013-arsklassene. De har begge hatt vanskelige
forhold, og vil ventelig bli svake. I Krokavassbekken i utlopet av Krokavatn, ble 2012-argangen ikke
pavist ved elektro-fiske i august 2013 (Borgstrem 2013). Etter den sveert kalde sommeren 2012 ble det
en snefattig og kald vinter, og forholdene minnet mye om vinteren 1995/96 som ga hoy
vinterdedelighet (Rognerud et al. 2003, Borgstram og Museth 2005). I Lagen ga dette seg utslag i at
en temperaturlogger pa 1 m’s dyp viste minusgrader fem ganger i lopet av denne vinteren, noe som
tyder pé at store arealer bunnfrgs (Qvenild og Rognerud 2013). Selv om sommeren 2013 ble varm var
antagelig yngeldedeligheten stor i denne arsklassen. 2014-arsklassen derimot har potensiale i seg til &
bli sterk. Den har flere av de optimale forutsetningene som den sterke 1997-arsklassen hadde (gode
overvintringsforhold, lav konkurranse pa oppvekstplassen, gunstig sommertemperatur forste leveéret).

Fiskestatistikken for vannene i Kvenna nedstrems Sandvatn, med unntak av Briskevatn, viser samme
trend som den vi har vist for Sandvatn (Qvenild og Rognerud 2015). Vi forventer derfor fortsatt noen
ar med lave fangster for 2009-arsklassen kommer inn i fangst. Dette kompenseres noe ved fisk av fin
kvalitet og sterrelse. Som vi har sett vil mye av det samme skje lenger opp i1 vassdraget, men vare
forskjevet i tid. Lav beskatning vil ogsa fare til at flere arsklasser er tilstede samtidig noe som vil
oppleves som et mer stabilt fiske. At endringer skjer saktere pd vestvidda er ikke noe nytt fenomen og
er velkjent ogsé fra tidligere tider (Semme 1934c).

5.3 Produksjonsforholdene i Sandvatn i 2001-2014

Orretens diett pd Hardangervidda varierer betydelig (Semme 1944). Ulike insektlarver av fjermygg,
knott, varfluer, dognfluer og til tider overflateinsekter vil nesten alltid vere & finne 1 erretens
mageinnhold. Ogsa permanente vannboere som ulike arter av snegler og muslinger er vanlig
forekommende, men de ulike krepsdyrarter regnes som de viktigst av alle dyregrupper (diskutert i
Rognerud et al. 2003 med litteraturgjennomgang). Masseklekking av insekter vil vanligvis gi tydelige
utslag 1 neringsopptaket til fisken. I august 2004, 2007, 2010 og 2013 var det store sverminger av
harmygg (Slekten Bibio) som da ga de et betydelig innslag i fiskens diett (16 - 33 vol % og hayere
magefyllingsgrad enn normalt).

Det er totalt registrert 22 ulike krepsdyrarter pd Hardangervidda (Walseng et al. 1996), men det er bare
skjoldkreps, marflo og linsekreps som er av betydning som fade for erret (Rognerud et al. 2003,
Qvenild 2004). Selv om fedeinntaket av ulike grupper naringsdyr kan vere ulike i vat- eller torrvekt,
viser det seg likevel at fedeopptaket mélt pa energibasis er noksa likt uavhengig hva den spiser (Elliott
& Hurley 2000). Det er forst nér erreten begynner a spise fisk at energiopptaket gker drastisk (Elliott
& Hurley 2000).

Dyr og planter inneholder ulike karotenoider. Krepsdyrene er spesielt rike pa ett av disse som kalles
astaxhantin. Dette gir grreten den karakteristiske rede kjattfargen (Christiansen et al 1994). Et hayt
innhold av karotenoider har mange positive sider. Det er bl.a. vist at et hoyt astaxanthin-innhold i foret
fremmer veksten og eker overlevelsen (Christiansen et al. 1994). Spesielt viktig er det at kjottfargen
gir grreten pd Hardangervidda en kvalitet som overstiger de fleste andre omrader. Den rede kjottfargen
tyder pé at krepsdyr er dominerende naeringsobjekter. I gjennomsnitt for perioden 2001-2014 har
marflo, skjoldkreps og linsekreps i Sandvatn til sammen utgjort naer 60 volum % av mageinnholdet for
fisk tatt i strandsonen i august. Forekomsten av disse tre nekkelartene har imidlertid variert mye
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mellom de ulike arene, men innslaget har i alle r, med unntak av tre, vaert dominerende nering (> 50
vol %). I de tre avvikende arene (2005, 2007 og 2010) var det en kort tidsperiode i august med
massesverminger av harmygg som da ble foretrukket. I perioder hvor det er massesverminger gir ikke
mageinnholdet noe godt bilde av tilgjengeligheten av krepsdyr i fedetilbudet, noe som ogsa er velkjent
fra andre hoyfjellslokaliteter (Aass 1969).

Predasjon fra fisk har stor betydning for tettheten av krepsdyr, spesielt de store (marflo og
skjoldkreps). I vart materiale fra Sandvatn kommer dette tydelig fram de ulike drene. Spesielt i det
gode produksjonsaret 2002 var det rikelig tilgang pa skjoldkreps og marflo, samt noe linsekreps i
strandsonen. Neringstilbudet var godt denne sommeren med hoy fyllingsgrad og et lavt antall tomme
mager. Vi s& ogsa at den store fisken (> 25 cm) var dominerende ved at den hadde bedre k-faktor,
storre fyllingsgrad, mindre antall tomme mager, og sterre innslag av marflo og skjoldkreps enn hos
sma fisk (< 25 cm). Dessverre mangler vi data fra Sandvatn i 2003. Antagelig skjedde det en stor
forandring denne sommeren etter som predasjons-trykket pé krepsdyrene gkte. Denne endringen var
meget tydelig i 2004. Da var marflo langt mer sjeldne & finne i erretmagene i strandsonen, og det var
bare det yngste stadiet av marflo som ble pavist. Skjoldkreps ble kun funnet pa dypet, og i sma
forekomster. Magefyllingsgraden var liten, og det var et stort innslag av fisk med tomme mager.
Konkurranseforholdet mellom stor og liten fisk var snudd fra 2002, og det var nd smafisken som
hadde best kondisjon, mest mat i magen, og faerrest fisk med tomme mager. Det var den lille
linsekrepsen som nd var helt dominerende krepsdyr. Undersekelser i Kringlesjden, Dargesjéen og
Blénuttjenn som ligger ost for Sandvatn (Fig.1), viste normal utvikling av krepsdyrene denne
sommeren, men fiskebestandene var langt tynnere enn i Sandvatn (Rognerud et al. 2005). At
skjoldkreps og marflo er felsomme for predasjon er velkjent, men det finnes likevel lite
dokumentasjon (Dahl 1915, Aass 1969). Linsekrepsen blir relativt sett viktigere i slike situasjoner, og
den utgjer da en storre del av mageinnholdet. Likevel er linsekrepsen liten og den vil forrykke den
intraspesifikke konkurransen til fordel for sméfisken slik som vist for 2004-sesongen. Dette mensteret
holdt seg frem til og med 2008-sesongen. 1 2006 og 2007 ble marflo sa vidt registrert, og skjold-
krepsen var sveaert sjelden.

Den harde konkurransen om nering i 2004 ga seg spesielt sterke utslag for fisk som hadde gytt hasten
for. Gytefisken hadde k-faktorer helt ned i 0,6 som er sé lavt at det antagelig medferer okt dedelighet
(Borgstrem og Erlandsen 1996). Dette ble registrert ogsa i andre lokaliteter pd Hardangervidda
(Borgstrem og Dokk 2004a, Borgstrem og Dokk 2004b, Borgstrem 2005). Dette ble ikke observert
verken i 2001 eller 2002 hvor forholdene var bedre. Situasjonen holdt seg frem til 2008 hvor
forholdene igjen ble bedre med normal k-faktor.

Hunn-fisken som har gytt krever mye energi for igjen a kunne produsere rogn. Dersom den ikke far
nok mat i sesongen etter gyting mé den ta en sesong uten gyting, og vi betegner slik fisk som
«hvilerey. I perioden 2004 - 2009 var det totalt sett opp til 15 % av gytefisken som var «hvilere», men
dette fenomenet har i tidligere tider blitt betegnet som meget sjeldent pa Hardangervidda (Semme,
1934Db). Dette kan derfor indikere at det generelt var tynne bestander i dette omradet pa 1930-tallet, og
at fisken hadde god tilgang pa mat. For og etter dette var innslaget av «hvilere» knapt registrerbart.

Marflo er en nordlig kaldtvannsart som har en vid utbredelse i Norge. Den har klart hayeste frekvens i
innsjeer med temperaturer om sommeren i intervallet 10 - 14 °C (@kland og @kland 1999). Den har en
annen livshistoriesyklus i hayfjellet sammenlignet med lavlandet (Bjerknes 1974, Mehli 1973/74). 1
hayfjellet har den en overveiende toarig livshistoriesyklus (Bjerknes, 1974), mens den i lavlandet kan
vere ett-arig (Mehli 1973/74). Marflo taler ganske hoye temperaturer, og den trekker gjerne inn i lune,
varme viker (Dahl 1915, @kland 1980). Noen studier som viser temperaturens direkte pavirkning pa
vekst og produksjon hos marflo er ikke kjent for oss, men vekststudier pad Asellus, som er en
narstdende art, viste en positiv korrelasjon mellom vekst og temperatur (Andersson 1969). Hvis vi
sammenligner 2001 og 2002 i Sandvatn, to ar hvor det ikke var store forskjeller i bestandstettheten til
orreten, fant vi et storre innslag av marflo og skjoldkreps i mageinnholdet til grreten i strandsonen
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sommeren 2002 som var en varmere og lengre produksjonssesong enn i 2001. Veksten til bade
skjoldkreps, marflo og linsekreps er i stor grad avhengig av produksjonen av pavekstalger (Rognerud
et al. 2003) som ogsa er positivt korrelert til temperatur (Schindler et al. 2005), selv om responsen er
forskjellig for ulike algearter (Baulch et al. 2005). Det synes derfor rimelig & anta at tilveksten av
marflo er avhengig av temperaturen, og at lav temperatur og kort vekstsesong kan vare begrensende
for populasjonen av marflo. Den er sterkt pavirket av beitepress, og i perioden 2004 - 2007 hvor
bestandstettheten var hey i Sandvatn, var den sjelden i grretmagene, men i motsetning til
skjoldkrepsen forsvinner den ikke helt. Fra 2008 av viste marflo pa ny en gkning og den var helt
dominerende krepsdyr i dietten til bade liten og stor fisk i 2014.

Skjoldkrepsen er ogsé en nordlig kaldtvannsart, men mye tyder pa at den forst og fremst er avhengig
av kulde i hvileeggstadiet (Aass 1969). Nar den er klekket ser det ut som om den begunstiges av okt
temperatur (Aass 1969). Den var sterkt dominerende 1 mageinnholdet i strandsonen i Sandvatn den
varmere sommeren i 2002 sammenlignet med 2001. Borgstrom (1997) nevner flere eksempler pé at
temperaturen har mye a si for utviklingen av skjoldkrepsen. At skjoldkrepslarvene trenger varme for a
utvikle seg ble tydelig demonstrert i Kollsvatn ved Litlos der skjoldkrepsen var vanlig forekommende
1 1988 i slutten av juli, mens den ikke ble pavist pd samme tid i 1989 da isen 14 til midten av juli
(Pedersen og Scobie 1990). I ugunstige &r med sen isgang ble det i Litlosvatn funnet skjoldkreps pé
planktonstadiet s sent som i slutten av juli, mens den i andre vann hvor isen gar tidlig og
temperaturforholdene er bedre, kan skjoldkrepsen vere utvokst og kjennsmoden pa denne tiden
(Simonsen og Valderhaug 1994, Borgstrom 1997). Laboratoriestudier viser ogsa betydningen av
temperaturen for skjoldkrepsens utvikling (Klausen 2014).

Forholdene i Sandvatn er vanligvis mer gunstig enn i Litlosvatn og Kollsvatn lenger opp i vassdraget.
Skjoldkrepsen er enda sterkere utsatt for predasjon enn marflo, og fra 2004 til og med 2007 forsvant
den helt fra strandsonen (i smé fisk < 25 cm), og den ble kun pavist pd dypet i smé forekomster (storre
fisk > 25 cm). 1 2008 var den igjen et fast innslag, men ikke i slike forekomster som ble pavist i 2002.
I perioden 2005 - 2007 forte hoye tettheter av fisk til sterk nedbeiting av de store krepsdyra. De siste
arene (2010-2014) har bestanden av fisk vaert svert tynn og skjoldkreps er igjen av stor betydning i
dietten til fisk.

Store forskjeller i vekst som folge av varierende sommertemperaturer og/eller bestandstetthet, slik som
vi har hatt i Sandvatn, er vist ogsa i andre undersgkelser (Huitfeldt-Kaas 1927, Jensen 1977,
Borgstrom og Museth 2005, Jensen et al. 2000, Borgstrem 2005a, Borgstrom 2007a, Borgstrem
2007b, Borgstrem 2012). Som vist i figurene 20 og 21, har ogsd konkurransen om nering stor
betydning, spesielt i perioden fra og med 2004 til og med 2006. Det samme var antagelig tilfellet i
2003 som vi delvis kan beregne ved hjelp av skjellanalyser. Det er ogsa vist for innsjeene lenger opp i
Kvenna (Borgstrem og Dokk 2004a, Borgstrem og Dokk 2004b, Borgstrem 2007b, Borgstrem et al.
2010b, Borgstram 2012). 1 2006 var veksten sterkt tetthetsbegrenset og derav sterk narings-
konkurranse. Tilveksten dette aret burde veert mye bedre da det var et temperaturmessig svaert gunstig
ar. Fra og med 2007 er tilveksten hovedsakelig begrenset av temperaturen da naring na finnes i
overskudd (se figur 21). Til tross for en svak oppgang 1& bestanden av fisk i 2014 fortsatt pa et lavt
nivé og tilveksten var hovedsakelig begrenset av temperaturen.

Produksjonen i fiskebestanden i Sandvatn er derfor sterkt pavirket av klimatologiske forhold som gir
seg utslag i varierende tilvekst av fisk og neringsdyr som felge av temperaturforholdene og
intraspesifikk konkurranse.
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