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Sammendrag

Det oligotrofe reguleringsmagasinet Ringedalsvatn (Odda kommune) ble i juni 2013 gjodslet med fosfat som et
eksperimentelt tiltak for 4 stimulere primzrproduksjonen og kvaliteten av orret. Gjodslingen hevet den epilimniske
konsentrasjonen av fosfat fra omlag 1 til 4 pg P/1. Utviklingen i plante- og zooplanktonets biomasse og sammensetning
ble fulgt gjennom vekstsesongen. Ernaring, tilvekst, kondisjon, kjottfarge og stabile isotoper (8!°C og 8'°N) hos fisken
ble og registrert. Fytoplanktonets biomasse (0-10 m) ble omlag fordoblet fra juli og til september, men maksimalt niva
var forholdsvis lavt (0,18 mm?3/1). I littoralsonen ble det registrert en betydelig vekst av pavekstalger. Zooplankton-
biomassen (0-10 m) okte fra 17 mg/m? i juli til et maksimalt, men moderat, nivd pa 90 mg/m? i august. Fiskens
sesongtilvekst (tilbakeberegnet) var vesentlig bedre enn tidligere 4r. For 5- og 6-dringene (middellengder 18,3 og 20,1
cm), som var de dominerende aldersgrupper i fangstene, var midlere tilvekst 3,3 og 1,5 cm, dvs. 90 og 50 % sterre enn i
2012. Ernaeringen ble forst dominert av overflateinnsekter, men den littorale vannloppen linsekreps ble viktigste
byttedyr for 5- og 6-dringene pé hosten. Fiskens kondisjon i 2013 var god (k-faktor: 1,1). Andelen fisk med lys red og
rod kjottfarge okte markant utover sesongen, noe som trolig skyldes okt innslag av linsekreps i dietten. Gjodslingen
forte til en moderat okning i produksjonen av planteplankton, men en mer markant okning i mengden littorale
pévekstalger som igjen skapte et gunstig habitat for linsekreps.
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Forord

P4 oppdrag fra Statkraft har Norsk institutt for vannforskning (NIVA) gjennomfoert et pilotprosjekt pa
gjodsling av det sterkt regulerte magasinet Ringedalsvann i Odda kommune. Prosjektets hensikt var 4 oke
den biologiske produksjonen og kvaliteten pé orretbestanden ved en moderat gjodsling med fosfat. Slik
gjodsling kan vurderes som et avbotende tiltak i sterkt modifiserte vannforekomster, og resultatene
forventes 4 ha relevans og overforingsverdi for andre reguleringsmagasiner.

Regulering av innsjoer forer ofte til en reduksjon i fiskeproduksjonen, ikke bare pa grunn av forringelse av
rekrutteringen, men ogsa fordi viktige naeringsdyr i reguleringssonen forsvinner fordi hoyere vegetasjon og
pavekstalger ikke lenger kan etablere seg her. Dette forer til en oligotrofiering av innsjoen, da den
pelagiske primarproduksjonen ikke kan kompensere for dette tapet. En oppdemming vil ogsd kunne oke
tilbakeholdelsen av nzringssalter i innsjoen ved at en storre andel sedimenteres pa grunn av okt
oppholdstid, og derved ikke er tilgjengelig for primarprodusentene

Et kompenserende tiltak kan vare 4 kunstig stimulere primarproduksjonen ved 4 tilsette nodvendige
neringssalter. En slik gjodsling vil igjen fore til en okt produksjon av primzrkonsumenter som vannlopper
og hoppekreps, som er viktige byttedyr for fisk i regulerte sjoer.

Feltarbeid, provetakning og rapportering har vert gjort av Sigurd Rognerud og Eirik Fjeld ved NIVA.
Eirik Fjeld har stitt for aldersanalysene av fisk, Jarl Eivind Lovik (NIVA) har gjort zooplanktonanalysene
og Birger Skjelbred (NIVA) har gjort analysene av fytoplankton. Institutt for energiteknikk (IFE) har
utfort analysene av stabile isotoper. Kontaktpersoner i Statkraft har vaert Arne Erlandsen sentralt, og Hans
Henrik Haukas 1 Tyssedal.

Vi takker alle involverte for et godt samarbeid.

Oslo, 10. april 2014

Eirik Fjeld
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Sammendrag

Formal

NIVA har i 2013, pa oppdrag fra Statkraft, gjennomfort et gjodslingsprosjekt i det sterkt regulerte og
neaeringsfattige (oligotrofe) magasinet Ringedalsvatn i Odda kommune. Prosjektets hensikt var 4
kompensere for tap i produksjonen av kvaliteten pa orretbestanden forirsaket av reguleringen. Slik
gjodsling kan vurderes som et avbotende tiltak i sterkt modifiserte vannforekomster, og resultatene
forventes 4 ha relevans og overforingsverdi for andre reguleringsmagasiner. Prosjektet er gjennomfort i
forstaelse med fylkesmannen i Hordaland som har gitt NIVA tillatelse til fosfortilsetningen

Dette har veart et pilotprosjekt hvor hovedmalet var 4 hoste erfaringene med gjodsling av naringssalter 1
regulerte innsjoer. Spesifikt ville vi prove ut hvorvidt en enkelt, moderat dosering av fosfat fra bit ville
vaere tilstrekkelig til 4 gjodsle opp epilimnion i et middelsstort reguleringsmagasin, undersoke varigheten av
denne doseringen, og kartlegge den biologiske responsen med hensyn til biomasse og artsammensetning
av fytoplankton og zooplankton, samt ernaring, tilvekst og kondisjon hos fisk.

Resultatene pa fisk fra 2013 har blitt sammenliknet med resultater fra 2011 og 2012. 1 2011 var magasinet
sterkt nedtappet og vannmassene var tilslammet pa grunn av erosjon av finkornige sedimenter i
strandsonen. Fisken dette dret var sterkt utsultet pa grunn av neringsmangel etter at zooplankton-
produksjonen kollapset. I 2012 var magasinet fylt opp, vannkvaliteten normaliserte seg og fisken fikk en
god kondisjon pa hesten.

Vannkjemi

Gjodslingen ble gjennomfort 11. juni 2013 ved 4 tilsette 240 kg P som lost fosfat i ostre del av
Ringedalsvatnet. En maned seinere hadde doseringen spredt seg over hele innsjoens overflatelag og
konsentrasjonen av totalt fosfor i sjiktet 0-10 m var blitt hevet fra omlag 1 til 4 ug P/1. Tre méaneder etter
gjodslingen, da sjiktningen i sjoen begynte 4 bryte sammen, var midlere konsentrasjon 1 sjiktet 0-40 m ved
tre stasjoner 1,3-2,3 mg P /1. Konsentrasjonen av totalt nitrogen vatierte lite gjennom sesongen og
konsentrasjonene (0-40 m) var i omradet 100 —120 pg N/L

Fytoplankton og pavekstalger

Fytoplanktonets biomasse (0-10 m) ble omlag fordoblet fra juli og til september, for deretter 4 avta noe i
oktober, men maksimalt niva (0,18 mm?3/1) var forholdsvis lavt. Fytoplankton-samfunnet besto i hovedsak
av gullalger, gronnalger, fureflagellater og kiselalger. Den relative forekomsten av grennalger og kiselalger
okte utover sesongen. Indeksene for planteplanktonet indikerer tilstand svart god, basert pa klasse-
grensene for innsjotype L-N5 (store, kalkfattige, klare innsjoer i henhold til innsjoklassifiseringen i
Vanndirektivet). Den moderate responsen til fytoplanktonet pa gjedslingen kan ha sammenheng med at
det ovre sirkulerende vannsjikt (epilimnion) var forholdsvis dypt gjennom hele sommersesongen og at
kritisk dyp (hvor sum primarproduksjon = sum respirasjon) derfor har ligget ner sprangsjiktet
(termoklinen).

I september og oktober kunne vi stedvis observere betydelige mengder traidformede pavekstalger
(perifyton) pa neddemmede treer, busker og stein i littoralsonen. Vi hadde ingen muligheter til 4
kvantifisere disse forekomstene, men ut fra fisketettheten her, indikert ved garnfiske, var dette et viktig
habitat for fisken. Tettheten av pavekstalger syntes 4 vare storst i ostre del av Ringedalsvatnet.

Zooplankton

Zooplanktonets biomasse var svert lav pd tidspunktet for gjodsling i juli (4-25 mg/m?3), men utviklet seg
raskt utover sommeren bide med hensyn til artsdiversitet og tetthet. I august var biomassen i sjiktet 0-10
m i omradet 80—-130 mg/m? for sa 4 bli vesentlig redusert til 20-50 mg/m?i begynnelsen av oktober da
termoklinen brot sammen. De dominerende gruppene i zooplanktonet var i hovedsak rotatorier og
calanoide copepoder (diaptomider, Arctodiaptomus laticeps) tidlig 1 juli, mens calanoide copepoder og
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vannlopper (Boswina longispina) dominerte i august og calanoide copepoder i oktober. I motsetning til
tidligere undersokelser pa 1980-tallet ble det ikke pavist den cyclopoide copepoden Cyclops seutifer eller
vannloppen gelekreps (Holopedinm gibbernm).

Fisk

Mageundersokelsene pa fisk viser at zooplankton ikke utviklet seg til 4 bli noen betydelig naringsressures
etter gjodslingen. Overflateinnsekter var viktigste byttedyrgruppe pd varen, med unntak hos den yngste
fisken hvor zooplankton dominerte. Pa hosten ble den littorale vannloppen linsekreps (Eurycercus
lammelatns) et viktig neringsemne hos 5- og 6-aringene, mens overflateinnsekter dominerte hos de eldre
aldresgruppene. Trolig har etableringen av perifytiske pavekstalger i littoralsonen skapt et gunstig habitat
for linsekrepsen.

Noen storvokste individer ble spesialiserte kannibaler, og analyser av stabile N-isotoper (8!°N-forholdet)
indikerte at nar fisken ble storre enn 22—24 c¢m ble fikk den et okende innslag i av fisk i dietten. Jkende
O13C-verdier fra 2011 og til 2013 kan tyde pa at det pelagiske nzringsnettet hadde vart viktige for
nedslammingen startet 1 2011, men at det deretter skjedde en dreining mot littorale bunndyr (meitemark i
2012, linsekreps i 2013) og overflateinsekter som hovednzringsemner.

Andelen fisk med lys rod og red kjottfarge okte markant utover sesongen i 2013, noe som trolig skyldes
okt innslag av linsekreps i dietten.

Tilveksten og kondisjonen til orreten i de tre undersokte arene (2011-2013) varierte betydelig, fra meget
lav 1 2011 til god 1 2013. For 5- og 6-aringene, som var de dominerende aldersgrupper i fangstene, var
midlere lengdetilvekst henholdsvis 90 og 50 % storre enn i 2012. Ulikhetene avspeiler de store forskjellene
i produksjonen av byttedyr og fiskens nzringsgrunnlag disse tre drene, og resultatene indikerer at
gjodslingen har hatt positive effekter pa fiskens vekst og kvalitet.

Konklusjoner

e En enkel gjodsling med lost fosfat (240 kg P) fra bét i innsjoens ostre basseng var tilstrekkelig til 4 heve
konsentrasjonene i epilimnion i hele bassenget fra 1 til 4 pg/1i evre 0-10 m vannsjikt. Hovedparten av
doseringen holdt seg i epilimnion fram til innsjeens sjiktning brot sammen i oktober.

® Gjodslingen forte trolig til en moderat okning i produksjonen av planteplankton, men en mer markant
okning 1 mengden littorale pavekstalger som igjen skapte et gunstig habitat for linsekreps.

e Zooplanktonsamfunnet utviklet seg raskt fra juli og til august, men de totale biomassene var lave.
Rotatorier og calanoide copepoder var generelt de viktigste hovedgruppene, mens i august ble
vannloppen Bosmina longispina en dominerende art ost 1 bassenget.

e Fiskens sesongtilvekst var vesentlig bedre 1 2013 enn tidligere ar, og dens kondisjon var svaert god.
Zooplankton ble ikke noe betydelig neringsemne. Overflateinsekter dominerte tidlig pd sesongen, men
den littorale vannloppen linsekreps ble et viktig byttedyr pa hosten. Andelen fisk med lys rod og rod
kjottfarge okte markant utover sesongen, noe som trolig skyldes okt innslag av linsekreps i dietten.
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Summary

Title: Phosphate fertilization of Lake Ringedalsvatnet — an oligotrophic hydroelectric reservoir
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Author: Eirik Fjeld and Sigurd Rognerud

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 978-82-577-6425-8

The oligotrophic hydroelectric reservoir Lake Ringedalsvatnet (Odda municipality, S.W. Norway) was in
June 2013 fertilized with phosphate as an experimental measure to stimulate primary production and the
quality of Brown trout. The fertilization raised the epilimnic concentration of phosphate from about 1 to
4 mg P/L.

Developments in phytoplankton and zooplankton biomass and composition were followed throughout
the growth season. Diet, length, weight, condition, flesh color and stable isotopes (8!3C and 6'°N) in fish
were also recorded.

Phytoplankton biomass (0—10 m) was approximately doubled from July to September, but the maximum
level was relatively low (0.18 mm? /L). In the littoral zone, there was a significant growth of periphytic
algae. Zooplankton-biomass (0—10 m) increased from 17 mg/m3 in July to a maximum but moderate level
of 90 mg/m?3 in August.

Seasonal fish growth (back calculated) was significantly better than previous years. For age groups 5 and 6
years (average length 18.3 and 20.1 cm), which were the dominant age groups in the catches, the average
growth of 3.3 and 1.5 cm, i.e. 90% and 50% greater than in 2012.

Fish diet was first dominated by surface insects, but the littoral water flea Eurycercus lamellatus became an
important prey item for age groups 5 and 6 years in the fall.

The fish's condition factor in 2013 was good with an average k-factor of 1.1. The proportion of fish with
bright red and red flesh color rose markedly throughout the season, probably due to the increased
importance of E. lammellatns in the diet.

To conclude, the lake fertilization led to a moderate increase in the production of phytoplankton, but a
more marked increase in the amount of littoral periphytic algae, which created a favorable habitat for E.
lammellatus. The Brown trout population experienced a significantly improved seasonal length growth and
condition factor due to the measure.
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1. Innledning

1.1 Prosjektets formal

NIVA har pa oppdrag fra Statkraft gjennomfert et prosjekt pa gjodsling av det sterkt regulerte magasinet
Ringedalsvatn 1 Odda kommune. Prosjektets hensikt var 4 oke den biologiske produksjonen og kvaliteten
pé orretbestanden ved en moderat gjodsling med fosfat. Slik gjodsling kan vurderes som et avbotende
tiltak 1 sterkt modifiserte vannforekomster, og resultatene forventes 4 ha relevans og overforingsverdi for
andre reguleringsmagasiner. Prosjektet er gjennomfort i forstielse med fylkesmannen i Hordaland som har
gitt NIVA tillatelse til fosfortilsetningen

I prosjektet skulle det undersokes effekter av kunstige tilforsler av naringssalter, med formal 4
kompensere for tap i fiskeproduksjonen forarsaket av regulering. Det var et pilotprosjekt, gjennomfort i
2013, hvor hovedmalet var 4 hoste erfaringene med gjodsling av nzringssalter 1 regulerte innsjoer.

Spesifikt ville vi preve ut hvorvidt en enkelt, moderat dosering av fosfat fra bat ville vare tilstrekkelig til 4
gjodsle opp epilimnion i et middelsstort reguleringsmagasin, undersoke varigheten av denne doseringen,
og kartlegge den biologiske responsen med hensyn til biomasse og artsammensetning av fytoplankton og
zooplankton, samt ernzring, tilvekst og kondisjon hos fisk.

1.2 Reguleringer og fiskeproduksjon

Regulering av innsjoer forer ofte til en reduksjon i fiskeproduksjonen fordi bestandene av viktige
neeringsdyr i reguleringssonen blir redusert eller forsvinner. En oppdemming vil ogsa kunne oke
tilbakeholdelsen av nzringssalter i innsjoen ved at en storre andel sedimenteres pd grunn av okt
oppholdstid, og derved ikke er tilgjengelig for primarprodusentene

I en naturlig innsjo er det den grunne delen av littoralsonen, ofte ned til 5-6 meters dyp, som er det
viktigste habitatet for bunndyrproduksjonen. En regulering forer til erosjon og utvasking av finstoff fra
reguleringssonen, med en pafolgende sedimentering under laveste regulerte vannstand.
Produksjonsgrunnlaget for viktige naringsdyr forsvinner fordi hoyere vegetasjon og pavekstalger ikke
lenger kan etablere seg i reguleringssonen. Dette forer til en oligotrofiering av innsjeen, da den pelagiske
primzrproduksjonen ikke kan kompensere for dette tapet.

I regulerte innsjoer blir derfor krepsdyrplankton og terrestriske innsekter de viktigste naeringsdyrene,
sammen med eventuelle bunndyr fra de dypere profundale omradene.

1.2.1 Tilsetting av naringssalter

Et kompenserende tiltak kan vaere 4 kunstig stimulere den pelagiske primar-produksjonen ved 4 tilsette
nedvendige naringssalter. En slik gjodsling vil igjen fore til en okt produksjon av planktoniske krepsdyr,
som er viktige byttedyr for fisk i regulerte sjoer.

Fosfor er oftest det begrensende naringselement i ferskvann. Det ma imidlertid sta i et balansert forholdt
til algetilgjengelig nitrogen, som oftest i form av nitrat — eventuelt ammonium. Jern kan ogsa vaere et
begrensende element i mer spesielle tilfeller, samt silisium for gruppen kiselalger. P4 massebasis vil det
optimale N:P-forholdet for algeproduksjon vere omlag 7:1 (Redfield-forholdet). Fosfat tas raskt opp det
pelagiske algesamfunnet som sirkulerer i de epilimniske vannmassene. Synkehastigheten til slike alger er
lav, og fosfat vil derfor hurtig regenereres og inngi i det biologiske kretslopet (Figur 1) (Wetzel 2001).
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Retensjonen av fosfor i innsjeer er en funksjon av vannets oppholdstid i innsjeen, og Vollenweider (1975)
fant forholdsvis enkle empiriske sammenhenger mellom disse. Nar man regulerer et vassdrag demmer
man opp vassdragets innsjoer for 4 fa magasinert vann til perioder med liten avrenning, samt for 4 oke
trykket mot turbinene. Man oker vassdragets volum (V), mens nedbetfeltets avrenning (Q) er den samme.
Vannets oppholdstid (T'w) i vassdraget blir lenger da Tw = V/Q. Av Figur 2 ser man at dette medforer
okt tilbakeholdelse av fosfor. Dvs. en storre andel av fosforet fraroves de frie vannmasser og havner i
sedimentet. Innsjoens biologiske primarproduktivitet avtar som folge av okt fosforretensjon. Nar
primzproduksjonen avtar, avtar ogsa produktiviteten pa de etterfolgende ledd 1 naeringskjeden.

P-tilfersel via
nedbgr direkte
pd overflata

P-tilfgrsel via u,
innl u
innlap P-tap via utlgp

QFostret brukes flere gangU

En mindre del
tilbakefdgres fra
sedimentet]

P-tap via sedi-
mentasjon

Figur 1. Fosforomsetning i innsjoer. Fosforet brukes flere ganger. Noe tapes via utlop og noe tapes til sedimentet. En mindre
del kan frigiores fra sedimentet igjen under spesielle forbold. Fra Berge, 2070.
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Figur 2. Sammenbeng mellom fosforretensjon og oppholdstid i innsjoer (etter Holtan et al. 1990). Fra Berge 2010.

I Skandinavia har man i det alt vesentlig bare drevet gjodsling av fiskevatn pa forsoksbasis med varighet av
prosjektene 3—6 dar (Milbrink 1998). Alle disse prosjektene har gitt betydelig okning av fiskebestanden. 1
Norge er Limnocult prosjektet til Akvaplan NIVA og NIVA (Dahl-Hansen e a/. 1998) kanskje det mest
kjente. Her ble to vann i Skittenfjordvassdraget pd Norkynhalveya i Finnmark, som hadde bestander av
dvergroye, gjodslet opp fra ultra-oligotroft niva til oligotroft nivd. Man fikk okt biomasse pa alle trofiske
nivaer, og fisken ble storre og av vesentlig bedre kvalitet enn for tiltaket.
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Forsok med gjodsling av regulerte innsjoer har gitt betydelig bedret fiskeavkastning, og i USA og Canada
brukes gjodsling pa regulaer basis for 4 oke fiskeproduksjonen av laksefisk i mange innsjoer og elver hvor
naturlig produktivitet er nedsatt av forskjellige grunner som overfiske og regulering (Ashley 1998, Hyatt e
al. 2004, Lienesch 2005, Stokner and Maclsaak 1998). Dette gjores nd i stor stil, bide for 4 oke verdien av
fisket og som kompensasjonstiltak der menneskelig inngrep har gitt nedsatt fiskeproduksjon. Mange av
disse prosjektene har vart svaert lonnsomme okonomisk. Etter tiltaket har innsjeene har da fortsatt
karakter av klarvannsjoer, og en ser vanligvis ikke forskjell pa tilstanden for og etter gjodsling.

10
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2. Materiale og metoder

2.1 Beskrivelse av Ringedalsvatnet

Ringedalsvannet er den lavest beliggende innsjoen i det regulerte Tysso-vassdraget, og ligger 1 en U-formet
dal med bratte assider rett ost for Tyssedal i Odda kommune i Hordaland (Figur 3, Figur 4). Hogeste
regulerte vannstand er 465 moh., laveste er 372 moh., det vil si en reguleringshoyde pa 92 m. Fram til 2011
har magasinet imidlertid ikke vaert tappet lavere enn til 409 moh. Innsjoearealet ved maksimal fylling er 7,3
km? og storste dyp er 134 m. Reguleringssonen i dag for en stor del bestir av stein, som i tidligere tider
har rast ned fra fjellsidene. I enkelte omrider er det ogsa betydelige mengder av fluviale sand- og
grusavsetninger (NGI 2011). Ved lav vannstand vil finkorna sedimenter kunne virvles opp i vannmassene
pé grunn av belgeaktivitet og vinddrevne strommer. Dette sammen med skred i strandsonen, har bidratt
til okt turbiditet i vannmassene i enkelte perioder (Fjellheim et al. 2011).

Pa grunn av stort kraftforbruk og lite tilsig den kalde
vinteren 2010/2011 ble vannstanden betydelig senket,
med minste vannstand i sommerhalvéret pa henholdsvis
406 og 390 moh. (Figur 5). Denne reguleringen var
lavere enn tidligere minstevannstand, og den 26. juni
milte vi et siktedyp pd 0,2 m (Fjeld og Rognerud 2014).
Dette er sa vidt vi vet det laveste siktedypet som er malt
1 dette magasinet, som normalt er en klarvannsje med
typiske siktedyp i omradet 15-25 m.

Nedtappingen eksponerte omrdder med finkorna

sedimenter for erosjon som folge av belgeaktivitet og en

gradvis oppfylling av magasinet. Folgene var at store

\ omrader med finkorna sedimenter ble vasket ut i

* ” \ ) 10; / ‘%ﬁ magasinet med pafolgende blakking av vannmassene

- /f/_/ retemaric | ‘,‘ N allerede i juni. Forst ved drsskiftet 2011/2012 ble
i % '\ O, vannstanden hevet til et mer vanlig forekommende niv,

LS A

" {nggtand Vestfom” | Pstroid og har siden variert mellom omlag 440 og 460 moh.
AV ‘ Siktedypet fra hosten 2012 av har variert mellom 15 og

AUSE: -AGaeT (
Vest Agden R\ 25 m.
’ \ )

/ = 'ﬂ, | Figur 3. Ringedalsvatnet ligger Hordaland fylke, og er pi kartet
\ merket med hvitt Rors pa bla sirkel (kilde: Statkart).

I folge vannforskriftens §5 kan Ringedalsvann klassifiseres som en sterkt modifisert vannforekomst
(SMVE). Det heter her at «Tilstanden 1 kunstige og sterkt modifiserte vannforekomster skal beskyttes mot
forringelse og forbedres med sikte pé at vannforekomstene skal ha minst godt okologisk potensial og god
kjemisk tilstand, i samsvar med klassifiseringen i vedlegg V og miljokvalitetsstandardene i vedlegg VIII»
(Vannforskriften 2006). Tiltaket med gjodsling vil siledes kunne sees pa som et avbotende tiltak med
formal 4 bedre lokalitetens okologiske potensial som ikke pévirket kjemisk tilstand nevneverdig.

Ringedalsvannet er av flere grunner velegnet for denne type gjodslingsforsok. Det er en sveert
neaeringsfattig (oligotrof) og fosforbegrenset innsjotype. Basert pa sammenliknbare data fra nasjonale
innsjoundersokelser forventet vi en konsentrasjon av totalt fosfor (tot-P) i underkant av 1 ng/1 og totalt
nitrogen (tot-N) pa omlag 100 ug/l. Fosfor i form av fosfat (PO32*) vil detfor sannsynligvis vaere eneste
naringssalt som trengs tilsettes.
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Figur 4. Dybdekart og stasjonsplasseringer for Ringedalsvatnet (Kilde NV'E, Statkart). Stasjonsangivelsene angir
posisjonen_for maling av siktedyp.

Uttappingen av vann fra Ringedalsvannet skjer gjennom en tunnel med en dyptliggende dpning (i omradet
ved Stasjon 1, Figur 4). Uttapping fra overflatesjiktet skjer ikke under normale driftsbetingelser. Dette er et
gunstig forhold med tanke pa effekten av gjodslingen, da naringssaltene ikke forsvinner med avrenningen
fra overflatesjiktet (epilimnion). Fordi uttappingen skjer fra dypere vannmasser (hypolimnion), forventer
vi at retensjonen (tilbakeholdelsen) av fosfat i Ringedalsvann vil vere vesentlig storre enn i et tilsvarende
uregulert magasin.

Resipienten er Serfjorden (gren av Hardangerfjorden), og en okt avrenning av neringssalter vil raskt
fortynnes i de store vannvolumene her. I forbindelse oppdrettsvirksomheten i Hardangerfjorden og
naringssaltbelastningen fra denne har eutrofieringssituasjonen i fjorden vart neye overviket.
Havforskningsinstituttet (Skaala et al. 2013) konkluderte med at det ikke er noen tegn til at
Hardangerfjorden er overgjadslet, og vannutskiftningen er god nok til 4 opprettholde en av de tetteste
konsentrasjonene av oppdrettsanlegg i Norge. I 2012 ble det produsert 80.000 tonn laks her. For
lakseoppdrett har Bergheim og Braaten (2007) beregnet at et tonn produsert laks gir et utslipp pa omlag 2
kg opplest fosfor (forspill inkludert) og 6 kg partikulaert som sedimenterer.
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Figur 5. Vannstandsvariasjoner i Ringedalsvannet i perioden 2010-2013 (Kilde: Statkraf?).

2.2 Beskrivelse av fiskesamfunnet

Fiskesamfunnet bestir av en smavokst orretbestand, men med et innslag av store kannibalistiske individer.

For smiorreten er planktoniske krepsdyr og overflateinnsekter viktigste naeringsemner (Borgstrom et al.
1992, Rognerud og Fjeld 2012).

Ved tre anledninger (1985, 2003 og 2010-2011) har sterk nedtapping av magasinet fort til kraftig
tilslamming av vannmassene, med pafelgende bortfall av zooplanktonproduksjon og redusert vekst og
ovetlevelse hos fisken (Borgstrom et al. 1992, Brabrand 2007, Rognerud og Fjeld 2014). Etter den sterke

nedtappingen i1 2011 viste fisken en rask bedring i vekst og kondisjon, trolig pa grunn av en desimering av
en overtallig bestand.

2.3 Gjennomfering av gjodsling

Fosfat er et sterkt partikkel-reaktivt anion som i stor grad adsorberes pa uorganiske partikler, og det er
allment akseptert at fosfat i hovedsak er knyttet til jern-syklus i innsjoer (Wetzel 2001). Fosfat som
sedimenterer med partikler vil i et sd oligotroft system som Ringedalsvann i stor grad bindes til leire- og
mineralpartikler i sedimentet, og 1 godt oksygenert innsjoer som Ringedalsvann vil det ikke skje noen red-
oks prosesser i overflatesedimentene som i vesentlig grad kan frigjore jern og fosfat.

I dette pilotprosjektet onsket vi 4 tilfore fosfat ved én anledning i lopet av vegetasjonsperioden 2013. Vi
onsket 4 oke konsentrasjon av totalt fosfat (tot-P) i epilimnion til omlag 3 ug P/1. Dette er et vanlig
forekommende niva i norske innsjoer, og i den nasjonale innsjoundersokelsen fra 1995 (1000-sjoetr
undersokelsen) var dette medianverdien for tot-P (Skjelkvile et al. 1996) (Figur 6). Under forutsetning av
at epilimnion er omlag 15 m dypt ved gjodslingen innebar dette en tilforsel av fosfor pa 240 kg (3 ug/l1i et

vannvolum pa 80 mill. m3).

Vi valgte 4 gjodsle med opplest fostfat (70 % losning av H3PO4) og doserte med transportkannene fra bat i

lopet av 11. juli. Doseringen ble gjort i propellvannet fra bdten for 4 sikre en god forste innblanding i
vannmassenes overflatelag.
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Temperaturloggere ble satt ut i innsjoen pd henholdsvis 1, 5 og 15 m dyp for 4 kartlegge utviklingen av
epilimnion (se kart pa Figur 4 for plassering).

Total fosfor ‘

Tot-Png‘
'l <3
N EE
] 711
|l >

Figur 6. Fosforkonsentrasjonen i 1000 norske innsjoer, provetatt i 1995. Skjelkvale et al. 1996.

2.4 Kartlegging av biologisk respons

2.4.1 Provefiske

For 4 kartlegge den biologiske responsen ble det provefisket med garn for gjodslingen i juli, i august og pa
slutten av vekstsesongen i september/oktober. Vekst, kondisjon, kjennsmodning, kjottfarge, ernzring og
stabile N- og C-isotoper ble undersokt og sammenliknet med tidligere data.

Da denne undersokelsen ikke hadde som formal 4 kartlegge fiskebestandens alders- og storrelses-
sammensetning og bestandstetthet ut fra et ordinert provefiske, fisket vi ikke med helt standardiserte
garnserier eller 1 folge dybdeintervallene og fangstinnsatsen gitt i Norsk standard NS-EN 14757,

Vi 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 (samtlige bunngarn). Det ble forseksvis fisket med flytegarn 1 2012 og 2013, men fangstene
var neglisjerbare.

Fiskens lengde er milt fra snute til halespiss i naturlig utstrakt stilling. Vekt er angitt til neermeste 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
pé en skala fra 05 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 pé fisken ble bestemt ved hjelp av
otolitter. Disse ble lest hele under stereomikroskop i pafallende lys 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 linezer proporsjonalitet mellom otolittradius og fiskens lengde.

2.4.2 Vannkvalitet

Vannkvaliteten (naringssalter, hovedioner og klorofyll a) 1 epilimnion og hypolimnion ble undersokt for
gjodsling i juli, i august og i september/oktober. Provene ble tatt med en Schindler vannhenter, og det ble
tatt prover i folgende sjikt/dyp: 0-10 m (blandprove), 15 m og 40 m. Provene er analysert ved NIVA.

2.4.3 Alger og zooplankton

Prover av alger og zooplankton tatt for gjedsling i juli, i august og i september/oktobet. Provene ble sendt
til taksonomisk analyse ved NIVA.

2.4.4 Stabile isotop-analyser (SIA)

Analysene ble utfort av Institutt for energiteknikk (IFE) pa muskelprover som ble tatt ut dorsalt bak
rygefinnen. Provene ble torket ved 60 °Ci 2 dogn og homogenisert. For bestemmelse av 8°C og 65N er 1
mg provemateriale veid inn og overfort til en 5 x 9 mm tinnkapsel. Kapselen lukkes og plasseres i en Catlo
Erba NCS 2500 elementanalysator. Provene forbrennes med Oz og Cr2O3 ved 1700 grader og NOx
reduseres til N> med Cu ved 650 °C. Forbrenningsproduktene separeres i en poraplot QQ kolonne og
overfores direkte til et Micromass Optima isotop massespektrometer for bestemmelse av 6'3C og &!>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 81 henhold til folgende
likning: 813C eller 615N (%0) = [( Rprove / Rstandard) - 1] x 1000, det R representeter forholdet mellom tung
og lett isotop (3C/12C eller 1SN /14N). Alle isotopverdiene refereres til primare standarder. For karbon er
dette et marint karbonat, Pee Dee Belemitt (Craig 1953), og for nitrogen atmosfarisk 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 standatder. 8'3C-resultatene kontrolleres med
analyser av USGS-24 grafitt standard. IFEs verdier kontrolleres ogsd mot en «hus-standard» av erretfilet.
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3. Resultater

3.1 Temperatur og siktedyp

Den 10. juni, dagen for gjedsling, var innsjoen begynt 4 bli stratifisert med en svak termoklin ved omlag
20-30 m (Figur 7). Vannmassene var da svart klare med et siktedyp pa 20—24 m ved de tre stasjonene.

Utover sommersesongen ble sjiktningen mer markert og fra midten av juli og til midten av august
etablerte termoklinen seg ved omlag 15-20 m og maksimale overflatetemperaturer i denne perioden var
omkring omkring 13 °C (Figur 8). Temperatutloggerene (5, 10 og 15 meters dyp) viste at det kunne vare
til dels kraftige indre belger eller seiches ved malestasjonen som brakte kalde og dypereliggende
vannmasser opp til overflaten.

Siktedypet ble redusert utover vegetasjonsperioden og ved siste maletidspunkt 10. september var det
mellom 14 m og 17 m ved de tre milestasjonene.

Temperatur, °C
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Figur 7. Siktedyp (Secchi-dyp, venstre fignr) og temperatur-isotermer (hoyre fignr) ved tre stasjoner i Ringedalsvamn for
perioden 10. juni — 10. oktober, 201 3.
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Figur 8. Temperatur mait i tre ulike dyp (5—15 m) i Ringedalsvatn for perioden 10.juni — 10. oktober, 2013. Glidende 4-
timers giennomsnitt, 30 min. maleintervall.

3.2 Vannkjemi

Den 10. juni, for fosfattilsetningene, ble det tatt epilimniske blandprever ved de tre stasjonene for 4 fastsla
innsjoens generelle vannkvalitet (Tabell 1, Figur 9). Midlere konsentrasjon av totalt fosfat (tot-P) var lavt
med 1,2 pg/1 og konsentrasjonen av nitrat var moderat med 65 ug/l. Midlere konsentrasjonen av jern var
og lav med 1,3 pg/l, likeledes var konsentrasjonen av TOC lav med 0,21 mg/1. Selv om prevene ble malt i
epiliminion, er dette etter all sannsynlighet representative verdier for hele vannseylen da innsjeen nylig
hadde blitt stratifisert.

Gjedslingen skjedde 11. juni og fosfatet ble tilfort overflatelaget i innsjoens ostre basseng mellom stasjon
1 og 2. I august, omlag en maned etter gjodsling, ble nye vannprover tatt og midlere konsentrasjoner av
tot-P i sjiktet 1-10 m var 4,0 ug/1. Ved 15 m og ved 40 m var midlere konsentrasjonene av tot-P
henholdsvis 2,3 og 1,7 pg/1.

En mined seinete igjen, i september, var konsentrasjonene av tpt-P i epilimnion omlag 2-3 pg/1, mens det
i hypolimnion pa 40 m ble funnet en middelkonsentrasjon pa 3,8 pg/l. Den noe hoye midlere
hypolimniske konsentrasjonen skyldes i forste rekke en enkelt hoy verdi pa 7 pug/1 ved stasjon 2. Denne
verdien er mistenkelig hoy, og vi ser ikke bort fra at det kan dreie seg om en kontaminering av proven
eller at vi har truffet pa inhomogene vannmasser og darlig innblanding av fosfatet. Ekskluderes denne ene
analyseverdien blir middelverdien 2,3 ug/1.

Pa hosten tre médneder etter gjodslingen, 10. oktober, var midlere konsentrasjoner ved de tre vanndypene
(0-40 m) omradet 1,3-2,3 ng/1.

Konsentrasjonen av nitrat vatierte lite gjennom sesongen og ved de enkelte dyp var midlere
konsentrasjoner i omradet 57-76 pg/1. For jern var midlere konsentrasjonene i omradet 1-6 pg/1

17



NIVA 6690-2014

Tabell 1. Konsentrasjoner av neringssalter og totalt organisk karbon i Ringedalsvatn i perioden 10. juni — 10. oktober,
2013. Konsentrasjonene er oppgitt som middelverdier basert pa malinger fra tre stasjoner. N: antall, SD: standard avvik.
tot-P: totalt fosfor, tot-N: totalt nitrogen, NO3-IN: nitrat-nitrogen, Fe: jern, TOC: totalt organisk karbon. Alle
konsentrasjoner er i yg/ | med unntak av TOC som er gitt i mg/ .

Dyp
0-10 m 15m 40 m
dato variabel N middel SD N middel SD N middel SD
10.07.2013 tot-P' 3 1,2 0,8 0 0
tot-N 3 118 12 0 0
NO3-N 3 65 0 0 0
Fe 3 1,3 0,6 0 0
TOC 3 0,21 0,03 0 0
06.08.2013 tot-P' 3 4,0 1,0 3 2,3 0,6 3 1,7 0,6
tot-N 3 108 4 3 100 10 3 114 2
NO3-N 3 56 4 3 58 3 3 76 4
Fe 3 52 1,1 3 2,7 0,6 3 1,7 0,6
TOC 1 0,25 0 0
11.09.2013 tot-P' 3 3,0 2,0 3 2,2 1,8 3 3,8 3,3
tot-N 3 100 11 3 99 5 3 112 19
NO3-N 3 57 3 3 57 3 3 65 8
Fe 3 4,6 1,3 3 4,1 1,0 3 5,8 1,9
TOC 3 0,32 0,09 3 0,31 0,04 3 0,31 0,05
10.10.2013 tot-P' 3 1,7 0,6 3 2,3 0,6 3 1,3 0,6
tot-N 3 104 19 3 94 13 3 90 2
NO3-N 3 60 1 3 57 1 3 58 1
Fe 3 1,3 0,6 3 1,7 1,2 3 1,0 0,0
TOC 3 0,30 0,06 3 0,28 0,04 3 0,25 0,01
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Figur 9. Konsentrasjoner av totalt fosfor (tot-P) og nitrat (NO3-IN) i Ringedalsvatn i perioden 10. juni — 10. oktober,

2013.
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3.3 Fytoplankton og pavekstalger

Det var lave verdier for total biomasse og klorofyll a i provene fra de tre stasjonen. Planteplankton-
samfunnet pa alle stasjonene besto i hovedsak av gullalger, gronnalger, fureflagellater og kiselalger (Figur
10). Algebiomassen okte fra juli og til september for deretter 4 avta noe i oktober. Den relative
forekomsten av gronnalger og kiselalger okte utover sesongen.

De vanligst gullalgene var slektene Chromulina, Dinobryon, Kephyrion, Mallomonas, Ochromonas, Spiniferomonas, i
tillegg til ubestemte gullalger. I september var det ogsd observert en del celler av Uroglenopsis americana, en
art som kan danne oppblomstringer i forholdsvis naringsfattige innsjoer. Gronnalgene var representert
ved slekten Oogystis, flagellater fra slekten Chlamydomonas, naleformede celler fra slektene Elakatothrix,
Koliella, Monoraphidium, og ubestemte kuleformede celler. Fureflagellatene besto av Peridinium umbonatum og
slekten Gymnodinium. 1 oktober var det ogsd en del sentriske kiselalger, Cyclotella kiitzingiana, i provene.

Indeksene for planteplanktonet indikerer tilstand svart god, basert pa klassegrensene for innsjotype L-N5
(store, kalkfattige, klare innsjoer i henhold til innsjeklassifiseringen 1 Vanndirektivet, Tabell 2). Det var
ingen vesentlig forskjell pa tilstanden, basert pa totalvurderingen av planteplanktonet, for de 3 stasjonene.
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Figur 10. Utviklingen i klorofyll a (venstre panel) og algebiomasse (hoyre panel) ved tre stagjoner i Ringedalsvann i perioden
Juli—oktober 2013.

Tabell 2. Indeksverdier for stasjonene i Ringedalsvatnet. Totalyurderingen viser at tilstanden for de 3 stasjonene var svert
god. 1V urderingen er giort i henhold til Miljodirektoratets (2013) klassifiseringsveileder for ferskvann.

klorofyll a Tot.algevolum Artssammensetning Cyanobakterier maks. volum Totalvurdering planteplankton
normalisert gkologisk
pg I'* mm? |2 PTI mm? [ kvalitetsratio, NEQR
Stasjon 1 0,14 0,12 1,92 0,00 0,926
Stasjon 2 0,13 0,11 1,93 0,00 0,934
Stasjon 3 0,13 0,10 1,91 0,00 0,948
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Ved provefiskene i september og oktober kunne vi
stedvis observere betydelige mengder tradformede
pavekstalger (perifyton), sarlig pd neddemmede
treer og busker — men ogsa pa stein.

Vi hadde ingen muligheter til 4 kvantifisere disse
epifyttiske og epilittiske algene, men ut fra
fisketettheten her, indikert ved garnfiske, var dette
er viktig habitat for fisken. Tettheten av
pévekstalger syntes 4 veere storst i ostre del av
Ringedalsvatnet ved stasjon 1.

Figur 11. Pdvekstalger pa et fiskegarn som ved en feil var
blitt staende fra september og til oktober.

3.4 Zooplankton

Utviklingen i det zooplanktonsamfunnet (0-10 m) ble kartlagt for gjodslingen i juni og ved to anledninger
seinere 1 august og oktober (Figur 12).

Det var svert lite zooplankton i provene 10. juni. Biomasse-tettheten ved de tre stasjonene var 4-25
mg/m?> og hjuldyr (Asplanchna tridonata) dominerte i provene.

Etter gjodslingen, en méned seinere i august, var forekomsten mangedoblet og biomassen ved de tre
stasjonene var 80—130 mg/m?3. Den storste biomassen ble pavist ved stasjon 3 innerst i magasinet. Her var
vannloppen Bosmina longispina dominerende sammen med calanoide hoppekreps. Av hoppekrepsene
dominerte copepoditt-stadier av slekten Diaptomidae (ikke bestemt til art) og adulte individer av
Abrctodiaptomns laticeps. Ved de to andre stasjonene var det kun et beskjedent innslag av B. longispina, og
provene ble dominert av calanoide hoppekreps og hjuldyr. Et mindre innslag av vannloppen Holopedium
gibbrium, gelekreps, ble funnet ved alle stasjonene.

I begynnelsen av oktotober, da termoklinen hadde begynt 4 bryte sammen, ble biomasse-tettheten av
zooplankton redusert til 20-50 mg/m?3 og calanoide hoppekreps (copepoditter av diaptomider, adulte
Arctodiaptomus laticeps) dominerte i provene.

Midler vi biomasse-estimatene for alle stasjoner og provetakingstidspunkt far vi en gjennomsnittlig
biomasse pd omlag 50 mg/m? igjennom petioden juni—oktober.
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Figur 12. Utviklingen i zo0planktonsamfunnets ulike hovedgruppers biomasse (mg/ v, torrvekt) i sjiktet 0-10 mz ved tre
stasjoner i Ringedalsvann i perioden juli—oktober 2013.

3.5 Fisk

Vi har her presentert resultater fra arene 2011 og til 2013, slik at vi kan sammenlikne resultatene fra
forsoksaret 2013 med tidligere data. Den videre framstillingen baserer seg mye pa rapporten til Fjeld og
Rognerud (2014), men hvor fokuset var pa effektene som nedtappingen av magasinet og den tilherende
tilslammingen av vannmassene i 2011 hadde pé fiskesamfunnet. I denne rapporten vektlegger vi
forholdene i 2013 og mulige effekter av gjodslingen.

3.5.1 Alder, lengde og vekst

Orreten 1 Ringedalsvatnet er 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) (Tabell 3) og med middellengder i omradet 17,9-20,5 cm. Et fatalls individer var betydelig
storre og oppnadde en lengde pd opptil 52 cm. Dette var typiske kannibalistiske fiskespisere, og de kunne
bli fanget nar de angrep smafisk som hadde satt seg fast i garnet (Figur 14, Figur 15).

Fangstene ble dominert av 5- og 6-dringer, og middellengdene ved de ulike fangstdatoene var for disse i
omridet 16-20,8 cm (Tabell 3). For 6-aringene kunne en variansanalyse (ANOVA m. interaksjoner) ikke
pavise noen effekter pd lengde av verken sesong (sommer vs. host, p = 0,77), ar (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 arene: en reduksjon for arene 2011
og 2012, men en okning i 2013 (p = 0,000). 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 forirsaket en reduksjon i midlere lengde fra sommer og til host.
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Vekstkurvene beregnet for fangstene fra hver host var imidlertid svert like og med overlappende
konfidensintervaller (Figur 16). En kovariansanalyse kunne da heller ikke pavise noen statistiske forskjeller
mellom arene (p = 0,26). Dersom produksjon- og vekstforholdene skulle ha blitt bedret i 2012 og 20123,
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 drene ikke atskilte seg
fra hverandre.

Tilbakeberegning av tilveksten i de respektive sommersesongene, basert pa fisken fanget pa hosten, viste
imidlertid at sesongveksten 1 2011 var sveert lav, med unntak for den store kannibalistiske orreten (Figur
17). For aldersgruppene 5-8 ar var midlere sesongveksten omlag 0,4-0,7 cm i 2011. For de samme
aldersgruppene var den tilbakeberegnede sesongtilveksten betydelig bedre i 2012 og 2013, med
henholdsvis 1,5-1,8 cm og 2,0-3,3 cm. Det er her verd 4 merke seg at tilveksten 1 2013 var vesentlig
hoyere enn 1 2012. Eksempelvis var tilveksten for 5-aringene i 2012 (middellengde 18,4 cm) omlag 1,75 cm
mens den i 2013 (middellengde 18,3 cm) var omlag 3,3 cm, det vil si omlag 90 % bedre tilvekst.

Tilveksten for 6-aringene (middellengde ca. 20 cm) 1 2012 og 2013 var henholdsvis 1,4 og 2,3 cm, det vil si
omlag 50 % bedre tilvekst 1 2013.

— 2011 — Quantiles Moments
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99.5% 52.0 Std Dev 51
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L0 _  75.0% quartile 21.9  Lower 95% Mean 19.6
| 8  50.0% median 202 N 132.0
50 £  250%  quartile 18.7
10.0% 16.4
I 2.5% 11.3
| L UL LN LRI L 0.5% 9.5
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Figur 13. Lengdefordelingen av fangstene fra Ringedalsvatn i perioden 2011-2013.
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Figur 14. §. torvokst kannibalistisk orret (52 em, 2145 g)  Figur 15. Kannibalistisk orret med byttefisk stikkende ut
0g utmagret orret ay mellomgruppen (22 cm, 55 g) fanget i av kjeflen, fanget i juni 2011.
Juni 20117.

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 9 160 20 6 183 1,2
6 15 201 25 20 199 39 25 193 23 15 201 1,7 11 190 23 22 201 20
7 3 204 42 4 213 30 7 219 23 13 230 21 15 219 19 11 231 21
8 3 228 37 2 246 84 1 241 1 257 12 216 13 8 254 54
9 3 233 19 1 334 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 8 66 26 20 72 33 9 51 21 6 69 8
6 15 61 21 20 75 116 25 61 22 15 A 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 8 222 212
9 3 62 23 1 478 1 171
k-faktor 4 2 082 007 2 092 000 8 087 009 10 121 0,14 2 1,09 009 O
5 7 067 011 14 074 010 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 0,94 15 1,08 0,16 11 1,14 0,08 22 1,170 0,10
7 3 081 013 4 0,74 025 7 093 007 13 1,13 0,13 15 1,16 0,17 11 1,12 0,07
8 3 053 0,11 2 1,07 052 1 084 1 127 12 112 0,09 8 1,14 0,13
9 3 048 008 1 1,28 1 112
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Figur 16. Veksthkurver for orret fanget i Ringedalsmagasinet i september/ oktober i perioden 2011-2013. Kurvene (m. 95
% konfidensintervaller) er basert pa log-transformerte data.
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3.5.2 Kondisjon

Lengde-vekt forholdene eller kondisjonsfaktoren (k-faktor) viste at fisken generelt var i sveert darlig
erneringsmessig status i 2011, men bedret seg markert fra hosten 2012 og var naer identisk hosten 2012 og
2013 (Figur 18). 1 2011 varierte gjennomsnittlige k-faktor hos aldersgruppene 5 og 6 dr, 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. Midlere kondisjonsfaktor hesten 2012 og 2013 var omlag 1,1 for fisk 1
lengdegruppen 15-22 cm. Dette er fisk i ernaeringsmessig godt hold.

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

En naermere inspeksjon av kurveforlopet til k-faktor mot fiskelengde viste et spesielt forhold i 2011. Hos
smafisk pa 10—13 cm var k-faktor da i omradet 0,9-1, for deretter 4 synke til et minimum pa omlag 0,7
hos fisk 1 sterrelsesgruppen 18-22 cm (Figur 18). Hos storre fisk steg sa kondisjonsfaktoren igjen
betydelig og var mellom 1,2—1,5 hos fisk storre enn 30 cm. Et tilsvarende U-formet kurveforlop kunne
ikke observeres 1 2012 og 2013. Utover sesongen i 2012 bedret kondisjonen seg, og fra hesten 2012 var
den forholdsvis stabil hos fisk i storrelsesgruppen 10-25 cm (k-faktor: omlag 1,1) for si 4 stige hos de mer
storvokste individene.

204 junifjuli 1.6 juni/juli
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BSSI

. ——
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Figur 18. Vekt 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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3.5.3 Ernaering

I'juni 2011 hadde fisken generelt svaert darlige ernzringsforhold. Dette vises ved en midlere magefyllings-
grad 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 overflateinnsekter dominerte i fangstene med en midlere
volumprosent pd 75-100 % (Figur 19). Noen individer, szrlig blant de storre eldre, hadde spist fisk.

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

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

12013 var midlere fyllingsgrad omlag som i 2012, men diettens sammensetning hadde endret seg markert
fra de to foregiende ar. I juli dominerte overflateinnsekter med 57-100 % i de enkelte aldersgruppene,
med unntak hos den yngste fisken (3-dringer) hvor zooplankton var eneste byttedyt. Zooplankton og
meitemark ble ellers registrert i mindre grad. P4 hosten (september/oktober) dukket den littorale
vannloppen linsekreps (Eurycercus lammelatus) i dietten, og i de dominerende aldersgruppene 5 og 6 var den
det viktigste neringsemnet med en midlere volumprosent pa 44 % og 42 %, mens overflateinnsekter
hadde en volumprosent pa 46 % og 36 %. Overflateinnsekter var ellers et viktig naringsemne i de eldre
aldersgruppene, men annet zooplankton, fjermygg og fisk ble ogsa registret i mageinnholdet.

Zooplankton manglet fullstendig i mageinnholdet 1 2011, noe som for gvrig et 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 sept./okt.
Fangstar N middel SD N middel SD
2011 38 0,7 0,9 45 1,9 1,1
2012 50 1,6 1,5 55 2,4 1,7
2013 50 1,6 1,1 51 2,3 1,3
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Figur 19. Relativ forekomst av ulike byttedyr (ovre panel) og midlere magefyllingsgrad (skala fra O til 5, nedre panel) i de
enkelte darsklassene av orret fanget i Ringedalsvatnet i perioden 2011-2013.

3.5.4 Kjottfarge

Forekomsten av lyr rod og red kjottfarge okte markert fra 2011 og til 2013 (Figur 20). 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 steg frekvensen av fisk med lys rod kjottfarge fra juli og til oktober, fra 18
% og til 88 %, og i oktober hadde 12 % av individene rod kjottfarge.
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Figur 20. Frekvens (%) av kjottfarge i orret fanget i Ringedalsvatnet i perioden 2011-2013.

3.5.5 Stabile isotop-analyser

Forholdet mellom de stabile C- og N-isotopene viste en tendens til at 35N okte med okende 83C (Figur
21). Dette gjaldt serlig i 2011. Det var statistisk signifikant ekende 8'5N- og 6'>C-forhold fra 2011 og til
2013 (Tabell 5) (variansanalyser, p < 0,0001). Variasjonsbredden i bade 8'°C og 6'°N de enkelte
fangstirene var pd omlag 4 %o (poeng).

Isotopforholdene viste et ikke-linezrt forlop med kondisjonsfaktor i 2011 (Figur 22). 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 si
lave kondisjonsfaktorer som i 2011, var det en svak stigning i isotopforholdene med k-faktor.

Isotopforholdene viste et sigmoid kurvelinert forlop med fiskelengde 1 2011 (Figur 22). Fram til en
fiskestorrelse pa omlag 20 cm var 8'5N- og 8'3C-forholdene relativt stabile for deretter 4 stige bratt. I 2012
og 2013 var det et mer jevnt stigende 8'*N-forhold med fiskelengde, mens 6'3C-forholdet var mer stabilt.

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

8"N, %o 8"3C, %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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4. Diskusjon

4.1 Vannkjemi

De vannkjemiske malingene viser at fosfattilsetningen ble spredt som forventet. Konsentrasjonene i
epilimnion ble som planlagt, de var forholdsvis homogene og doseringen holdt seg i epilimnion gjennom
sommersesongen fram til sjiktningen brot sammen pa hosten.

De vannkjemiske analysene fra for doseringen av fosfat bekreftet at Ringedalsvannet i utgangspunktet var
neringsfattig (oligotrof) med verdier av total fosfat (tot-P) og nitrogen (tot-N) pa henholdsvis 1 og 120
ug/l, og som i felge Vannforskriften faller inn under kategorien stor, kalsiumfattig og klar innsjo (L-N5).

En forsiktig gjodsling av innsjoen skjedde ved en engangs-tilsetning av fosfat (240 kg P) den 11. juli 2013 i
det ostlige bassenget av innsjoen. Fosfattilsetningene spredte seg til hele innsjoens overflatelag og en
maned etter gjodslingen var de epilimniske konsentrasjonene av totalt fosfor opp til omlag 4 pg/11 sjiktet
1-10 m og til 2,7 ug/1 ved 15 m. I hypolimnion pa 40 m kunne bare en beskjeden okning pa opp til 1,7
ug/1 registreres. Den enkle doseringsmetoden fra bt syntes 4 veare tilstrekkelig for 4 sikre en god og
homogen fordeling av fosfat i de epilimniske vannmassene.

Mengden totalt nitrogen eller nitrat i epilimnion endret seg ikke nevneverdig etter gjodslingen (tot-N: 90—
118 pg/1, NO3-N: 56-65 ng/1), og N:P-forholdet ble aldri lavere enn 27:1. Dette er godt over Redfield-
forholdet pd 7:1 som pa vektbasis er forholdet som angir nir nitrogen blir begrensende for
algeproduksjonen.

Mengden jern i epilimnion var lavt og midlere verdier varierte mellom 1,3 og 2,3 ug/1. I den nasjonale
undersokelsen fra 1995 (Skjelkvale et al. 19906) er dette representative verdier for denne type innsjoer pa
Vestlandet. Jern er et essensielt sporelement for alger, men det er vanligvis ikke et begrensende element
for algevekst i ferskvann. Sterner et al. (2004) viser til at jern kan bidra til vektbegrensning i Lake Superior
nar lost Fe-konsentrasjonen var <0,1 pg/1 og lost P-konsentrasjon var omlag 1 ug/1. Vi har ikke malt lost
fraksjon av jern i Ringedalsvatnet, og heller ikke brukt de samme ultra-rene provetakings- og
analyseteknikker, men vi mener disse resultatene indikerer at det er lite trolig vi har nddd noen
jernbegrensning her.

Temperaturmalinger gjennom sommersesongen viste at innsjoen ble tydeligere stratifisert i lopet av juli,
men termoklinen var slak uten kraftige gradienter, og epilimnion (evre sirkulerende vannlag) strakte seg
ned til dreye 20 m. Temperaturloggerene viste at indre bolger (seiches) periodevis brakte kalde
dypereliggende vannmasser til overflaten. Dette er et fenomen som skyldes at kraftige vinder tilforer
kinetisk energi til innsjoen. De setter opp overtlatestrommer som forer til en oppstuvning av vannmassene
og motgiende kompensasjonsstremmer i dypere vannlag. Dette kan fore til en betydelig storre helning av
sprangsjiktet, og nir vinden avtar kan det fore til indre svingninger i sprangsjiktet eller seiches som kan bli
sd kraftige at dypereliggende vannmasser bringes til overflaten. Slike kraftige strommer kan bidra til 4
erodere sprangsjiktet og holde det nede.

Pa slutten av vegetasjonssesongen, den 10. oktober 2013, var epilimnion begynt 4 brytes ned, og
temperaturen ned til omlag 30 m var forholdsvis homogen. Midlere konsentrasjon av totalt fosfat ved O-
19 m og ved 15 m var da henholdsvis 1,7 og 2,3 pg/l. Den hypolimniske konsentrasjonen pa 40 m dyp
var da 1,3 pg/l, noe som er samme niva som var i vannmassene for gjodslingen startet. Dette indikerer at
forsoket fram til da ikke forte til noen okt P-belastning pa resipienten (Serfjorden). Ved fullsirkulasjonen
seinere pd hosten vil de gjenvarende mengdene av fosfor i vannmassene bli blandet i hele vannseylen, og
konsentrasjonene 1 avlgpet vil kunne oke svakt. Fortynningen 1 magasinet vil imidlertid vere stor og
effektene pd resipienten kan forventes 4 vaere ubetydelige.
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4.2 Fytoplankton og pavekstalger

Fytoplanktonsamfunnet, malt som bade klorofyll # og algebiomasse, viste en moderat vekst igjennom
sommersesongen med et maksimum i begynnelsen av september og et mindre avtak fram til siste
maletidspunkt 10. oktober.

Biomassen i sjiktet 0-10 m viste en nezr fordobling fra juni (0,08 mm?3/1) og til september (0,16 mm3/1),
men niviene ma likevel karakteriseres som lave. At innsjoen ble seint stratifisert og at epilimnion (ovre
sirkulerende vannlag) igijennom produksjonssesongen strakte seg ned til droye 20 m kan ha bidratt til at
netto primezrproduksjon har blitt lav. Siden fotosyntesen avtar eksponentielt med dypet, men
respirasjonen er uavhengig av dypet, er det viktig at epilimnion etableres over et kritisk dyp (hvor sum
primzrproduksjon = sum respirasjon) for at en fytoplanktonoppblomstring skal oppsta. Er kritisk dyp like
over stratifiseringsdypet vil netto primarproduksjon vere begrenset.

Fytoplanktonet ble dominert av gruppen gullalger (Chrysophyseae) som et en typiske for neringsfattice og
kalde innsjoer (Aagard et al. 2001). Andelen gronnalger okte imidlertid markert igjennom sesongen og i
snitt utgjorde de en tredjedel av biomassen i oktober. Arten Monoraphidinm griffithii dominerte blant
gronnalgene. Ogsa denne slekten er indikator for oligotrofe vann (Aagard et al. 2001), men vi ser ikke bort
fra at den markante okningen i dens biomasse (mengdemessig og relativt) er en respons pd gjodslingen.
Likevel var biomassen av planteplankton i utgangspunktet lav, slik at en rask respons var lite sannsynlig.
Det tar tid 4 etablere arter som er mer tilpasset neringsrikere forhold.

Den staende biomassen av alger trenger imidlertid ikke gjenspeile produksjonsraten i fytoplankton-
samfunnet, da okt nedbeiting fra zooplanktonsamfunnet kan bidra til 4 holde biomassen nede selv om
produksjonsraten har okt signifikant. Egne primarproduksjons-studier ville ha gitt et bedre svar pa
endringene i produksjonsratene igjennom sesongen, men dette var det ikke skonomi til innenfor
prosjektets budsjettrammer.

Ut fra visuelle observasjoner var det tydelig at skjedde en markant okning i mengden av trddformede
pavekstalger (perifyton) utover i sesongen, og en tett begroing av perifytiske alger kunne stedvis sees pa
neddemmede trar, busker og steiner. Mengden av begroingsalger hadde vi ikke muligheter til 4
kvantifisere, men vi har ikke tidligere sett en slik utvikling i et naeringsfattig reguleringsmagasin eller i en
kald heyre-liggende naringsfattig innsjo. Det er tydelig at mye av fosfortilsetningen har blitt akkumulert i
litoralsonen.

I folge Vandebonceur og Lodge (2000) kan produksjonen av perifyton oke betydelig ved fosfatgjodsling
av innsjoer, men effekten vil avta markant dersom fytoplanktonbiomassen blir s stor at den i betydelig
grad svekker lysgjennomgangen ned til substratet for pavekstalgene (Bjérk-Ramberg and Anell 1985;
Vandebonceur et al. 2001). I Ringedalsvatnet var siktedypet og lysgjennomgangen s vidt god at pavekst-
algene kunne ha gode vekstbetingelser forholdsvis dypt, og de kan derfor ha gitt et ikke ubetydelig bidrag
til primaerproduksjonen etter gjodslingen. Vadeboncoeur og Steinman (2002) gir ogsa flere eksempler pa
tilfeller hvor perifytonproduksjonen gir et betydelig bidrag til den samlede primarproduksjon i dype
innsjoer, og anforer at disse studiene utfordrer den vanlige generaliseringen om at perifyton kun er en
viktig komponent i neeringsnettene i sma, relativt grunne innsjoer.

4.3 Zooplanktonsamfunnet

Zooplanktonets biomasse var svert lav pa tidspunktet for gjodsling i juli (4-25 mg/m?3), men utviklet seg
raskt utover sommeren bade med hensyn til artsdiversitet og tetthet. I august var biomassen i sjiktet 0-10
m i omradet 80-130 mg/m? for sa 4 bli vesentlig redusert til 20-50 mg/m?i begynnelsen av oktober da
termoklinen brot sammen.
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Dette gir en midlere biomasse pd omlag 50 mg/m? for petioden juli—oktober, og antar vi at zooplanktonet
i all vesentlig grad sto konsentrert i sjiktet 0-10 m tilsvarer dette en flate-tetthet pd omlag 0,5 g/m?.
Utvider vi produksjonssesongen til mai—oktober, og antar tettheten i mai og juni var halvparten av den i
juni, blir estimert biomasse pd omlag 30 mg/m3 eller en flate-tetthet pd 0,30 g/m?2. Dette er 4 regne som
relativt lave biomassetettheter. Til sammenlikning kan det nevnes at i Mjosa — som er en mer naringsrik,
men oligotrof innsjo (tot-P: 5-7 ug/1), med et betydelig beitetrykk fra et planktonspisende fiskesamfunn —
er midlere biomasse igjennom hele produksjonssesongen omlag 1 g¢/m? (Lovik et al. 2014).

De dominerende gruppene i zooplanktonet var i hovedsak rotatorier og calanoide copepoder
(diaptomider, Arctodiaptomus laticeps) tidlig 1 juli, mens calanoide copepoder og vannlopper (Bosmina
longispina) dominerte i august og calanoide copepoder i oktober. Dette bildet er ikke ulikt det Borgstrom et
al. (1992) fant at i 1980, etter at situasjonen hadde stabilisert seg etter en neddemmingsperiode dret for. 1
likhet med var undersokelse var copepoden A. /aticeps en dominerende art 1 zooplanktonet, og vannloppen
B. longispina okte sin forekomst utover sommeren. I motsetning til vire resultater fant de imidlertid at
cyclopoide copepoder (Cyclops seutifer) var vanlig forekommende, samt at vannloppen Holopedinm gibberum
okte sin forekomst vesentlig utover mot hosten - og at den var ogsa et viktig byttedyr for orreten.

I motsetning til copepodene i Ringedalsvatn, som har en ett-drig livssyklus (andre arter kan ha flerdrig), har
vannloppene flere partenogenetiske generasjoner gjennom sommersesongen, og de kan oppni store
bestandstettheter utover sesongen dersom temperatur og primzrproduksjonen er gunstige. De vil derfor
raskt kunne respondere pa bedrede produksjonsforhold etter gjodslingen. Vannloppene er oftest den
prefererte gruppen av krepsdyr-zooplankton hos erret, men B. longispina er ofte mindre predatert pa grunn
av sin lille storrelse. Copepoder, som er raske svemmere, er vanligvis en lite preferert gruppe byttedyr for
orret, med unntak av store former eller voksne hunner med velutviklede eggsekker.

4.4 Ernaring

Ernzringsdataene for fisk viser at zooplankton ikke utviklet seg til 4 bli noen betydelig naringsressurs
etter gjodslingen, men at den littorale vannloppen linsekreps (Eurycercus lammelatus) ble et viktig byttedyr
sammen med terrestre insekter.

Vi har ernzringsdata for darene 2011 til 2013, som alle representerer ulike miljo- og produksjonsforhold.
2011 var et ar med ekstrem nedtapping og tilslamming av vannmassene, men med oppfylling til naer
hoyeste reguleringsvannstand pa hesten. 2012 er et ar hvor magasinet var blitt fylt opp og representerer et
mer normaldr med hensyn til vannstandsvariasjoner. 2013 var ogsi et slikt 4r med hensyn til
vannstandsvariasjoner, men her har vi situasjonen med gjodsling som pavirker produksjonen av fiskens
neringsdyr. Den spesielle situasjonen med kraftig nedtapping og tilslamminga av vannmassene og
effektene av dette pd fiskepopulasjonen er belyst i en egen rapport (Rognerud og Fjeld, 2014).

12011 var fyllingsgraden av fiskemagene lav og overflateinnsekter var viktigste neringsemne med unntak
for kannibalistisk orret. Ut fra analyser av stabile N-isotoper (8!°N-forholdet) syntes fisk 4 bli et innslag i
dietten nér det ble storre enn 22-24 cm. Zooplankton manglet i mageinnholdet, noe som skyldes at de er
folsomme for tilslamming av vannmassene (Borgstrom et al. 1992, Rognerud og Fijeld 2014).

12012, da vannkvaliteten og siktedypet hadde bedret seg betraktelig var fjzrmygglarver og -pupper
sammen med overflateinsekter viktige naringsemner pa sommeren, mens meitemark og overflateinsekter
dominerte pa hosten. Zooplankton, som 1 folge Borgstrom et al. (1992) reetablerte seg som viktig gruppe
byttedyr i Ringedalsvatnet aret etter tilslammings-episoden 1 1985, var kun beskjedent representert i
mageinnholdet. Det var tydelig at zooplanktonsamfunnet i 2012 ikke hadde rukket 4 normalisere seg etter
den dramatiske tilslammingsperioden i 2010 og 2011.

12013 var overflateinnsekter viktigste byttedyrgruppe pa viren, med unntak hos den yngste fisken hvor
zooplankton dominerte. P hosten ble linsekreps (Eurycercus lammelatus) et viktig neeringsemne hos 5- og 6-
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aringene, mens overflateinnsekter dominerte hos de eldre aldresgruppene. Det var ellers lite zooplankton i
mageinnholdet, noe som jo reflekterer at zooplanktonbiomassen var relativt lav. Linsekreps et en littoral
vannloppe som szrlig finnes i vegetasjonen, den kan bli stor (1-2 mm er vanlig) og er kjent for 4 vare et
viktig nzeringsemne for fisk (NINA 2007). I undersokelsene til Borgstrom et al. (1992) var linsekreps ikke
tilstede i fiskens mageinnhold.

Trolig har etableringen av perifytiske pavekstalger i littoralsonen skapt et nytt og gunstig habitat for
linsekrepsen, som i lopet av sommersesongen utviklet seg til en viktig neringsressurs pa grunn av sin korte
generasjonstid og heye reproduktive potensiale.

Analysene av stabile C-isotoper (8'3C-forholdet) stotter oppfatningen om at den pelagiske nzeringskjeden
var av mindre betydning for fisken i 2013. §13C-verdiene endres lite fra neringsemne/byttedyr og til
konsument eller predator, og kan derfor brukes til 4 trekke slutninger om energiresurssene eller
karbonkildene (France 1995, Vander Zanden and Rasmussen 1999). Planteplankton er general utarmet pa
den stabile karbonisotopen 13C i forhold til bentiske alger pd grunn av forskjeller 1 isotop-diskriminering av
opplest uorganisk karbon (DIC) (Hecky og Hesslein 1995). En pelagisk drevet naringskjede har derfor et
mer negativt 813C-forhold enn en bentisk, og det samme gjelder ogsi i forhold til en terrestrisk

nezringskjede (del Giorgio and France 1996, Jones et al. 1998). De matkert okende 813C-verdiene fra 2011
og til 2013 kan tyde p4 at det pelagiske nzringsnettet hadde veert viktige for nedslammingen startet i 2011
(slik som ogsa papekt av Borgstrom et al. 1992), men at det deretter skjedde en dreining i hovednzrings-
emnene mot littorale bunndyr (meitemark i 2012, linsekreps i 2013) og overflateinsekter som
hovednazringsemnene.

4.5 Vekst og kvalitet hos fisk

Tilveksten og kondisjonen til orreten i de tre undersokte drene (2011-2013) varierte betydelig, fra meget
lav 1 2011 til sveert god 1 2013. Ulikhetene avspeiler de store forskjellene i produksjonen av byttedyr og
fiskens nzringsgrunnlag disse drene, og resultatene viser at gjodslingen har hatt positive effekter pa fiskens
vekst og kvalitet.

12011, under tilslammingen, var sesongtilveksten svart lav og for ikke-kannibalistisk fisk var den i
hovedsak under 0,5 cm (tilbakeberegnet vekst basert pa malinger av sonebredder 1 otolitter). Midlere
lengde av de enkelte aldersgruppene i juni og pa hosten dette dret tyder pa at det var en betydelig
storrelsesavhengig dedelighet i lopet av sesongen som selekterte ut de storste individene innenfor gitte
aldersgrupper. Dette syntes sarlig 4 vare tilfelle for 5-aringer og til dels 6-dringene. Det var da ogsa disse
alders- og lengdegruppene (= 20 cm) som hadde lavest kondisjon dette dret. Kondisjonen hos disse
gruppene var svert lav (kondisjonsfaktor = 0,7), og for mange individer 14 den pd grensen av hva som
regnes som terskelen for overlevelse (0,55-0,60; Reimers, 1957). Kannibalistisk fisk hadde imidlertid gode
forhold i 2011, trolig pa grunn av kombinasjonen av byttefisk i darlig kondisjon og begrenset sikt i
vannmassen. Dette kan ha bedret skjulmulighetene for rovfisken og redusert predatorunnvikelsen hos
byttefisken.

12012, da magasinet ble fylt opp og vannkvaliteten bedret seg, var sesongtilveksten hos aldersgruppene 4-
6 dr god med omlag 1,4-2,2 cm. Kondisjonen bedret seg ogsa vesentlig i lopet av denne sesongen og i
oktober var kondisjonsfaktoren omlag 1,1-1,2 hos de samme aldersgruppene.

Sesongtilveksten 1 2103 var imidlertid vesentlig hoyere enn i 2012, og for aldersgruppene 46 it var den
omlag 2-3,3 c¢m, det vil si omlag 50 % bedre enn 1 2012. Kondisjonen til fisken denne sesongen var omlag
som pa hosten 2012, sd de ekstra energiressursene dette aret har i forste rekke blitt tatt ut til okt
lengdevekst.
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Forekomsten av fisk med red kjottfarge okte betydelig fra 2011 og til 2013. I 2011 og 2012 dominerte hvit
kjottfarge (omlag 80 % av individene), og kun en mindre andel av fisken ble klassifisert med lys rod farge.
Utover sesongen i 2013 okte graden av redfargingen i kjottet, og i oktober ble hele 80 % av fisken
klassifisert med lys red kjottfarge og resten med rod.

Graden av redfarge i musklene er brukt som et kvalitetstegn hos mange arter laksefisk, og orret er intet
unntak. Fargen skyldes karotenoide pigmenter, i forst rekke av typen astaxanthin. Fisken er ikke 1 stand til
a syntetisere disse selv, men ma tilfores dem gjennom dietten og krepsdyr er viktigste kilde. De har flere
biologisk funksjoner i fisken relatert til vekst og overlevelse, og astaxanthin betraktes na som et viktig
vitamin for laksefisk (Christiansen og Thorrisen 1996, Christiansen et al. 2008, Garner et al. 2010). Det
okende innslaget av rodfarge utover i 2013 viser at fisken har hatt et okende innslag pa krepsdyr i sin diett,
og mageanalysene indikerer at den littorale linsekrepsen har vaert den viktigste kilden for disse pigmentene.
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