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Summary

Hydropower regulation of a water course
normally implies that the lakes are dam-
med to store water for el-production in
periods with low runoff. The watercourse
will then get a larger volume, which re-
sults in increased retention of phospho-
rus, and consequently oligotrophication
of the lake. Almost without exception,
this oligotrophication results in decreased
fish production and catches. In Norway,
aquaculture production has not been
applied to counteract the effects of hydro-
power regulation on nutrient status, alt-
hough this is quite common in develo-
ping countries where freshwater fish
protein constitutes an important part of
the diet. Experience from fertilization
experiments in regulated lakes indicates
a significantly increased fish production,
and in Alaska and Canada fertilization is
now used on a regular basis as a measure
to increase the production of salmonid
fish in both lakes and rivers. Cage based
fish farming gives a fertilization effect to
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the lake in the same way as addition of
chemical fertiliser. Model calculations
indicate that Lake Ressvatn has the capa-
city to tolerate a cage based production
of char of approximately 3000 tonnes per
year and still be within the acceptable re-
cipient capacity calculated according to
the guidelines of the Norwegian Climate
and Pollution Directorate. A fish farm
production of this size will enhance the
production of wild fish stocks up to the
pre-regulation level due to the fertiliza-
tion effect on the aquatic food web.

Sammendrag

Nesten uten unntak resulterer vann-
kraftreguleringer i at de bererte innsjoer
far redusert fiskeproduksjon, eller redu-
sert fiskeavkastning som er det de lokale
fiskerne observerer. En del av denne
nedgangen skyldes redusert tilgang pa
nearingssaltet fosfor. Nar man regulerer
et vassdrag demmer man vanligvis opp
noen av vassdragets innsjger for & ha
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magasinert vann til el-produksjon i pe-
rioder med liten avrenning. Vassdraget
far da sterre volum, og tilbakeholdelsen
av fosfor oker. Dette gjor vassdraget ge-
nerelt mer oligotroft. I Norge har man
ikke brukt fiskeoppdrett som tiltak for &
kompensere for redusert fiskeproduksjon,
noe som imidlertid er et vanlig tiltak ved
vannkraftreguleringer i utviklingsland. I
slike land er gjerne innlandsfisk en viktig
proteinkilde i det daglige kostholdet til
folk, mens dette har liten betydning i
Norge. Forsek med gjodsling av regulerte
innsjoer har gitt betydelig bedret fiske-
avkastning, og i USA og Canada brukes
gjodsling pa reguler basis for & eke
fiskeproduksjonen av laksefisk i mange
innsjoer og elver. Fiskeoppdrett virker

gjodslende pa resipienten pa samme
mate som bruk av kunstgjedsel. Bereg-
ninger av resipientkapasitet viser at Ross-
vatn i Nordland kan tile en meerbasert
royeproduksjon pa ca. 3000 tonn per ar
og likevel holde seg innenfor innsjgens
resipientkapasitet beregnet etter SFTs (né
Klif) veiledere. En produksjon pa dette
nivaet vil kunne bringe produksjonen av
villfisk i Ressvatn opp mot gammelt niva
som folge av den gjodslingseftekten det
vil ha pa neeringskjedene i innsjoen.

Innledning

Nesten uten unntak resulterer vann-
kraftreguleringer i at de berorte elver og
innsjeer far redusert fiskeproduksjon,
eller redusert fiskeavkastning som er det
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Figur 1. Fiskeavkastning (utbytte i kg pr. provegarnserie) i reguleringsmagasiner i
Hallingdal med ulik reguleringshoyde (etter Garnds og Gunnerod 1981).
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de lokale fiskerne observerer. Fisken far
ofte ogsa darlig kondisjon sammenliknet
med hva den hadde for regulering. Re-
guleringer har oftest negative effekter pa
all biologisk produksjon i vassdraget,
men dette merker ikke folk noe til da de
stort sett ikke utnytter annet enn fiske-
produksjon. Fisken stir gverst i neerings-
kjeden i vann og den merker regule-
ringseffektene ved at det blir mindre mat
og mindre egnede leveomrader etter re-
gulering. Menneskene merker at det blir
mindre fisk og feerre fisk. Nedgangen er
avhengig av hvor hardt en innsjo er re-
gulert, dvs. hvor mye vannstanden blir
regulert opp og ned over aret (regule-
ringsheyde), se figur 1.
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Figur 2. Reguleringen har omdannet littoralsonen i Rossvatn til en uorganisk orken

Enkelte ganger kan reguleringen re-
sultere i overbefolkede bestander av smé
roye, av darlig kvalitet. I det regulerte
Rossvatn er fiskebestanden dominert av
en relativt tett royebestand bestdende av
saktevoksende individer av forholdsvis
darlig kvalitet, der fisken kjsnnsmodnes
ved sma sterrelser (10 cm) og ved lav
alder (2-3 ar) (Svenning & Kansstad-
Hanssen 1998).

Det meste av nedgangen i fiskepro-
duksjon er vanligvis forarsaket av at
vannstandsvariasjonene resulterer i en
fysisk odeleggelse av littoralsonen, som
er den sonen som produserer mest fiske-
mat i en innsje, se figur 2 som viser litto-
ralsonen i Ressvatn. Denne sonen er

av sand og stein med sterkt nedsatt biologisk produksjon av bl.a. viktig fiskemat som
littorale bunndyr (foto: Torstein Kristensen, NIVA).
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ikke mulig & reparere i en regulert innsje,
sd dette tapet ma man leve med.

En del av den nedsatte fiskeproduk-
sjonen kommer av at fosfor blir mindre
tilgjengelig som folge av at reguleringen
av et vassdrag som oftest medferer en
oligotrofiering. Man demmer opp en del
av vassdragets innsjoer for & fi magasi-
ner som kan brukes til 4 produsere strom
i perioder med liten avrenning. Vassdra-
gets far stgrre volum, vannet for lenger
oppholdstid, og mer fosfor tapes til sedi-
mentene. Dette tapet kan man kompen-
sere for ved gjodsling.

Vi har erfaring for at fiskeoppdrett i
innsjeer gir en gjodslingseffekt, og resul-
terer i mer alger, som for eksempel i
Espelandsvatn i Sogn og Fjordane (kfr.
Berge 2000). Gjennom mange ars over-
vaking av mer forurensede innsjger i
Ser-Norge, og gjennom gjedsling av
fiskevatn, har vi ogsa lang erfaring med
at mer alger gir mer fisk. Det gjelder bare
a ikke overbelaste innsjoen slik at arts-
sammensetningen endres i retning av
“ugressalger” som ikke egner seg som
mat i neste ledd i neeringskjeden. Man
maé holde seg innenfor det som kalles
innsjoens resipientkapasitet” for fosfor.
Til 4 beregne denne har vi gjennomprev-
de empiriske modeller som gjor at det
ikke vil vaere vanskelig & holde fiskeopp-
drettet i Rassvatn pé et forsvarlig niva.

Hvor stor maerbasert
royeproduksjon taler
Ressvatn?

Ved produksjon i meerer blir féret dosert
rett i vannfasen, og neermest alt foret tas
opp av fisken, slik at det er ekskresjon fra
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fisken som gir det meste av fosforbelast-
ningen. Det som akkumuleres i fiske-
kjottet tas ut ved slakting, slik at dette
trekkes i fra forurensningsbudsjettet. For
som anvendes til reyeoppdrett innehol-
der i henhold til Skotvold og Tjomsland
(2002) ca 1,1 prosent fosfor. Det vil si ca
0,011 kg P/kg for. Raye inneholder ca 2,7
prosent fosfor pa terrvektbasis, dvs. 2,7 g
P pr kg torrvekt. Fisk inneholder i gjen-
nomsnitt 80 prosent vann. Det vil si at
fisken inneholder 0,54 g P per kg fersk
vekt fisk. Hvis man regner forfaktor pa 1
(Arnason 2009) produseres det 1 kg roye
(ferskvekt) per kg for (terrvekt). Gjores
alt om til terrvektbasis, som egentlig ma
gjores for at det skal bli teknisk og viten-
skapelig sammenliknbart, er altsd forfak-
toren bare 20 prosent, dvs. det produse-
res 200 g roye av ett kg for, og man har
altsa 80 prosent tap (vesentlig respira-
sjonstap). Allikevel er dette dobbelt si
hoy effektivitet som det som er vanlig i
naturen der man gjerne observerer 90
prosent tap ved overgang til neste trofiske
niva. 1 tonn reye krever 1 tonn fér, som
tilsvarer en tilfersel pa 11 kg fosfor mi-
nus det man fjerner med fisken som er
0,54 kg. Dvs. hvert tonn reye medferer
en netto tilforsel av fosfor p& 10,46 kg P.

Rossvatn ble underspkt i 1988 og i
1995 i regi av prosjektet Regional Eutrofi
(Faafeng 1999). Gjennomsnittlig kon-
sentrasjon av total fosfor ble funnet &
veere 1,8 pg P/L. T henhold til SFTs veile-
der for a estimere innsjoers taleevne for
fosfor (SFT 1997 - veileder 95:01 Sam-
menhenger mellom utslipp og virkning)
vil da innsjeen tale en tilleggsbelastning
med fosfor pa 28362 kgP pr ar. Regner
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man en fosfortilforsel pd 10,46 kg per
produsert tonn rgye fir man da en pro-
duksjonskapasitet pa 2700 tonn regye pr
ar. SFT veilederen baserer seg pa RBJ-
modellen (Rognerud, Berge og Johan-
nessen 1979) for store dype sjoer som
Rossvatn og gvre akseptable fosforkon-
sentrasjon er for disse i henhold til mo-
dellen 7 pg P/l Tidligere beregninger
(Urke m.l., 2009) kom fram til at inn-
sjoen kunne tale 3000 tonn per &r og
holde seg innen SFTs beste vannkvalitets-
klasse, som nettopp benytter 7 ugP/l som
grenseverdi. Den vesentligste forskjellen
pé de to beregningene er at sistnevnte
beregning er basert pd en teoretisk be-
regnet fosforkonsentrasjon i Ressvatn pa
1,5 ug P/, mens den foreliggende er ba-
sert pa observerte konsentrasjoner. Det
er godt sikringsmonn i disse beregnin-
gene, og innsjeen vil kunne téle en pro-
duksjon pa 3000 tonn per ar uten a fi
noen gkologiske problemer.

SFTs vannkvalitetskriterier (SFT vei-
leder 97:04) karakteriserer vannkvalite-
ten per se og tar ikke hensyn til at ulike
innsjotyper taler ulike konsentrasjoner.
Vanndirektivet, som na innferes i Norge,
tar imidlertid heyde for at ulike innsje-
typer téler ulike konsentrasjoner for pro-
blemer oppstar. Her heter det at ingen
innsjoer skal ha darligere enn klasse 2 -
“god okologisk status” Ressvatn vil til-
here innsjotypen LN5, ’store, klar-
vannsinnsjoger i skogsomrader”. Her er
nedre grense for god ekologisk status
satt nettopp til 7 pg P/l, altsi samme
grense som anvendt i var beregning (se
klassifiseringsveilederen ~ (www.vann-
portalen.no). Na er Ressvatn regulert
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med kunstige vannstandsvariasjoner
sterre enn 3 m, og er i hht vanndirektivet
kategorisert som sterkt modifisert vann-
forekomst (SMVF). Det vil da kunne
godtas et mindre strengt miljgmal enn
god gkologisk status for de biologiske
kvalitetselementene som er pavirket av
regulering (fisk, bunndyr og fastsittende
planter). For virkningstypen eutrofiering
(gjodslingseffekter), som bla. omfatter
fosfor, vil imidlertid grenseverdien fort-
satt vaere 7 ug P/l. En merebasert pro-
duksjon pa 3000 tonn rgye per ar vil der-
for veere en gvre grense for hva man kan
akseptere ogsd etter at Vanndirektivet
blir basis for vannforvaltningen i omra-
det. Man kan imidlertid fa en del lokale
effekter, som begrodde steiner langs
strendene neer anleggene, akkumulering
av sediment under merene, etc. Det for-
ste av dette, som imidlertid kun er et vi-
suelt problem, vil man matte leve med,
mens det andre kan man unnga ved &
flytte litt pd meerene ar om annet.

| hvilken grad vil
merdoppdrettet gke
produksjon av villfisk?

Ved fiskeoppdrett vil man fore neerings-
salter og organisk stoff ut i innsjeen, og
dette vil virke gjodslende pé innsjoen.
Dette vil kunne gke produktiviteten pa
alle trofiske nivaer i innsjeen, ogsd av
fisk. Pa vestkysten av Canada (British
Columbia) og i Alaska (USA) har regel-
messig gjodsling med fosfor og nitrogen
veert i bruk i lang tid (ca 50 ar) for & sti-
mulere produksjon av laks, erret og raye
i lokaliteter hvor naturlig produktivitet
er nedsatt av forskjellige grunner som
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overfiske og regulering (Stokner and
Maclsaak 1998, Ashley 1998). Det be-
gynte med at man brukte overskudd av
hvete, og stredde det i elva eller strand-
sonen. Etter hvert fant man ut at man
fikk samme effekten ved bruk av sma
mengder kunstgjedsel, noe som var mye
lettere & dosere automatisk. Dette gjores
nd i stor stil, bade for a gke verdien av
fisket og for miljgoppretting der men-
neskelig aktivitet har gitt nedsatt fiske-
produksjon. Mange av prosjektene er
sveert lonnsomme gkonomisk med nytte:
kostnads-forhold pa opp til 11:1 for
sockeye salmon (Oncorhynchus nerka,
anadrom laksetype) og 5:1 for Kokanee
(ferskvannsstasjonaer og planktonspi-
sende form av O. nerka, med levesett
omtrent som regye). Man har gjedslet
innsjgene opp fra ultra naeringsfattige til
neeringsfattig nivé, dvs fosforkonsentra-
sjoner opp fra Itil 4 pg/l, tilsvarende
algemengde opp fra 0,6 til 2 pg kl-a/l.
Innsjoene har da fortsatt karakter av
klarvannssjoer.

I Skandinavia har man i det alt vesent-
lige bare drevet gjodsling av fiskevann pa
forseksbasis med varighet av prosjektene
3-6 ar (Milbrink 1998). Alle disse
prosjektene har gitt betydelig okning av
fiskebestanden. I Norge er Limnocult-
prosjektet til Akvaplan NIVA og NIVA
(Dahl-Hansen m.fl., 1998) kanskje det
mest kjente. Her ble to vann i Skitten-
flordvassdraget pa Norkynhalveya i
Finnmark, som hadde bestander av
dvergroye, gjodslet opp fra ultra-oligo-
troft niva til oligotroft niva, dvs. omtrent
som de kanadiske sjgene. Man fikk gkt
biomasse pa alle trofiske nivaer, og fisken
ble storre og av mye bedre kvalitet enn
tidligere, se figur 3. Populasjonen ble en-
dret fra bare 4 inneholde bitte sma royer
med 7skiftengkkelfasong” til & inneholde
royer av et stort spekter av storrelses-
kategorier.

I alle disse forsgkene er det dokumen-
tert at effekten av gjodsling er at nee-
ringssaltene stimulerer algevekst, som
igjen stimulerer produksjon av dyre-

Figur 3. Typiske royer i Skittenfjorvatn for og etter 3 dr med gjodsling.
Foto: Geir Dahl Hansen, Akvaplan NIVA.
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plankton og bunndyr som til slutt stimu-
lerer produksjon av fisk.

Som nevnt tidligere medferte fiske-
oppdrettet i Espelandsvannet i Sogn og
Fjordane at algemenden okte fra 2 ug
kla/l for til over 5 pg kla/l som drsmiddel
etter ti ar med oppdrett (Berge 2000) og
det oppstod algeproblemer i innsjgen.
Fosforkonsentrasjonen var oppe i over
20 ugP/l, og Fylkesmannen krevde at
fiskeoppdrettet ble redusert til & veere
innenfor innsjgens resipientkapasitet.
Dette fant ikke oppdretteren regnings-
svarende og oppdrettet ble nedlagt eller
flyttet. Det ble ikke foretatt noen viten-
skapelige undersekelser av hvordan opp-
drettet hadde pavirket villfiskbestanden,
men lokale fiskere sa at fisket etter vill-
fisk var blitt mye bedre, og fisken var av
bedre kvalitet enn tidligere.

Et fiskeoppdrett i Rossvatn vil vere
positivt for villfisken i vannet og vil kunne
rette opp deler av den tapte produksjo-
nen som reguleringen har medfort. Hvis
man utnytter kapasiteten i vannet fullt
ut, dvs. 3000 tonn rgye per ar, vil man
tydelig merke et bedret fiske etter villfisk
i Rossvatn, bade nar det gjelder mengde
fisk og fiskens kondisjon, samt at man vil
fa et storre storrelsesspekter pa fisken.
Det kan godt hende at fisket til og med
blir bedre enn det var for reguleringen.
Vi har ikke grunnlag til & gjere noe
eksakte beregninger av dette, da det er
kun ett vatn hvor det er drevet sa omfat-
tende merdbasert fiskeoppdrett i Norge
at man har sett tydelig eutrofierende
effekter. Hvis man derimot setter i gang
et lite oppdrett, f.eks. pa bare 300 tonn
per ar i Ressvatn, vil man neppe merke
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noen bedring pé fisket etter villfisk. Til
det blir neeringssalttilsatsen for liten. Det
meste av bedringen av villfiskproduksjo-
nen vil veere som felge av fiskeoppdret-
tets gjodslingseffekt pa vannmassene.
Villfisken vil fortsatt leve av naturlige
neeringsdyr med opprinnelse i den akva-
tiske neeringskjeden. Roya er ganske
stedbunden, slik at det er bare lokal fisk
rundt merene som vil kunne nyttegjore
seg eventuelt forspill som direkte fode,
mens hele sjgen vil nyte godt av fiske-
oppdrettets utslipp av naeringssalter.

Konklusjoner

® Fiskeproduksjonen i vannkraftmaga-
siner reduseres som folge av okt
fosforretensjon og nedsatt produkti-
vitet i strandsonen.

e Tiltak for & oke produktiviteten
gjennom tilfersel av naeringsstoffer er
kun gjennomfert som forsknings-
prosjekter i Norge, men er mye
benyttet internasjonalt.

® Merbasert fiskeoppdrett vil tilfore
neringsstoffer til innsjeen og oke
produktiviteten i innsjesystemet

® Fiskeoppdrett i Rossvatn vil vaere
positivt for villfisken i vannet og vil
kunne rette opp deler av den tapte
produksjonen som reguleringen har
medfort.

® For Ressvatn er beregnet produksjons-
kapasitet for oppdrettet raye 3000 tonn,
og produksjon i en slik skala vil trolig
medfore okt produksjon av villfisk.

¢ Man ma imidlertid vaere noye med
hvor man tar settefisk fra, slik at man
ikke kommer i skade for a innfere
uheldige parasitter i vassdraget.
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® Forurensningsmessig vil et slikt
begrenset fiskeoppdrett ikke medfare
bruksmessige eller skologiske proble-
mer for Ressvatn.

Det rapporterte arbeidet er finansiert av
Landbruks- og matdepartementet, Hatt-
fielldal kommune og Partnerskap Indre
Helgeland gjennom prosjektet “Hatt-
Roye”
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