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Forord

Handbok for miljgdesign i regulerte laksevassdrag er det viktigste sluttproduktet fra
prosjektet EnviDORR (Environmentally Designed Operation of Regulated Rivers),
populaert kalt “mer laks og mer kraft”. Gjennom tverrfaglig forskning har vi i sett
pa mulighetene til & forene hensynet til bade laks og kraftproduksjon, og handboka
viser hvordan dette kan gjgres. For & fa til dette har forskerne bak boka mattet
vaere dristige. Vi har sveert sterke fagmiljz innenfor laksebiologi, ingenigr- og geofag
knyttet til vannkraft i Norge, men fortsatt vet vi ikke vet alt om de komplekse
sammenhengene mellom kraftproduksjon, miljigforhold og bestandsdynamikk hos
laks. Samtidig skal forvaltning og industri i de naermeste arene ta viktige avveininger
mellom miljg og kraftproduksjon i en rekke vassdrag. Forskergruppa har derfor
matte gjere noen valg, basert pa «det beste vi nd vet». Vi haper imidlertid at dette |
seg selv skal veere drivende for videre utvikling av kunnskap, og at hdndboka skal bli

et dynamisk produkt som utvikles ettersom ny kunnskap tilkommer.

EnviDORR har veert finansiert av RENERGI-programmet i Norges forskningsrad,
og ble en del av forskningssentret CEDREN da det ble opprettet i 2009. Prosjektet
har mottatt betydelig finansiering fra vannkraftindustrien og forvaltningen, og jeg vil
benytte anledningen til & takke vare brukerpartnere for bade gkonomiske og fag-
lige bidrag: Statkraft, Agder Energi, BKK, E-CO Vannkraft, Sira-Kvina kraftselskap,
TrenderEnerg, Energi Norge (med flere medlemsbedrifter), Norges vassdrags- og
energidirektorat og Direktoratet for naturforvaltning (nd Miljgdirektoratet). | tillegg
har Hydro, Statnett og Eidsiva bidratt som industripartnere i CEDREN

Det er mange som har bidratt for at denne handboka skulle realiseres, og ikke alle
er medforfattere. Jeg vil spesielt nevne og takke Maxim Teichert (PhD-student i
prosjektet), Lena S. Tafte, Arne J. Jensen, Nils-Arne Hvidsten, Sven Erik Gabrielsen
og Julie Charmasson som pa ulike mater har bidratt til at prosjektet nddde sine mal
og til hdndboka. Jeg takker ogsd de av vare brukerpartnere som bidro med kon-
struktive kommentarer til tidligere utkast. Vi har underveis presentert konseptet
for CEDRENSs vitenskapelige komite og fatt nyttige kommentarer, spesielt fra Klaus
Jorde og Daniel Boisclair. Jostein Skurdal har veert flittig korrekturleser i innspurten.

Lillehammer; september 2013

Torbjern Forseth
Prosjektleder
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Om handboka

Handbok for miljzdesign i regulerte laksevassdrag beskriver hvordan man kan
utrede, utvikle og giennomfare tiltak som bedrer forholdene for laks i regulerte
vassdrag samtidig som man tar hensyn til kraftproduksjon. Miljgdesign for laks er
et konsept hvor man i regulerte vassdrag spesialtilpasser miljgforholdene etter
laksens krav. Handboka er primert skrevet for de som skal utfere analyser og
utredninger av problematikk knyttet til laks i regulerte vassdrag, men vil ogsa gi
en god oversikt over problematikk, metoder, verktey og Izsninger for regulan-
ter, forvaltere og andre interessenter. Forvaltere kan ogsa bruke handboka som
utgangspunkt for paleggsundersgkelser; mens vannkraftbedrifter kan bruke den
i bestilling av undersgkelser. Hindboka vil ogsa forhapentligvis gi bedre innsikt i
mulighetsrommet for & forbedre forholdene for laks samtidig som kraftproduk-
sjon sd langt som mulig kan opprettholdes eller gkes.

Kraftproduksjon og vassdragsreguleringer endrer de fysiske forholdene i vassdrag
og dermed miljgbetingelsene for laksebestander. En regulering dpner imidlertid
samtidig for muligheten til & designe miljgforhold som er gunstige for laks. Noen
vassdragsreguleringer og inngrep i Norge har veert svaert negative for laks, andre
har gitt moderate reduksjoner i lakseproduksjon eller ingen endringer; mens det i
et fatall vassdrag er sannsynliggjort at lakseproduksjonen har gkt etter regulering.
En rekke samfunnsforhold tilsier at det ber arbeides med a redusere tilfeller med
darlige miljgbetingelser for laks. Samtidig er det pa grunn av klimautfordringene
et uttalt mél at produksjonen av fornybar kraft skal gkes. Derfor er det viktig at
bedring av lokale miljgforhold skjer med sa lite tap i kraftproduksjon som mulig.
Myndighetene fokuserer ogsa pa mulighetene for utvidelser av kraftproduksjon i
forbindelse med tiltak for & bedre miljgforhold. Forhold for laks er et prioritert
tema i konsesjons- og revisjonssaker. Denne handboka beskriver metodiske til-
naerminger for & finne de gode lgsningene bade for laks og kraftproduksjon. Selv
om handboka primart omhandler forhold for laks, vil mange elementer veere

overfgrbart til andre fiskearter, spesielt sjgaure.

Handboka bygger i stor grad pa arbeidet som er utfert i prosjektet EnviDORR
(Environmentally Designed Operation of Regulated Rivers) innen forsknings-
sentret CEDREN (Centre for Environmental Design of Renewable Energy).
EnviDORR er finansiert av RENERGI-programmet i Norges forskningsrad med

betydelig finansiering fra vannkraftindustrien og forvaltningen. | dette prosjektet
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har vi fylt viktige kunnskapshull om miljgdesign og i utvalgte vassdrag demonstrert
at man med god kunnskap og tverrfaglig samarbeid (gkologi, hydrologi og kraft-
verksdrift) kan finne gode lasninger. Handboka bygger ogsa pa eksisterende kunn-
skap om gkologi og bestandsdynamikk hos laks, bade internasjonalt og nasjonatt.
I Norge har vi en hundredrig historie med forskning pa laks, og fagmiljgene som
er etablert er ledende internasjonalt. Fagmiljzene har gjennom de siste 50 arene
gjennomfert utallige utrednings- og forskningsprosjekter knyttet spesifikt til laks
i regulerte vassdrag. Pa grunn av Norges satsing pa vannkraft har vi ogsa meget
sterke fagmiljger innenfor ingenigr- og geofag knyttet til vannkraft. Tradisjonelt
har disse fagmiljgene ofte arbeidet hver for seg, men gjennom de siste ar er det
byed opp et tverrfaglig samarbeid som er et viktig grunnlag for tankegangen om
miljgdesign, og som nd er organisert som et eget forskningssenter — CEDREN.

Fortsatt er det slik at vi ikke vet alt om de svart komplekse sammenhengene
mellom miljgforhold og bestandsdynamikk hos laks, og det er mye vi skulle hatt
mer kunnskap om. Dette kan imidlertid ikke vaere til hinder for at vi som forskere
ma gi rad ng, i en tid der forvaltning og industri skal ta viktige avgjerelser om
forholdet mellom miljgforhold og kraftproduksjon i en rekke vassdrag. Revisjoner
av vilkar, vanndirektivet og ny lovgiving tilsier at «toget gar na». Forskergruppa har
derfor valgt a lage denne handboka, basert pa «det beste vi na vety. | denne pro-
sessen ma vi gjgre valg om hvordan vi tror ssmmenhengene mest sannsynlig er og
hva som er de viktigste flaskehalsene for lakseproduksjon. Handboka bygger der-
for ogsa pa forskerseminar som har vert giennomfert innen EnviDORR, og de
mange fagdiskusjonene som har foregétt innen og mellom de ulike faggruppene.

«Miljgdesign i regulerte laksevassdrag» er en innovasjonsprosess. ldeene og kon-
septet er utviklet og til en viss grad evaluert i noen vassdrag. Ferst nar Igsninger
erimplementert og etterprgvd over tid har vi et fullt utviklet innovasjonsprodukt.
Denne handboka er sdledes en farste versjon, som er planlagt revidert ettersom
det bygges opp erfaring fra praktisk bruk og ny kunnskap tilkommer.

For at handboka ikke skal fa for mye form av en laerebok, for & gi bedre lesbar-
het og for a holde volumet nede har vi valgt ikke & inkludere omfattende faglige
begrunnelser og referanser. Kunnskapen er dokumentert gjennom primaerlitte-
raturen og litteraturoppsummeringer i rapport og bokform. Utvalgte og szrlig
relevante artikler; bgker og rapporter er gitt bakerst i boka. | tillegg presenterer
vi innledningsvis litt viktig og ny kunnskap om laks som har spesielt stor betydning
i handboka.
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Handboka er organisert i to hoveddeler som beskriver henholdsvis hvordan man
kan stille en diagnose og hva slags designlasninger man kan bruke. Til hver av
delene er det knyttet konkrete beskrivelser av metodikken som benyttes.

Samlet sett gir handboka et program for hvordan man i et regulert laksevassdrag
kan utrede grunnlaget for og utvikle forslag til lzsninger som pa best mulig mate
ivaretar hensynet til bade laks og kraft. Programmet baserer seg pa en tverrfaglig
tilneerming og vil kreve kompetanse bade pd laksegkologi, hydrologi, hydraulikk og
kraftverksdrift.

EnviDORR har ogsa hatt omfattende aktivitet knyttet til toveis laksevandringer
forbi kraftverksinstallasjoner. Vi har imidlertid valgt ikke & inkludere dette temaet |
hidndboka. Det er planlagt en betydelig opptrapping av aktiviteten pa dette tema-
et, og dersom aktiviteten blir finansiert (Forskningsradet, kraftbransjen og forvalt-
ning) vil det komme en egen handbok pa designlgsninger for fiskevandringer i
regulerte vassdrag. | den foreliggende handboka forutsetter vi i utgangspunktet
at tekniske l@sninger for oppvandring av voksen laks og utvandring av smolt og
vinterstginger er Igst eller vil bli last.

CEDREN har ogsa en stor aktivitet knyttet til hurtige endringer i vannfering og
vannstand (effektkjering) og virkninger pd laks giennom prosjektet EnviPEAK.
Resultater og rdd for kraftverksdrift knyttet til effektkjering og variasjoner i vann-
foring og vannstand vil bli presentert i egne rapporter fra dette prosjektet, og vi
beskriver derfor ikke verken effekter eller tiltak knyttet til hurtige vannstandsend-
ringer i denne handboka.
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Til leseren

For 4 lette lesingen og gi en bedre forstdelse av prosedyrene fram til gode tiltak
i regulerte laksevassdrag beskriver vi i figur | den overordnede strukturen for
miljgdesignkonseptet. Handboka er organisert i to hoveddeler. Del | beskriver
hvordan man kan stille en diagnose, og del 2 beskriver hvordan gode designlas-

ninger kan utvikles og gjennomferes.

Prosedyren fram til en diagnose er beskrevet i del | — Diagnose, og starter med
datainnsamling om habitatforhold, hydrologi, laksebestanden og kraftverkssyste-
met. Flere klassifiseringssystemer bygger deretter systematisk opp mot en oppsum-
merende tabell hvor de habitatmessige og hydrologiske flaskehalsene for laksepro-
duksjon identifiseres og rangeres. Denne tabellen er diagnosen, som sammen med
en tilsvarende tabell for kraftproduksjon og reguleringseffekter er hovedgrunnlaget
for vurdering av tiltak. | hdndboka er verktay som benyttes til datainnsamling og
analyse beskrevet i egne kapitler (merket DI til D7) bakerst i diagnosedelen (del I).
Disse er farst og fremst skrevet for de som skal giennomfere kartleggingen, men er

selvsagt nyttige for de som bestiller eller palegger undersgkelser.

Nar diagnosen er stilt skal det utvikles designlgsninger. Prosedyrene for & finne
gode lpsninger og metodikken for & giennomfere disse er beskrevet i hdndbokas
del 2 — Designlgsninger. | utgangspunktet kan de identifiserte habitatflaskehal-
sene hindteres med habitattiltak og de hydrologiske flaskehalsene med vannbruk
(endringer i vannfgring eller vanntemperatur). Imidlertid ligger ofte de beste
Izsningene i kombinasjoner av flere tiltak, hvor kostnader ved vannbruk veies
mot gevinsten for laksebestanden slik at vannet brukes nar det trengs mest. |
noen tilfeller kan kostbart vannbruk erstattes av habitattiltak, og i andre tilfeller
kan utvidelser i kraftproduksjonssystemet gi gkte muligheter for miljigdesignet
vannbruk. | arbeidet fram mot de beste I@sningene for vannbruk kan flere hjel-
peverktay brukes. Verktayene hjelper til & gjgre avveininger (rett tiltak til rett tid
og pa rett plass), og gjer det mulig & estimere effekter av ulike tiltakspakker. Nar
en samlet tiltaksplan er utviklet kan habitattiltakene gjennomferes i trad med
tiltaksmetodikk, beskrevet i egne kapitler (merket T1 til T5) bakerst i del 2.

Figur 1. Strukturen i miljgdesignkonseptet som presenteres i hdndboka
med henvisning til bokas hoveddeler. Merk at fargekodingen i
diagrammet er den samme som i bokas hoveddeler.
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Viktig om lakseproduksjon

Sentrale mekanismer i produksjonen av laksesmolt er bestandsreguleringen
som oppstdr pa grunn av tetthetsavhengig vekst og overlevelse. Kunnskap om
disse mekanismene, som har gkt betydelig de siste ara, er helt sentral i hand-
bokas valg av tilnerminger og klassifiseringssystemer. Bestandsregulering er de
mekanismer som gjor at bestandsstarrelsen ikke svinger ukontrollert i takt med
miljgforholdene og er grunnlaget for at vi kan definere et vassdrags beerekapa-
sitet for laks. Veksten og overlevelsen til fisken er pd den ene siden avhengig
av antall fisk i et omrade (bestandstetthet), og pa den annen side, tilgang pa
ressurser i form av habitat og naring. Dersom tettheten er hay i forhold til res-
surstilgangen kan vekst og overlevelse bli lavere og bestandssterrelsen tilpasses
miljgets baerekapasitet. Bestanden har da vert gjennom en tetthetsavhengig
flaskehals. Slike flaskehalser kan forekomme i ulike stadier av fiskens liv - under
gyting, ferste sommer etter klekking og pa parrstadiet. Hver bestand og hvert
vassdrag er unikt, og det er ngdvendig & identifisere stadiene for bestandsregu-
lering og de begrensende ressursene for hvert vassdrag og for hver strekning
innen et vassdrag.

Nyere forskning har avdekket at bestandsreguleringen i hovedsak foregar pa
en mye mindre skala enn pa vassdragsniva. Spredningen av gyteomrader har
stor effekt pa fiskeproduksjonen fordi yngelen har begrenset evne til & flytte
seg. Den lokale tettheten og dermed den tetthetsavhengige dedeligheten hos
avkommet (yngelen) kan bli hgy naer gyteomradet, samtidig som omrader noe
lengre unna gyteomradene har fa eller ingen yngel.

For lakseparr er det vist at tilgang til skjul, i form av hulrom mellom steiner, kvist,
retter og vegetasjon er svert viktig for & unngd predasjon og for 4 redusere
energiforbruket (fa hvile). Selv om mobiliteten gker ettersom laksungene vokser
er det ogsa vist at ikke bare mengden av skjul for lakseparr, men ogsa den rom-
lige fordelinga i vassdraget har betydning for smoltproduksjonen. Ogsa for parr
foregar mye av bestandsreguleringen altsa pa en betydelig mindre romlig skala
enn hele vassdraget, fordi parr ofte ikke sprer seg slik at alle skjulmuligheter i
et vassdrag utnyttes maksimalt. Tetthetene av parr i noen omrader, srlig neer
gyteomradene, blir sdledes spesielt hgye (med redusert vekst og hgy dedelig-
het som resultat) mens andre omrader har tettheter under barekapasiteten.
Arsaken til begrenset spredning er trolig dels at lengre forflytninger er kostbare
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eller risikofylte (slik at fisken helst unngér a vandre langt), og dels kan vanskelige
vandringsforhold og vandringshindre (pa grunn av begrenset svemmekapasitet)
gjore at ungfiskbestanden blir fragmentert. En ideell lakseelv har sdledes godt
spredte og store nok gyteplasser og god tilgang til skjulomrader i nerhet av
gyteplassene. | begge tilfellene ovenfor har bestanden vert gjennom en flas-
kehals, med henholdsvis forekomst og spredning av gyteplasser og skjul som
begrensende ressurser. Vi kaller dette habitatflaskehalser.

Fordi tetthetsavhengig vekst og overlevelse er sd viktig for laksebestander og
fordi hydrologiske forhold er viktig for fisketetthet, kan vi ogsa snakke om hydro-
logiske flaskehalser. Det er opplagt at vannfering gjennom & bestemme vanndekt
areal pavirker tettheten av fisk pa en strekning. Nar vannfgringen er hay og det
vanndekte arealet er stort fordeles fiskene over et stort omrdde og tettheten
er lav, mens ndr vannfgringen og vanndekt areal avtar sd gker tettheten (gitt at
andre forhold er likt). Lavvannsperioder om vinteren og sommeren kan sale-
des utgjere flaskehalser som pé grunn av tetthetsavhengig dedelighet presser
bestandssterrelsen ned til et nivd lavere enn habitatforholdene ellers tilsier.

Selv om andre miljgfaktorer ikke er like opplagt knyttet til fisketetthet som fak-
torene som er beskrevet ovenfor, og ofte benevnes som tetthetsuavhengige
eller begrensende faktorer, er skillet mellom tetthetsavhengige og uavhengige
faktorer sjelden klart. Flere faktorer som intuitivt framstar som tetthetsuavhen-
gige (som for eksempel flommer som kan gi dedelighet hos nyklekket yngel) kan
ogsa ha tetthetsrelaterte komponenter (tilgang til skjul som gjer at dedeligheten
er avhengig av fisketettheten for flommen). Et hovedprinsipp er at variasjon (for
eksempel mellom dr) i miljgfaktorer (som vanntemperatur, vannfgringsforhold,
naeringstilfgrsel) gir variasjon i baerekapasiteten til miljget, og tetthetsavhen-
gige prosesser gjgr at bestandssterrelsen falger denne variasjonen. | handboka
omtaler vi alle faktorer som pa ulike mater begrenser lakseproduksjonen som
flaskhalser.
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Noen begrep og definisjoner

| handboka definerer og bruker vi noen begreper som er samlet i denne lista.
Begrepsbruken og definisjonene er tilpasset bruken i handboka, og samsvarer
ikke alltid helt med mer generelle definisjoner og bruk av begrepene.

Elvestrekning: En del av et vassdrag som har samme reguleringseffekt og lignende
vannfering- og vanntemperaturforhold.

Elvesegment: En del (som oftest 500-1000 m lang) av en elvestrekning som har
relativt homogene habitatforhold og der det ikke er vandringshindre for ungfisk.

Habitat: Brukes om fysiske forhold i elva og elvebunnen.

Restvannstrekning: En elvestrekning hvor vannfaringen er redusert fordi vann er
frafert og hvor det ikke er pdlegg om slipp av vann.

Minstevannstrekning: En elvestekning hvor vannferingen er redusert fordi vann er
frafert, men hvor det er pdlegg om slipp av minstevann.

Nedstramsstrekning: En elvestrekning nedstrems utlep fra et kraftverk der
vannfgringen er avhengig av lagringskapasitet i magasinene og vannsystemet, og hvor
vannferingen enten er a) tilnaermet naturlig, b) omfordelt mellom sesonger eller c)
bade okt og omfordelt mellom sesonger.

Gytevannstand: Er forholdet mellom vannstand under gyteperioden (i cm) og laveste
ukemiddel (og i noen tilfeller dsgnmiddel) vannstand pdfalgende vinter.

Vinteren: Perioden fra temperaturen i gjennomsnitt kommer under seks grader om
hgsten til den passerer seks grader om vdren.

Smoltutvandringsperioden: En fire ukers periode om vdren ndr det aller meste av
smolten vandrer ut fra et vassdrag. Starten kan variere mellom dr.

Vekstperioden: Fire til seks uker etter swim-up eller temperaturgkningen om vdren,
ndr det meste av veksten til henholdsvis drsyngel og parr foregdr.

Bestandsflaskehalser eller bare flaskehalser: Brukes relativt bredt om miljgfaktorer
som bidrar til redusert bestandsstgrrelse i lopet av laksens liv i vassdragene.
Inkluderer bade kiart tetthetsavhengige flaskehalser (som i perioder gir store
reduksjoner i bestandsstarrelse) og mer eller mindre tetthets uavhengige miljgfaktorer
som reduserer bestandssterrelser (som ogsd kan kalles begrensende faktorer).

Laksyngel: Arsyngelen (0+) den farste sommeren i elva,
Lakseparr: Samlebetegnelse for eldre laksunger.

Presmolt: Parr som er store nok om hgsten til at de trolig vil vandre ut som smolt
vdren etter.
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Del 1 — Diagnose

| diagnosefasen gjeres det separate vurderinger av laksebestanden og kraftverks-
systemet. Hovedformalet er a identifisere flaskehalser for lakseproduksjonen, og
a identifisere restriksjoner og muligheter innenfor kraftproduksjonssystemet. |
denne fasen kan man vurdere hva som vil veere gunstig for laksebestanden og
kraftproduksjonen hver for seg. | handboka deles vassdrag opp i strekninger som
har like hydrologiske forhold, og segmenter innenfor hver strekning som er habi-
tatmessige enheter (figur 2). Nar vi i denne handboka bruker begrepet habitat
mener vi fysiske forhold i elva og elvebunnen.

En elvestrekning defineres som en del av elva som har samme reguleringseffekt
og lignende vannfering- og vanntemperaturforhold. Det skal saledes verken veere
kraftverksutlep, inntak eller demninger pa strekningen, eller sidevassdrag som
bidrar vesentlig til gkt vannfering eller endret temperatur. Avhengig av totalstrek-
ningens sterrelse og lengde anbefales det som hovedregel at strekningene deles i
segmenter med lengder pd mellom ca 500 og 1000 m. Sma vassdrag har kortere
segmenter enn store, og segmentene trenger ikke 4 veere like lange (og er i noen
tilfeller kortere eller lengre enn hovedregelen). Fglgende kriterier brukes som

grunnlag for inndelingen:

| Det skal ikke veaere vandringshindre for ungfisk innenfor et segment (kraftige
stryk eller mindre fosser som voksen fisk passerer, men som er vanskelige for

ungfisk)

2 Habitatforholdene, i form av substratsterrelser og skjultilgang (se D2), skal
veere sd like som mulig. Det skal for eksempel ikke vaere klare skifter fra omra-
der med stor stein og mye skjul til starre omrader dominert av sand eller

berg innen et segment.

Inndelinger i strekninger og segment kan skisseres ut fra flyfoto (ortofoto) og
fastsettes endelig under kartlegging av habitat og elveklasser. Inndelingen gjelder
for all datainnsamling og alle analyser i denne handboka, bade for biologiske, habi-
tatmessige og hydrologiske forhold.

| de neste kapitlene beskriver vi hvordan laksebestanden og kraftproduksjons-

systemet ber kartlegges og vurderes.
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Foto: Anders G. Finstad

~
A
=]
S
=
=
£
>
=
=
=
=
oo
s
2
<
s
3
=
=
o
=
=
8o
b4
=
=
=
3
=
=
£
.
S
R
~
=4
=
=
=
=




Laksebestanden

Hovedmalet med diagnosen er a identifisere habitatmessige og hydrologiske flas-
kehalser for lakseproduksjonen samt flaskehalser som oppstar i samspill mellom
habitatforhold og hydrologiske forhold. For & fa til det ma man identifisere pa
hvilket stadium eller hvilke stadier nar bestandsreguleringen i hovedsak foregar.
En tilneerming til dette er a kartlegge habitatforhold og gjennomfare hydrolo-
giske analyser. Tetthetsavhengige flaskehalser kan forekomme under gyting, farste
sommer etter klekking og senere i ungfiskens liv. Hver bestand og hvert vassdrag
er unikt, og det er ngdvendig & identifisere stadiene for bestandsregulering og de
begrensende ressursene for hvert vassdrag. Det kan ogsa veere slik at stadium for
bestandsregulering varierer mellom ulike deler av et vassdrag.

Figur 2. lllustrasjon av
inndeling i strekninger og
segment og eksempel
pd hvordan forekomst av
skjul og gyteomrdder kan
ilustreres pd kart.
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Habitatflaskehalser

Stadium for bestandsregulering og saledes habitatflaskehalsene kan utredes gjen-
nom kartlegging av habitat. Ytterligere informasjon kan innhentes ved & samle
inn data om aldersstruktur i ungfiskbestanden (se Informasjon fra bestandsdata).
De to viktigste habitatfaktorene (ressursene) som ma kartlegges i felt er skjul
(DI) og gytehabitat (D2). For begge ressursene ma man beregne den totale
mengden og beskrive den romlige fordelingen (spredningen) i elvestrekningene.
Det kan veere nyttig & tegne fordelingen av ressursene pa kart, for eksempel som
illustrert i figur 2, som grunnlag for en vurdering av ressursen pa bade strekning
og segmentniva.

Spredningen av gyteomradene har stor effekt pa fiskeproduksjonen fordi yngelen
har begrenset evne til a flytte seg. Dette medfgrer at den lokale tettheten og der-
med den tetthetsavhengige dedeligheten kan bli hay (neer gyteomradet), samtidig
som omrader noe lengre unna gyteomradene har fa eller ingen yngel . | tabell |
har vi utviklet et system hvor vi bade vurderer gytehabitatets sterrelse og spred-
ning (avstand mellom gyteomradene) til en samlet klassifisering av gytehabitat for
hvert elvesegment.

Foto: Ulrich Pulg
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Tabell I. Et system for samlet Klassifisering av gytehabitat basert pd gytearealets stgrrelse (innenfor hvert segment) og
spredning (gjennomsnittlig avstand mellom gytehabitat, pd tvers av segmenter). Grenseverdiene for lite, moderat og mye
gytehabitat er forelppige, og kan bli justert ndr det foreligger flere erfaringstall fra norske vassdrag.

Mengde av gytehabitat som % av elveareal
Lite (<1 %) Moderat (1-10 %) Mye (>10 %)
Avstand Stor (>500 m) Lite Lite Moderat
mellom . . | Moderat (200-500 m) | Lite Moderat Mye
gytehabitat (pd —
tvers av segment) Liten (<200 m) Moderat Mye Mye

Skjul males direkte i felt (DI) og klassifiseres ut fra giennomsnittlig skjultilgang
(tabell 2). Den romlige fordelingen (spredningen) innenfor strekningene fram-
kommer ut fra fordelingen av skjul i hvert segment innenfor strekningen.

Tabell 2. Et system for klassifisering av skjultilgang basert pad feltmdlinger av skjul
(DI) og beregning av veid (med dybden pd skjul) gjennomsnittlig skjulmengde (antall)
innenfor hver elvesegment.

Skjultilgang (antall veid med dybde)
Lite Moderat Mye
<5 5-10 >10

Basert pa kartleggingen og klassifiseringen av mengde og spredning av gytehabitat
og skjul (tabell | og 2) kan man identifisere pa hvilket stadium bestandsregule-
ringen mest sannsynlig skjer (tabell 3). Med utgangspunkt i samme kartlegging
og klassifisering kan man ogsa ansla vassdragets sannsynlige produktivitet og om
flaskehalsene er knyttet primazert til tilgang pa gytehabitat eller til tilgang pa skjul, til
begge ressursene eller til «ingen» av dem (tabell 4).

Tabell 3. Identifisering av sannsynlig stadium for bestandsregulering ut fra klassifisering
av mengde og fordeling av gytehabitat og skjultilgang. Yngel er drsyngelen (0+)

den forste sommer i elva, mens parr er en samlebetegnelse for eldre laksunger. Det
foregdr bestandsregulering ogsd der det er bdde mye skjul og mye gytehabitat, og den
begrensede faktoren og stadium for regulering er i tabellen beskrevet som Ukjent.

Gytehabitat
Lite Moderat Mye
& | Lite Yngel+Parr Parr+Yngel Parr
£ | Moderat Yngel Yngel+Parr Parr
Mye Yngel Yngel Ukjent
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Tabell 4. Klassifisering av elvesegmentets produktivitet for laks (blétt er lavproduktivt,
gult er moderat produktivt og grent er hgyproduktivt) ut fra forekomst og fordeling av
gytehabitat og skjul. Begrensende habitatfaktor er Gyte= gytehabitat, Skjul=skjultilgang,
eller Begge=bdde skjul og gytehabitat. Ingen begrensende faktor betyr at hverken skjul
eller gytehabitat er viktige begrensende faktorer.

Gytehabitat
Lite Moderat Mye
%’ Lite (<5) Begge Skjul Skjul
£ | Moderat (5-10) Gyte Begge Skjul
Mye (>10) Gyte Gyte Ingen

Det er ikke bare mengden og den romlige fordelingen av gytehabitat og skjul
hver for seg som er viktig for produksjonen, men ogsa om det er god romlig
sammenheng mellom forekomst av gyteomrader og skjul. Arsaken til dette er
at bade yngel og parr har begrenset mobilitet, og flytter seg kort og gradvis fra
klekkestedet, sarlig i yngelstadiet (forste sommer). Med gkende starrelse og
alder gker mobiliteten. For optimal fiskeproduksjon bgr bdde gyteomrader og
skjulmuligheter finnes innenfor hvert segment, og vassdrag eller strekninger der
det er stor avstand mellom gyteomrader og omrader med mye skjul kan ha
lavere fiskeproduksjon. Tabellen ovenfor ma derfor fylles ut for elvesegmenter. En
segmentvis framstilling (se eksempel i tabell 5) gir en beskrivelse av produktivitet
(gitt av fargekodene i tabell 4) i ulike deler av vassdraget som ogsé er sentralt nar
man skal vurdere bade vannferingsmessige og habitatmessige tiltak.

Tabell 5. Eksempel pd klassifisering av produktivitet
(blatt=lav, gult=moderat og grent=hgy) pd elvesegmentnivd
(500-1000 m lange) og den viktigste habitatflaskehalsen i

segmentene.

Segment | Produktivitet Habitatflaskehals
| Lav Skjul

2 Lav Skjul

3 Moderat Gytehabitat
4 Lav Skjul

5 Hoy Gytehabitat
6 Hoy Ingen

7 Hoy Ingen

8 Hoy Ingen

OosV. Hoy Ingen
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Hydrologiske flaskehalser

Vi har ovenfor beskrevet hvordan fysiske forhold i elvebunnen kan gi habitatmessige
flaskehalser. Hydrologiske forhold gir pa samme mate grunnlag for flaskehalser ved at
de bestemmer starrelsen pa det totale leveomradet for bestanden (vanndekt areal)
og kvaliteten pa omradet (temperatur og vannhastighet). Mens de habitatmessige
flaskehalsene ma beskrives pa segmentskala (500-1000 meter lange), kan flere av de
hydrologiske flaskehalsene beskrives og klassifiseres pa en sterre romlig streknings-
skala med like hydrologiske forhold (vannfering og vanntemperatur). Til grunn for &
identifisere hydrologiske flaskehalser ligger analyser av vanndekt areal som funksjon
av vannfgring (D3), en hydrologisk variasjonsanalyse (D4), modellering av tempera-
turendringer (D5) og biologiske effekter av temperaturendringene (D6).

Vannfaring

Vanndekt areal er den ytre rammen for lakseproduksjonen i et vassdrag. Vanndekt
areal varierer med vannferingen, men formen pa sammenhengen er avhengig av
elvesengas profil og bgr sdledes beskrives pd segmentniva. Vi tar som utgangspunkt
at det er tilnermet proporsjonalitet mellom vanndekt areal og fiskeproduksjon,
slik at om vanndekt areal gker med 20 % sa gker lakseproduksjonen ogsa med 20
%. Dette forutsetter at nye arealer som blir tilgjengelig har tilneermet samme habi-
tatkvalitet som eksisterende areal. Vi antar at dette er gyldig til vannfaringen blir
sd stor at arealet domineres av vannhastigheter som overskrider kritiske grenser
for nyklekket yngel (se nedenfor). Nar sammenhengen mellom vanndekt areal og
vannfgring er etablert for representative segmenter og samlet for strekningene
kan man for de relevante vannfgringsomradene (fra lav til hgy vannfgring) klas-

sifisere hvor avhengig fiskeproduksjonen er av vannfering (tabell 6).

Klassifiseringen kan aggregeres fra segment til strekningsskala og hele vassdraget.
Dersom vanndekt areal samlet sett endres mye med vannfgring vil vannferings-
nivaer i seg selv veere viktig for vassdragets eller strekningens lakseproduksjon, og
der endringene er sma vil vannfering veere en mindre viktig faktor.

Tabell 6. Klassifisering av hvor stor betydning vannfering har for fiskeproduksjonen, ut fra hvor mye vanndekt areal
endres ndr vannferingen endres, innenfor relevante vannferingsintervall.

Endring i vanndekt areal som funksjon av Betydningen av vannfgring og vanndekt
vannfaring areal

Slak sammenheng som gir sma endringer Liten

Moderat bratt sasmmenheng Moderat

Bratt sammenheng som gir store endringer Stor
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Vannfgring og vanndekt areal varierer imidlertid gjennom éret og mellom ar. For
a identifisere hydrologiske flaskehalser md man derfor definere hvilke perioder av
aret flaskehalsene oppstar og varighet av disse. Dette gjeres giennom den hydro-
logiske variasjonsanalysen (D4). Analysene knyttet til produksjon av laks fokuserer
pa lavvannsperioder om sommeren, lavvannsperioder om vinteren og forholdet
mellom vannstand i gyteperioden og lavvannsperioder i lgpet av den péfalgende
vinteren (gytevannstand). Lavvannsperioder bade om sommeren og vinteren gir
redusert areal (avhengig av sammenhengen med vannfering) og okt fisketetthet,
som kan gi redusert vekst (sommer) og/eller overlevelse (bade sommer og vinter).
Hgy vannfering i gytetida etterfulgt av lav vannfering om vinteren kan gi stranding
og dedelighet av rogn. For disse tre faktorene antas det at en ukes varighet er
tilstrekkelig til & gi negativ effekt, og analysene baseres normalt pa giennomsnittlig
vannfgring pa ukebasis (ukemiddel). Fordi det antas at laksebestanden er tilpasset
forholdene fgr regulering sammenlignes laveste ukemiddel vannfgring om som-
meren og vinteren far og etter regulering som illustrert i figur 3. Dersom strek-
ningen er utsatt for effektkjgring eller pa annet vis utsettes for korte perioder med
sterkt redusert vannfering i perioden ma dette analyseres separat. Grunnvann
kan bidra til bedre eggoverlevelse i perioder med lav vannfering om vinteren, og
der det er sannsynlig at det er mye grunnvann ma dette kartlegges.

De hydrologiske analysene danner grunnlag for a klassifisere i hvilken grad lav-
vannsperioder pa grunn av regulering representerer flaskehalser (tabell 7).
Lavvannsperioder kan representere flaskehalser selv om reguleringen ikke
har endret forekomsten av slike perioder. | vassdrag som typisk har lave

8 -
- [ For regulering Figur 3. Eksempe/ pd
[ Etter regulering frekvensfordeling (antall
6 - — dr) av laveste ukemiddel
vintervannfering for
& 07 M [ (gronne sayler) og etter
E 4 (bl soyler) regulering fra
< Kvinavassdraget i Aust-
37 Agder. Sylen lengst til
72 venstre viser altsé antall
dr da laveste ukemiddel
I H |—| vannfering var mindre enn
0 T T T T T T T T T T T T T T T /‘5 m3/s (Vdﬂﬂf@rlﬂg /)
I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12 13 14>I5 og den neste atall r med

mellom 1,5 og 2,5 m3/s

Vannfgring (m3/s
ng ( ) (vannfering 2), og sd videre.
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vintervannfgringer (pd grunn av frost og lavt vintertilsig) er det antatt at lavvanns-
perioder om vinteren representerer sterkere flaskehalser enn lavvannsperioder
om sommeren. | vassdrag i varmere strgk (typisk kystnaere lavlandsvassdrag i
Ser- og Vest-Norge) uten serlig frost og sng kan lavvannsperioder om som-

meren vere viktigere.

Tabell 7. Et system for g Klassifisere (ut fra prosentvis endring i median ukemiddel
minste vannfaring) om og i hvilken grad endring i laveste ukemiddel vannfgring fra
uregulert til regulert tilstand om sommeren og vinteren representerer en flaskehals for
laksebestanden. Dersom reguleringen har gkt minstevannfaringene er dette antatt & ha
positiv effekt pd laksebestanden. Denne tabellen gjelder for vassdrag med naturlig lav
vintervannfering, og kan reverseres (bytte sommer og vinter) for lavlandsvassdrag i Ser-
Norge der sommervannferingen er mer Kritisk.

Sesong Endring i laveste ukemiddel | Bestandseffekt

Sommer Okt Positiv effekt
Redusert <20 % Ingen flaskehals
Redusert 20-40 % Svak flaskehals
Redusert 41-60 % Moderat flaskehals
Redusert > 60 % Sterk flaskehals

Vinter Okt Positiv effekt

Redusert < 10 %

Ingen flaskehals

Redusert 10-30 %

Svak flaskehals

Redusert 31-50 %

Moderat flaskehals

Redusert > 50 %

Sterk flaskehals

Vi bruker begrepet gytevannstand for forholdet mellom vannstand i gyteperio-
den og lavvannsperioder péfalgende vinter. Dersom vannstanden faller mye etter
gyting kan dedeligheten bli stor pd egg og plommesekkyngel som ligger i grusen.
Effekten av slik ekstra dedelighet er avhengig av i hvilken grad tilgjengelighet og
fordeling av gytehabitat er en flaskehals for bestanden. Fordi overlevelsen av egg
ikke er knyttet til vannfering i seg selv, men til om eggene forblir vanndekte fram
til klekking, bruker vi vannstand (i cm) under gyting og gjennom vinteren i klas-
sifiseringen. Basert pa endringen i vannstand fra gjennomsnittet i gyteperioden
til laveste ukemiddel vannstand om vinteren kan man klassifisere i hvilken grad
eggoverlevelse pa grunn av terrlegging/frysing er en vesentlig flaskehals (tabell
8). I noen vassdrag, og serlig der lavvannsperiodene forekommer i perioder med
streng kulde, kan ogsa kortere perioder med lavvann gi dgdelighet. Dersom
dette er tilfelle, og laveste dagnmiddel vannstand er vesentlig lavere enn laveste

ukemiddel, ma laveste degnmiddel giennom vinteren brukes i klassifiseringen.
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Tabell 8. Et system for & klassifisere om og i hvilken grad forholdet mellom vannfering
i gyteperioden og lavvannfering pdfelgende vinter er en flaskehals for eggoverlevelse,
basert pd forekomsten og fordeling av gytehabitat og vannstandsreduksjon fra
gjennomsnittet i gyteperioden til laveste ukemiddel i lspet av vinteren (gjennomsnittlig

over dr).
s Gytehabitat
§ Lite Moderat Mye
g <30 cm Moderat flaskehals | Svak flaskehals Ingen flaskehals
o
(2]
i 30-50 cm | Sterk flaskehals Moderat flaskehals | Svak flaskehals
c
=
%‘ >50 cm Sterk flaskehals Sterk flaskehals Moderat flaskehals
=

Klassifiseringen kan modifiseres ut fra kunnskap om hvor dypt gyteomradene
ligger ved typisk vannfaring under gytetida (se D2). Klassifiseringen gjeres pa

segmentniva.

Som nevnt ovenfor kan vannfering i kritiske perioder (unntatt korte flomepi-
soder) bli sa hgy at elvearealet domineres av vannhastigheter som overskrider
det som er gunstig for nyklekket yngel. Dette setter en gvre grense for gunstige
vannfgringsforhold for lakseproduksjon. Yngel som nettopp har kommet opp av
grusen vokser godt den farste maneden dersom vannhastighetene der de lever
er mellom 0,2 og 04 m/s, mens den kan ha darlig vekst eller vekttap ved lavere
eller hgyere vannhastigheter. Vi tar som utgangspunkt at det er for hgye vann-
hastigheter som primzrt kan utgjere en flaskehals. Det er ikke etablert noen
enkel metode for & kunne estimere hvor store omrdder som har gunstige vann-
hastigheter for arsyngel. Det er mulig & méle eller benytte hydrauliske modeller,
men det er tidkrevende & modellere representative strekninger. Vi har derfor
valgt & anbefale enklere klassifisering av sannsynligheten for at tilgang pa egnet
habitat for drsyngel er en flaskehals, basert pa hvor stri elvestrekningene er med
dagens vannferingsniva om sommeren (tabell 9). Vurderingene kan baseres pa
en kvalitativ beskrivelse (ut fra befaring eller flyfoto) ogleller en mer kvantitativ
beskrivelse av dominerende elveklasser (D). Ved hjelp av denne klassifiseringen
er det mulig & identifisere strekninger eller elver hvor tilgjengelighet av egnede
vannhastigheter for drsyngel kan veere en flaskehals.
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Tabell 9. Et system for & kiassifisere om og i hvilken grad det er sannsynlig at forekomst av tilstrekkelig store omrdder
med egnede vannhastigheter (lavere enn 0,4 m/s) er en flaskehals for vekst og overlevelse til nyklekket drsyngel (etter
at den har kommet opp av grusen), basert pa en kvdlitativ beskrivelse av strekningenes fallforhold eller strekningens
sammensetning av elveklasser eller mesohabitat (se DI).

Beskrivelse av elvestrekningen Dominerende elveklasser Sannsynlighet for
flaskehals

Slak elveprofil med store omrader med | Kulp og grunnomrader Ingen

moderate og lave vannhastigheter (kun mesohabitat C, D)

Moderat bratt elveprofil med blanding av | Glattstrem, kulp og grunnomrader Lav

stryk og stillere omrader (blanding av mesohabitat A, Bl, B2, C, D)

Bratt elveprofil med mye stryk og fa Glattstrem, kvitstryk, kulp Moderat

stille omrader (mesohabitat A, BI, B2, E, F og lite C)

Svart bratt elveprofil dominert av strie | Kvitstryk Hay

stryk (kun mesohabitat E, F)

Vannfgringsforhold kan ogsa pavirke laksebestanden pa andre mater enn gjen-
nom & pavirke smoltproduksjonen. Vannfering under smoltens utvandring om
varen kan pavirke overlevelsen til smolten bade under utvandringen og i fjorden
(ndr vassdraget har utlgp i fjord). Vi tar som utgangspunkt at hgy og variabel
vannfgring i smoltutvandringsperioden gir rask og synkron utvandring i lgpet av
relativt fa dager og sdledes bedre overlevelse enn lav og stabil vannfgring med
jevn utvandring i hele perioden. | noen vassdrag er temperaturgkning den pri-
mzre miljgfaktoren som bestemmer tidspunkt for og synkronisering av smoltut-
vandringen, men vi antar at endringer i temperaturforhold pa grunn av regulering
sjelden er et vesentlig problem for utvandringen. Smoltutvandringsperioden er
definert til fire uker i lgpet av varen og tidspunkt ma fastsettes ut fra undersg-
kelser i vassdraget eller estimeres fra regionale menstre. Endring i giennomsnittlig
vannfering med variasjonsmal (CV, variasjonskoeffisienten) for de fire ukene (D4)
brukes som grunnlag for & klassifisere om endringer i vannfgring under utvandrin-
gen etter regulering kan ha effekt pa smoltens overlevelse (tabell 10).
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Tabell 10. Et system for G kiassifisere om og i hvilken grad endringer i vannfaringsforhold
under smoltutvandringen har effekt pd smoltens overlevelse, vurdert ut fra prosentvis
endring i gjennomsnittlig vannfaring i utvandringsperioden (fer til etter regulering) og
variasjonen i vannfgring i samme periode (mdlt som variasjonskoeffisienten).

% § Variasjon i vannfgring (CV)
33 >60 % 10-60 % <10%
)
oS . <10 % Ingen Liten Moderat
% 110-50% | Liten Moderat Stor
>50 % Moderat Stor Stor
Dkt Positiv Ingen Liten

| et lengre tidsperspektiv kan redusert flom medfgre redusert habitatkvalitet, bade
i form av nedslamming av gytehabitat og tetting av skjul. Slike habitatforringelser vil
kunne avdekkes av habitatkartleggingene (DI og D2). Lave skjulverdier i omrader
med grovkornet substrat (stein og stor stein) og lite gyteareal i omrader med ellers
egnede kornstarrelser (I-10 cm) tyder pa tetting av skjul og nedslamming av gyte-
habitat. En hydrologisk analyse av flommer fer og etter regulering (D4) vil i tillegg
veere et grunnlag for a sannsynliggjere at reduksjoner i flom har eller kan (i framtida)
redusere langsiktig produksjon gjennom redusert habitatkvalitet (tabell I1).

Tabell I1. Et system for & klassifisere om det er sannsynlig at endringer i flomforhold
etter regulering bidrar til forringelse av habitatet, basert pd endringer i flomfrekvens og
storrelse (fra for til etter regulering).

=2 Reduksjon i flomfrekvens

3 g Liten Middels Stor

g —§ Liten Lav Moderat Moderat

% = | Middels | Lav Moderat Hoy
Stor Moderat Hoy Hoy

Elvelopet

| kombinasjon med de naturgitte landskapsforholdene pavirker vannfering i elver ogsa
sammensetningen av elvehabitat pd en sterre romlig skala. Det er sammenheng mel-
lom fysiske forhold og levekar for laks pé flere ulike romlige skalaer. En laks forholder
seg alltid til sine nermeste omgivelser som ofte betegnes som mikrohabitat. Her fin-
ner den skjul og mat. Laks forholder seg ogsa til en starre del av sine omgivelser,
som den kan veksle mellom pd degn- eller sesongbasis og gjennom livslzpet. Laksen
forholder seg da til elveklasser (som for eksempel stryk og kulper; DI).
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Selv om vi har begrenset kunnskap pa dette feltet sa er det sannsynlig at sam-
mensetningen av elveklasser som stryk, kulper og grunnomrader (se DI) kan ha
betydning for produktiviteten i en elvestrekning. Elvestrekninger som veksler mel-
lom kulper, stryk og grunnomrader regnes ofte som mer egnet for laks enn mer
homogene strekninger, fordi slike strekninger samlet sett gir et bedre tilbud bade
for gytefisk, yngel og parr av ulike sterrelser slik at produksjonen samlet sett blir
hayere. Fordi regulerte vassdrag kan ha mistet noe av denne variasjonen, spesi-
elt der vannfaringen er redusert eller elva har blitt kanalisert eller forbygget, kan
sammensetningen av elvehabitat pa strekningsniva veere en flaskehals. | strekninger
med redusert vannferingen kan det bli mangel pa dypere kulper (for overvintring og
som standplasser for voksen fisk) og dominans av grunne og sakteflytende omrader.
Motsatt, der vannfgringen har gkt kan det bli for fa og smé grunnomrader med lave
vannhastigheter som er egnet for nyklekket yngel og for mye strie stryk og fa refu-
gieri forbindelse med flom. Slike endringer kan beskrives ved a kartlegge elveklasser
pa vannfaringer representative for forholdene fer og etter regulering, eller ved mer
subjektive vurderinger. Inntil videre klassifiseres graden av homogenisering ut fra

kvalitative beskrivelser av endringer i elvelgpet etter regulering (tabell 12).

Dersom vannfgringen i giennomsnitt er den samme, men har en annen fordeling
slik at typisk vannfgring er endret, kan tabell 12 ogsa brukes. Dersom den typiske
vannferingen er redusert felges systemet for «Redusert vannfgring» i tabellen,

Tabell 12. Et system for G klassifisere om det er sannsynlig at homogenisering av elvelgpet pd grunn av regulering er
en flaskehals for fiskeproduksjon ut fra en kvalitativ beskrivelse av endringer i habitatsammensetning etter regulering
ndr vannferingen er redusert eller pkt.

Redusert vannfaring:

Grad av homogenisering | Type endring Sannsynlighet for flaskehals
Svakt homogenisert Grunnere og mindre kulper, ingen endring i | Lav
grunnomrader

Moderat homogenisert | Grunnere kulper og mindre stryk, moderat | Moderat
okning av grunnomrader

Sterkt homogenisert Grunnere kulper, mindre stryk, og Hoy
dominans av stilleflytende grunnomrader

@kt vannfering:

Grad av homogenisering | Type endring Sannsynlighet for flaskehals
Svakt homogenisert Moderat reduksjon i grunnomrader Lav
Moderat homogenisert | Reduksjon i grunnomrader og stryk og Moderat

okning i kvitstryk

Sterkt homogenisert Dominans av stryk og dypstryk og lite Hoy
grunnomrader og kulper med lav hastighet
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og dersom den typiske vannfgring har gkt falges systemet for «@kt vannfaring.
Habitatforbedrende tiltak pavirker elvelgpet og fordeling av elveklasser direkte,
men samme system kan brukes likevel.

Vanntemperatur

Vanntemperatur pavirker utviklingshastigheter (fra egg til yngel) samt laksungenes
veksthastighet og dermed ogsa hvor lenge laksen blir i ferskvann fer den gér ut som
smolt. Fordi dedeligheten er hay og tetthetsavhengig i elvefasen vil lave temperaturer
som gir hayere smoltalder gi feerre smolt, mens haye temperaturer vil gi yngre og
flere smolt, gitt at andre forhold er like. Temperatur er en miljgfaktor som ofte endres
ved vassdragsregulering og det er viktig & beskrive disse endringene. | mange tilfeller
vil det foreligge temperaturdata for og etter utbygging som kan brukes direkte, men
for elver hvor slik informasjon ikke foreligger ma temperaturdata framskaffes gjiennom
modellering (D5). Vi antar at fiskebestanden er tilpasset temperaturforholdene for
regulering, og fokuserer pa endringer etter regulering. Dette betyr imidlertid ikke at
vanntemperatur ogsa kan ha veert en flaskehals for lakseproduksjonen fer regulering. |
Norge er det nesten alltid slik at det er reduserte vanntemperaturer som gir effekter
pa lakseproduksjon (vanntemperaturene er generelt lave), men i noen tilfeller kan
lave vannfgringer kombinert med haye vanntemperaturer veere en utfordring.

Vanntemperatur kan vare en flaskehals i den grad ferste ars vekst (for arsyngelen)
blir sa lav at yngelen vokser seg sakte ut av den mest sarbare tidlige livsfasen. Dette
kan resultere i gkt dedelighet giennom den farste vekstsesongen. | tillegg vil lav vekst
fore til at yngelen er liten og har lave energilagre nar den gar inn i vinteren, med
okt dedelighet som resultat. Videre pavirkes produksjonen dersom veksten avtar
sd mye at smoltalderen gker. Basert pa observerte eller modellerte temperatur-
data (D5) estimeres tidspunkt for nar yngelen kommer opp av grusen fgr og etter
regulering ut fra kunnskap om tidspunkt for gyting og eggutviklingsmodeller (D6). Vi
tar som utgangspunkt at modellert endring i tidspunkt og miljgforhold nar yngelen
kommer opp av grusen vil ha betydning for tidlig overlevelse dersom temperaturene
resulterer i sen vekst giennom sommeren. De estimerte tidspunktene (for og etter
regulering) for nar yngelen kommer opp av grusen og begynner a spise og vokse bru-
kes derfor primaert som utgangspunkt for vekstmodellering (D6). Vekstmodellene
benyttes ferst til & vurdere om det er sannsynlig at yngelens vekst er redusert sd mye
etter regulering at det kan pavirke overlevelsen den fgrste vinteren. Den faktiske
sterrelsen pa arsyngelen om hgsten, som ma undersgkes ved innsamling av fisk (D7),
brukes til & Klassifisere i hvilken grad redusert vanntemperatur pd grunn av regulerin-
gen er en flaskehals for bestanden (tabell 13).
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Tabell 13. Et system for G klassifisere om og i hvilken grad redusert vanntemperatur pa
grunn av reguleringen er en flaskehals for bestanden, basert pd om det har skjedd en
endring i vekst eller ikke (basert pd vekstmodellering) og ut fra sterrelsen pd drsyngelen
om hgsten (mdlt i felt).

s m 0+ stgrrelse om hgsten (mm)
2% >45 mm 40-45 mm <40 mm
°3_ Ingen endring | Ingen flaskehals | Ingen flaskehals Ingen flaskehals
Redusert Ingen flaskehals | Moderat flaskehals | Sterk flaskehals

Vekstmodellene benyttes videre til & sammenligne vekst og smoltalder for og
etter regulering, for & kunne klassifisere i hvilken grad smoltproduksjonen even-
tuelt er redusert pa grunn av redusert vanntemperatur i vekstsesongen og vekst-
hastighet fram til smoltifisering (D6; tabell 14). Analyser av skjellprever (fer og
etter regulering) og/eller aldersbestemming av ungfisk eller smolt kan supplere og

verifisere beregningene.

@kt vanntemperatur om vinteren i nedstrgmsstrekninger kan i noen tilfeller gi end-
ringer i isforhold som pavirker vinteroverlevelsen til lakseparr: Dette gjelder saerlig nér
overflateisen forsvinner i nordlige vassdrag som fgr regulering hadde solid isdekke
gjennom vinteren, og i vassdrag der reguleringen gir gkt sarrproduksjon og bunnis. |
minste- og restvannstrekninger kan isproduksjonen gke — bade i form av sarr og over-
flateis. Det er ikke utviklet noe klassifiseringssystem for denne potensielle flaskehalsen,

og slike problemstillinger ma eventuelt behandles separat og inngd i vurderingene av

designlasninger.
Tabell 15. Et system for & identifisere om laksebestanden pd en
strekning primeert er rekrutteringsbegrenset eller parrbegrenset
- ut fra forholdet (broken) mellom relativ forekomst av drsyngel
Tabell 14. Et system for Klassifisering av (0+) og I+ parr. Ingen begrensende stadium angir en situasjon
bestandseffekter som sky/de§ redusert hvor det ikke er spesielt avvikende forhold mellom forekomsten
vanntemperatur etter r egulering ut fra modellert av drsyngel og parr. | klart rekrutteringsbegrensede strekninger
okning i gjennomsnittlig smoftalder (Déb). vil ungfisktetthetene generelt vaere lave, og dette er tatt inn som
@kning i smoltalder | Bestandseffekt ekstrakriterium.
<0,lar Ingen reduksjon Forholdet arsyngel/parr | Begrensende stadium
0,1-0,25 ar Liten reduksjon < | og lave tettheter Rekruttering
0,25-0,75 ar Moderat reduksjon 1-2,5 Ingen
>0,75 ar Stor reduksjon >2,5 Parr
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Informasjon fra bestandsdata

Innsamling av lakseunger ved hjelp av el-fiske pa mange stasjoner med god romlig spred-
ning (D7) kan bade understatte vurderinger av habitat- og hydrologiske flaskehalser, gi
mer detaljert informasjon om stadium for bestandsregulering og flaskehalsene, og gi
viktig informasjon om vekstforhold. Med tilfredsstillende romlig opplesning, fangstef-
fektivitet og fiskeforhold kan man oppskalere estimerte tettheter ved a beregne gjen-
nomsnitt for delstrekninger eller hele vassdraget. Dersom det er relativt lite drsyngel i
forhold til eldre laksunger er bestanden trolig mest begrenset av tilgang pa gyteomraden,
rognas overlevelse giennom vinteren eller tilgangen til egnet habitat for yngelen etter at
den har kommet opp av grusen. Vi beskriver en slik bestand som rekrutteringsbegren-
set. Dersom det er lite eldre laksunger i forhold til arsyngel er bestanden trolig mest
begrenset av skjultilgang. Vi kaller en slik bestand parrbegrenset. Fordi parr ettersom
de vokser kan flytte seg fra omrader med lite skjul til omrader med mer skjul, ma klas-

sifiseringen baseres pa giennomsnitt pa strekningsniva (tabell 15).

Denne klassifiseringen gir indikasjon pa om bestanden pa de ulike delstreknin-
gene primart er rekrutterings- eller parrbegrenset. Arsakene til begrensingene
kan avdekkes av klassifiseringen av habitat- og hydrologiske flaskehalser ovenfor.

| tillegg er det, dersom vanntemperaturen er redusert etter regulering, nedvendig
a samle data for sterrelse pa arsyngelen om hgsten (se tabell 13).

Samlet vurdering av produksjonsforhold og flaskehalser

Nedenfor har vi satt sammen og systematisert de ulike klassifiseringene (tabell 16).
Kartlegging av habitatforhold og eventuelt bestandskartlegging ved el-fiske gir samlet
grunnlag for & identifisere stadiet for bestandsreguleringen. Habitatkartleggingen gir
samtidig ogsa grunnlag for a identifisere den viktigste habitatflaskehalsen (minimums-
faktoren for produksjon), og giennom & Klassifisere forekomst av gyteareal og skjul
kan man klassifisere vassdragets sannsynlige produksjonskapasitet ut fra de fysiske for-
holdene i elvebunnen. Fordi vannfaring giennom a bestemme det vanndekte arealet
bestemmer det totale leveomradet er det grunnleggende i diagnosen a vurdere hvor
viktig vannfaring i seg selv er for vassdragets produksjonskapasitet. Med dette som bak-
grunn kan man se nzermere pa de hydrologiske flaskehalsene som altsd kan begrense
smoltproduksjonen fra det nivaet habitatflaskehalsene tilsier. Dette er faktorer som
dels er knyttet til fisketetthet (pa grunn av fortetting av fisk) og dels er knyttet direkte
til fysiske forhold (temperatur og fysiske forhold som overskrider talegrenser — haye
vannhastigheter; isprosesser osv.). Endelig er det noen faktorer som umiddelbart eller

pa lengre sikt reduserer antall smolt som vandrer ut (bestandsreduserende).
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Tabell 16. Oppsummering av de ulike klassifiseringssystemene som brukes til G bestemme henholdsvis stadium
for bestandsregulering, habitatflaskehalser og produktivitet, betydningen av vannfering for totalproduksjonen
(beerekapasiteten), hydrologiske flaskehalser og faktorer som reduserer bestandsstarrelsen (smoltproduksjon

og overlevelse) og beerekapasiteten. Grunnlaget for klassifiseringen er gitt i tabellene I-14. For de graderte
klassifiseringene er det gitt tallverdier (O til 3) som brukes i hoveddiagnosen (tabell 17). + betyr at reguleringen har

hatt positiv effekt.

Bestandsregulering

Stadium for regulering - fra habitatkartlegging | Yngel/parr/ingen
Stadium for regulering - fra bestandskartlegging | Yngel/parr/ingen
Samlet vurdering stadium for regulering Yngel/parr/ingen

Habitatflaskehalser

Begrensende habitatfaktor

Ingen/gyteareal/skjul/begge

Produktivitet ut fra Lav/moderat/hgy
habitatforhold (1-3)

Vannfering & Betydning av vannfering for produksjon Liten/middels/stor
totalproduksjon (1-3)

Hydrologiske
flaskehalser

Sommervannfering som flaskehals

@kt, ingen/svak/moderat/sterk
(+,0-3)

Vintervannfgring som flaskehals

@kt, ingen/svak/moderat/ sterk
(+0-3)

Gytevannstand som flaskehals

Ingen/svak/moderat/sterk
(0-3)

Sannsynlighet for 0+ habitat som flaskehals

Ingen/lav/moderat/hagy

(0-3)
0+ vekst som flaskehals pa grunn av lav Ingen/moderat/sterk
temperatur 0,2,3)
Kombinerte Sannsynlighet for homogenisering av elvelgpet | Ingen/lav/imoderat/hgy
flaskehalser som flaskehals (0-3)
Bestandsreduserende | Redusert smoltproduksjon pa grunn av Ingen/liten/moderat/stor
faktorer temperatur (0-3)

Redusert smoltoverlevelse under utvandring

@kt, ingen/ liten/moderat/ stor
(+,0-3)

Sannsynlighet for habitatforringelse

Ingen/lav/moderat/hay
(0-3)

Ved d oversette klassifiseringene med gradert betydning til tallverdier (0-3) kan man lage en oversikt over

vassdraget, inndelt i strekninger og vassdragssegmenter. Denne oversikten (tabell 17) er diagnosen, pa en

egnet romlig skala, som er hovedgrunnlaget for vurdering av tiltak.
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Tabell 17. Diagnosen for laksebestanden pd en egnet romlig skala (strekning og segment) for et tenkt vassdrag.
Diagnosen angir det mest sannsynlige stadium for bestandsregulering (yngel=drsyngel, parr=eldre laksunger),
habitatflaskehalser (Gyte= forekomst og fordeling av gytehabitat, Skjul= forekomst av skjul) og samlet vurderingen
av produktivitet (ut fra habitatforhold), betydningen av vannfaring for fiskeproduksjonen (baerekapasiteten) samt
klassifisering av sannsynlighet for eller styrken av hydrologiske flaskehalser og faktorer som reduserer produksjonen. T
er temperatur. Betydningen av tallverdiene er gitt i tabell 6.

7 - (7] - 7 T v | W | o0|lw < o|o |4 |wvw | T |
S| 5 | @ 3 8 5 |38 I13|S|2 |12 18|¢8
e | oa 3 oa o =8 a3 |2 gl |® |23
Q. [-% c c < 3 = = o (7] 53 (<)
E |5(2|5(2|3|5|5|5|2/8 <
= = a = 3 = S5 (3|3 |8 |2|8|a |8 |0
"2 & 8 | &8 (51513 |5/12(®2|5|2|3|F
b g (B2 (8 13|18 0|23 5|58
= s | R|l< |32 > |3 |3, |&|9 |2|m|2
2 ) — [ Q S 3 ~ =, = o =]
=3 R L3 || 2 |0 c | o | @
= & = 3 = P A |~ o o
0q a i (] 3 &, || o =S <
3 T | o S o (P2
® ° | & AEARAE
T & & S
= &
| | 4000 | | 800 | Yngel Gyte {3202 2|03 ]0]O0]/]1
2 1000 | Yngel Gyte | 3|2
3 600 | Yngel Gyte | 33
4 900 | yngel Gyte 2122
5 700 | Yngel/parr | Begge | | 2 |3
2 | 3500 | 6 500 | Yngel/parr | Begge | | | 313320 | 0|20
7 600 | Parr Skjul 2 || |
8 800 | Parr Skjul 2 |1 |
9 500 | Parr Skjul 2 01 |2
10 600 | Ingen Ingen 313 ]2
[ 500 | Ingen Ingen | 3 | 3 | 2
3 2300 | I2 | 1000 | Yngel Gyte 2122|2301l |0|2]|2]|0
13 | 800 | Yngel Gyte 2|1
14 500 | Yngel Gyte 2 | 3|2
osV. osV.

Denne tabellen kan ogsd aggregeres for & se pa betydningen av de ulike faktorene pa delstrekning- og
vassdragsniva ved & bruke veid (med lengde eller eventuelt areal) giennomsnitt (de med tallverdier) eller
frekvensfordelinger. For eksempel vil veid gjennomsnittlig produktivitet i eksemplet i tabellen veere 1,66,
som plasserer vassdraget mellom lavt og moderat produktivt, mens produksjonen i vassdraget er moderat
avhengig av vannfering (veid giennomsnitt pa 2,2). Vintervannfgring og vanntemperaturens virkning pa smolt-
produksjonen framstar som viktigste flaskehalser.
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Kraftproduksjon

Det er viktig a samle all relevant informasjon om kraftverkssystemet for 4 fa et
godt grunnlag for diagnosen og for & vurdere mulige tiltak. Normalt har kraft-
verkseierne illustrert systemet med magasin (volum og moh.), vannveier og kraft-
verk (effekt og slukeevne) som gir en god oversikt over kraftverksystemet i vass-
draget (se figur 4 for et eksempel). Fra denne og annen informasjonsinnhenting
fra regulant(er) md man systematisere kunnskapen om systemet som har relevans
for den laksefgrende strekning, direkte eller indirekte. Dette gjelder installasjoner,
type reguleringseffekt pa de ulike strekningene og gjeldende restriksjoner, men

ogsa hva slags muligheter som finnes for endringer og utvidelser av kraftsystemet.

Foto: Anund Killingtveit
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Installasjoner

Her gis en detaljert beskrivelse av installasjonene i kraftverksystemet, bade
oppstrems og pa laksefgrende strekning. Oppstrems laksefgrende strekning md
alle magasin beskrives, med informasjon om typiske tappe- og fyllestrategier og
eventuelle restriksjoner i forhold tilhgyeste og laveste regulerte vannstand (HRV/
LRV), om det tappes bunnvann og om det finnes alternative tappemuligheter.
Installasjoner pa lakseferende del beskrives pa strekningsniva og inkluderer:

* Inntak til kraftverk (tilleggsinformasjon: Finnes installasjoner for a hindre fisk i
a gd inn i kraftverket?).

* Utlgp fra kraftverk (tilleggsinformasjon: Finnes omlgpsventil ved utfall,
sperregrind som hindrer fisk & ga inn i utlgpstunellen?)

* Dammer, terskler; luker og andre konstruksjoner i forbindelse med drift av
kraftverkene

* Fisketrapper og andre installasjoner for & bedre miljgforholdene

Figur 4. Eksempel

pa beskrivelse av
kraftverksystem med
magasin (med laveste

og hoyeste regulerte
vannstand i moh,),
kraftverk og vannveiene.
Fra Sira-Kvina anleggene i
Vest-Agder.

11004  Svarlevann
899-780
10004,
9004 Gravann-Valevann-Klen 715-677
800 660-625
700
600 - Tjgrhomvann Holmstglvann
DUGE 497,6-492 497,6-471
500 KRAFTVERK
TJORHOM Ousdalsvann SOLHOM
400 KRAFTVERK 497,6-482 KRAFTVERK
300
200
Lundevann Sirdalsvann
100 48,6-44,0 49,5-47,5

TONSTAD
KRAFTVERK

ANA-
KRAFTVERK

Roskreppfjorden
929-890

Dyarvann
837-820

ROSKREPP
KRAFTVERK

KVINEN
KRAFTVERK
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Restriksjoner for kraftproduksjon

Infrastrukturen i et vannkraftsystem er valgt ut fra en optimalisert utnyttelse av
vannressursene kombinert med restriksjoner i forhold til krav gitt av konsesjonen.
[ tillegg vil produksjonen optimaliseres i forhold til i energiprisene, som varierer
bade gjennom dggnet og gjennom sesongen. Vilkarsrestriksjoner, slik som krav
om bestemte magasinniva eller palagte vannslipp til miljgformadl, er prinsipielt alltid
forbundet med redusert elektrisitetsproduksjon. | flomsituasjoner kan ogsa myn-
dighetene sette krav til disponering av magasiner for a redusere flomfaren. Sterst
negativ konsekvens for kraftproduksjon har de restriksjonene som gir lavest grad
av fleksibilitet, enten i tid eller omfang. Ut fra kraftproduksjonshensyn er det
gnskelig med:

| Minimalisert vannslipp utenom turbiner og

2 utnyttelse av magasiner, slik at disse kan disponeres gkonomisk optimalt og
uten flomtap

Disse to punktene henger ogsd sammen, fordi ineffektiv magasinutnyttelse ofte
medferer gkt flomtap. Tilsiget kan variere ganske mye mellom ar, noe som
sammen med restriksjoner, markedet og vannverdier kan gi sveert ulike drifts-

mgnstre fra ar til ar.

Turbiner, luker og andre installasjoner har fysiske begrensninger i forhold til
vannfering. En turbin har et arbeidsomrade den kan produsere innenfor, og bade
under og over dette omradet ma vann enten holdes tilbake i magasin eller slip-
pes forbi. De fleste turbiner har et optimalt omrade for vannferinger hvor de
opererer mest effektivt, og dersom turbinen ma kjgres pa andre vannferinger
gar effektiviteten ned. Dette medfgrer ogsa slitasje pa turbinen som igjen gjer
den mindre effektiv og utsatt for hyppigere vedlikehold. | tillegg vil et krav om
en bestemt vannfering pa en delstrekning kunne pavirke disponering av andre
kraftstasjoner eller magasiner i systemet.

Alternative driftsmenstre

For & analysere konsekvensene av forskjellige driftsstrategier og optimalisere
produksjonen pa kort og lang sikt, brukes kraftproduksjonsmodeller. Her inngar
informasjon om tilsig, magasininnhold, vannveier og kraftpriser. For framtidige
planer er det usikkerhet knyttet til tilsig, som pa kort og lang sikt kan baseres pa
sngmalinger og prognoser for nedber og temperatur. Gitt at man har historiske

data for tilsig og kraftproduksjon kan man med relativt god presisjon beregne
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kostnader for forskjellige miljztilpassede restriksjoner. Et grunnlag for & bestemme
hvilke tiltak som er spesielt kostnadskrevende, og hvor mer ngyaktige miljgvur-
deringer ber gjgres for a minimalisere kostnadene. | noen tilfeller legger miljg-
restriksjoner sterke band pd driftsmgnsteret i perioder; og det er viktig & vurdere
nytten av slike restriksjoner opp mot alternativ drift og tiltak i andre perioder
som samlet sett kan gi sterre miljggevinst. Mange anlegg har ogsa begrensede
tekniske muligheter for & slippe vann eller endre vannfgringen til miljgforhold.
Eksempelvis vil et n@yaktig minstevannfaringsslipp kreve en tappeluke kombinert
med vannfgringsmalinger, oftest med mulighet for fjernméling og fjernstyring.
En annen begrensning er at magasinet med tappemulighet i mange tilfeller kan
befinne seg langt oppe i vassdraget i forhold til strekningen hvor vannslippet skal
gi positiv effekt. Denne forsinkelsen er generelt negativt fordi man i praksis ma
slippe mer vann enn ngdvendig for & gardere seg mot & komme i konflikt med

restriksjonen.

Type pavirkningseffekt fra regulering

De ulike kraftverksinstallasjonene, magasinene og vannveiene gir ulike miljgeffek-
ter pd ulike elvestrekninger. Her definerer og kategoriserer vi ulike reguleringsef-
fektene pd strekningsniva ut fra hvordan vannfaringen er endret etter regulering;

| Restvannstrekning: En strekning hvor vannfgringen er redusert fordi vann er frafert (til et kraftverk med
utlgp lengre nede eller til et annet nedberfelt)) og hvor det ikke er palegg om slipp av vann. Vannfgringen

varierer naturlig med tilsiget i restfeltet.

2 Minstevannstrekning: En strekning hvor vannfgringen er redusert fordi vann er frafert (til et kraftverk med
utlgp lengre nede eller til et annet nedberfelt) og hvor det er palegg om slipp av minstevann. Avhengig av
lokalfeltets storrelse kan det veere ulik grad av naturlig vannfgringsvariasjon pa toppen av slippene, og ved
overlgp fra magasin og stort tilsig kan det bli flomsituasjoner. | noen tilfeller er restfeltet sé lite og magasin-

kapasiteten sd stor at vannfaringene nesten alltid er tineermet lik minstevannbestemmelsene.

3 Nedstremsstrekning: En strekning nedstrems utlgp fra et kraftverk som avhengig av lagringskapasitet i

magasinene og vannsystemet for gvrig har:

a Tilnzrmet naturlig vannfgring fordi lagringskapasiteten er liten (typisk elvekraftverk),

b vannfaring som er omfordelt mellom sesonger pa grunn av fylling og tapping av magasiner med lag-
ringskapasitet. Typiske omfordelinger medferer redusert varflom og vannfering om forsommeren og
okt vannfgring giennom vinteren. Som oftest tappes det bunnvann fra magasinet, og vanntemperatu-
ren er gkt om vinteren og redusert om sommeren (serlig ferste halvdel), og

¢ vannfering som bade er gkt pa grunn av overfgring fra nabovassdrag og omfordelt mellom sesonger.
Slike strekninger vil som oftest ha samme type omfordeling, men forskjellene bade i vannfaring og
ofte ogsa temperatur er generelt forsterket.
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Disse generelle kategoriseringene brukes videre som hovedverktey i diagnosen,
men ma selvsagt beskrives i mer detalj for & beskrive graden av miljgendringer
(som kan veere fra store til neglisjerbare). | noen tilfeller kan ogsé kraftverket bru-
kes til effektregulering i sterre eller mindre grad, noe som kan gi hurtige endringer
i vannfering og vannstand nedstrgms.

Andre reguleringseffekter

I tillegg til de generelle endringene i vannfering og vanntemperatur kan vassdrags-
reguleringer ogsa gi andre bade direkte og indirekte endringer i miljgforhold av
betydning for lakseproduksjon. Is kan veere en viktig habitatfaktor for laksunger og
isforhold kan endres etter regulering. Overflateis kan gi beskyttelse mot preda-
sjon fra fugl og pattedyr og reduserer fiskens energibruk gjennom vinteren, mens
sarr og bunnis kan redusere habitattilgang og vinteroverlevelse. Sarr er ispartikler
som dannes i dpent og underkjglt vann, typisk i strykstrekninger, og som kan
feste seg til objekter og i noen tilfeller danne bunnis. Redusert isdekke er sar-
lig et problem i nordlige vassdrag som naturlig har en lang vinter med isdekke,
mens gkt sarr- og bunnisdannelse kan veere et problem ogsa lengre ser. | rest-
vann- og minstevannstrekninger kan forekomsten av is gke. | vassdrag som ikke
hadde nevneverdige isdannelser far regulering vil dette i liten grad veere aktuelle

problemstillinger.

Nar vann overfgres fra ett vassdrag til et annet, nar vannfgringen fordeles anner-
ledes over aret eller ndr vann fra magasin feres direkte ned i elvestrekninger kan
vannkjemiske forhold endres. Endret nzringsrikhet (med potensielt bade posi-
tive og negative effekter pa lakseproduksjon) og tilfersel av forsuret eller pd andre
mater forurenset vann kan pavirke produksjonsgrunnlaget for fisk, og er viktig &
vurdere nar kraftverksdrift eller vannveier skal endres. Brevann eller pa andre
mater blakket vann kan ogsa feres inn i elvestrekning som opprinnelig hadde klart
vann og pavirke produktiviteten. Eventuelt kan blakket vann fares vekk fra strek-

ninger og direkte til innsje eller hav, og gi klarere vann.

I noen tilfeller er det gjort morfologiske endringer i forbindelse med etablering av
kraftverksanlegg. Disse kan veere direkte knyttet til kraftverksdriften, som kanali-
sering nedstrems kraftverksutlep, men ogsa indirekte som avbgtende tiltak, som
for eksempel bygging av terskler for & opprettholde vannspeil der vannferingen
er sterkt redusert. | noen tilfeller er elvestrekninger sterkt forbygd, og selv om
dette ikke trenger & ha noe med kraftproduksjon a gjere er dette morfologiske

endringer som kan pavirke fiskeproduksjonen.
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Muligheter for endringer og utvidelse

Kraftverksdriften kan endres for a tilpasses moderne krav i forhold til endret tilsig,
miljgrestriksjoner eller et gnske om 4 tilpasse driften bedre til markedet. Dette
kan medfgre at turbinkapasiteten endres og at driftsmegnsteret over degn, sesong
eller ar endres.

Vannkraftsystemet kan utvides pa flere mater der de vanligste er:

A gjennom & gke installert effekt i eksisterende kraftverk (sterre og flere turbi-
ner og utvidelse av vannveier)

B gjennom a overfare vann fra nabofelt

C gjennom nye inntaksordninger eller endret kapasitet pa turbiner som gir sterre
mulighet til & regulere kraftproduksjonen fleksibelt, herunder ogsa for eksem-
pel installering av minikraftverk for & utnytte fall ved minstevannfgringsslipp

Ofte vil en kombinasjon av disse vaere aktuelt, og da gjerne i forbindelse med
behov for vedlikehold, revisjon eller erstatning av eksisterende maskiner, utstyr

og vannveier.

Eksempelvis kan ytterligere regulering gi sterre fleksibilitet, hvor vannet ogsa
kan disponeres til miljgformdl ved 4 slippe det i gnskede perioder. Overfering
av vann fra et nabovassdrag kan ogsa gi sterre mulighet for & disponere vann
til miljgformal, men samtidig blir det mindre vann tilgjengelig i nabovassdraget. |
andre sammenhenger kan man erstatte en overfgring med et mindre kraftverk,
og dermed slippe vannet hgyere opp i vassdraget. | seg selv kan dette innebare
redusert kraftproduksjon, men samtidig veere et kostnadseffektivt tiltak for laksen
sammenliknet med andre lgsninger. Utvidelse av kapasitet (slukeevne) i kraftverk
eller installering av flere turbiner og aggregater kan gi sterre fleksibilitet som kan
virke bade positivt og negativt pa laksen. For eksempel vil installering av turbiner
som opererer godt pa lave vannfaring gi en mulighet til & produsere kraft samtidig
som man imgtegér krav om nedstrgms vannfgring i perioder med lite tilsig eller
lave kraftpriser. Dersom man har sterre fleksibilitet i hvilke vannferinger det er
mulig & produsere kraft pa, gir dette ogsa bedre muligheter til & unngd hurtige
endringer i vannfgring og vannstand nedstrems kraftverk.
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Samlet beskrivelse av kraftproduksjonssystemet og miljoeffekter

Etter at alle data om kraftproduksjonssystemet er innhentet og systematisert lages en samlet oversikt pa

strekningsniva (tilsvarende tabell 17) over reguleringseffekter, vannfaring, vanntemperatur, isforhold og mor-

fologiske endringer. | tillegg beskrives restriksjoner og muligheter for utvidelser stikkordsmessig. Dette er

hoveddiagnosen med hensyn pa kraftproduksjon og miljgeffekter, og et eksempel er vist i tabell 18.

Tabell 18. Oversikt pa strekningsnivd for type reguleringseffekt, kraftverksinstallasjoner, miljigendringer (vannfering,
temperatur, is og vannkjemi) og morfologiske endringer i elvelgpet, samt gjeldene restriksjoner og muligheter for
utvidelser i kraftproduksjonssystemet. Se teksten foran i kapitlet for grunnlaget for beskrivelsene.
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verktay

Metodeverktey for diagnose

DI Kartlegging av elveklasse, substrat og skijul

For & skaffe god oversikt over vassdraget og de relevante fysiske forholdene anbefa-
ler vi & starte diagnosen med kartlegging av elveklasser, substrat og skjul. Elveklasser
kan som en forenkling klassifiseres direkte eller mer presist via kartlegging av meso-
habitat som deretter slaes sammen til elveklasser. Kartleggingen starter ved den
ovre grensen for anadrom strekning hvor et veipunkt blir lagret pa en GPS fgr man
gar nedover elva. Ved hvert skifte i substratklasse og elveklasse (eller mesohabi-
tat) tas et nytt veipunkt. Veipunktet navngis slik at man vet om det er overgang
mellom elveklasse eller substratklasse. Slik fortsetter man & ta nye veipunkt hver
gang habitatkarakteristikk endres. | tillegg kartlegges skjultilgang i transekter med
faste avstander (f. eks hver 100 m). Der substratforholdene endrer seg raskt eller
markant legges det ut ekstra skjultransekter. Fordi skjul er naert knyttet til substrat-
sammensetningen er malsetningen at skjulmalingene skal veere representative for
strekninger som er homogene i forhold til substrat (substratklassene).

Det er denne kartleggingen som danner grunnlaget for den endelige inndelingen
i segmenter, etter de kriterier som er satt opp (se figur 5) og ut fra en samlet
vurdering av elveklasse, substrat og skjul.

Elveklasser

Inndeling i elveklasser baserer seg pa en metode for klassifisering av sakalte mesohabi-
tater. Klassifiseringen er tilpasset laksefisk og er basert pa fire fysiske kriterier: starrel-
sen pa overflatebglgen, helningsgrad, vannhastighet og dybde (tabell 19). Mesohabitat
skal gi et bilde av hvordan de fysiske forholdene pavirker leveomradene for fisk, og for
laks bruker vi felgende grenser: Overflaten betegnes som turbulent dersom bglgene
er stgrre enn 5 cm, og glatt dersom bglgene er lavere enn 5 cm. Helningsgraden
klassifiseres som bratt dersom den er stgrre enn 4 % og moderat dersom den
er mindre. Vannhastigheten klassifiseres som hurtig nar den er stgrre enn 0,5 m/s
og langsom dersom den er lavere en dette. Ved mer enn 70 cm dyp betegnes et
omrade som dypt. Ved mindre dybder betegnes de som grunne. Lengden pa meso-
habitatene kan variere, men ma minst veere like lang som en elvebredde, for & unnga
en for detaljert og lite brukervennlig oversikt. Sammensetning og utbredelse av ulike
mesohabitat varierer med vannfgringen, og i mange tilfeller er det nedvendig a kart-
legge disse pa ulike vannferinger: Kartleggingen ber utfares ved befaring langs elva til
fots eller i bat, eller i noen tilfeller bare ved bruk av kart og flyfoto. Mesohabitat og
eventuelt andre notater (substrat, skjul, merknader) tegnes inn pa kart eller direkte
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i et GIS-verktay, mens posisjon lagres ved hjelp av GPS. Mesohabitatene (A, Bl, B2,
osv.) slas deretter sammen til elveklasser med norske populeernavn (tabell 20), og det
er disse som vi bruker i handboka (figur 5). En forenklet, men noe grovere tilnaerming,

er & klassifisere direkte til elveklasse.

Foto: Hdkon Sundt
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DIAGNOSE

verktay

Tabell 19. Klassifisering av mesohabitat ut fra fysiske karakterer. Overflater som er glatt
eller kun har smd krusninger kategoriseres som glatt. Dersom overflaten har krusninger
eller er brutt regnes denne som turbulent. Helningsgradient pd over 4 % regnes som
bratt, og under 4 9% som moderat. Vannhastigheter over og under 0,5 m/s regnes hhv.
raske og langsomme. Vanndybder pé over og under 70 cm regnes som hhv. dype og

grunne.
Kriterier | Overflate- | Helnings- | Vann- Vanndybde | Klasse
struktur gradient hastighet
D A
Hurtig yP
Grunn
Bratt
Dyp
Sakte
Glatt / Grunn
Smariller Dyp BI
Hurtig
Grunn B2
Moderat b c
g Sakte P
o Grunn D
2 D E
%0 YP
z Hurti
< 8 Grunn F
Bratt D
Brutt / Sakte e
Ubrutte Grunn
staende Dyp Gl
Hurti
bolger 8 Grunn G2
Moderat D
Sakte s
Grunn H |

Tabell 20. Klassifisering av elveklasser ut fra fysiske karakterer, ved d sld sammen flere mesohabitat til klasser (tabell 19).

Elveklasse Mesohabitat Overflatemgnster Helningsgradient Vannhastighet Vanndybde
Glattstrem A+BI+B2 Glatt Moderat Rask Grunn/Dyp
Kulp C Glatt Moderat Langsom Dyp
Grunnomrade |D Glatt Moderat Langsom Grunn
Kvitstryk E+F Turbulent Bratt Rask Dyp/Grunn
Stryk H+GI+G2 Turbulent Moderat Rask Grunn/Dyp
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Mesohabitat

DIAGNOSE

verktgy

[ Glattsrem

B Kulp

[ Gruntomrade

O Kvitstryk

[ Stryk 100 m

Figur 5. Eksempel
b pd inndeling av en
ubstrat

Strekninger med relativt ensartet habitat klassifiseres i henhold til hvilke sub-
stratstarrelser som er dominerende og sub-dominerende. Substrat deles inn i
folgende kategorier:

I: Silt, sand og fin grus (< 2 cm)
2: Grus og smastein (2 - 12 cm)
3: Stein (12 - 29 cm)

4: Stor stein og blokk (= 30 cm)
5: Fast fjell

Denne kategoriseringen er tilpasset laksens habitatkrav. Kategori | og 5 er til-
nermede nullomrader, der det er sveert lite ungfisk av laks. Kategori 2 er omra-
der med egnet gytesubstrat, mens kategori 3 og 4 er leveomrader for parr av
ulik sterrelse. Hvor gode omrddene er innenfor substratklassene bestemmes
ved skjulmalinger; og substratkartleggingen er primert et utgangspunkt for slike
direkte malinger.

elvestrekning i elveklasser
basert pd klassifisering
av mesohabitat som slds
sammen til elveklasser (se
tabell 19 og 20).
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Figur 6. Ungfisk av
laks bruker hele det

gvre elvebunnlaget (ca.
0-30 cm) i oppveksten.

Skjulsteder (hulrom) i
sediment er viktig for
d unngd predasjon,
overvintring og som
refugium ved flom.

Skjulmdlinger
Tilgangen til skjul i form av hulrom mellom steiner er viktig for vekst og overlevel-

se, og laksunger tilbringer mye av oppveksten mellom steiner i substratet (figur 6).

Antall og starrelse pa skjul kvantifiseres ved & male hvor mange ganger en 13 mm
tykk plastslange kan feres inn i hulrom mellom steiner innenfor en stalramme pa
0,25m? (figur 7). Sterrelsen pa hulrommene blir bestemt ut fra hvor langt ned
mellom steinene plastslangen kan stikkes, og deles opp i tre skjulkategorier; SI:
2-5cm, §2: 5-10 cm, og S3: > 10 cm.

Tre skjulmadlinger (en nzer bredden, en sé langt ut mot midten av elven som det er
praktisk mulig & gd, og en midt mellom disse) gjeres i «transekt». Innenfor dette
méleomradet plasseres malepunktet “tilfeldig” ved a kaste ut stédlramma i elva.
Ved hvert transekt blir det tatt et waypoint p& en GPS. Gjennomsnittlig antall
skjul for hver av de tre kategoriene beregnets for hvert transekt. Disse verdiene
blir deretter summert opp som falger for a gi en verdi for «vektet skjuly:

SI +S2x2+S3x3

I henhold til verdier for vektet skjul klassifiseres hvert segment til a ha lite skjul
(<'5), middels skjul (5-10) og mye skjul (> 10).

Mined: 0 6

Alder :
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Avstanden mellom hvert transekt velges for & fa et mest mulig representativt
bilde av skjulforholdene i hele elva uten at feltarbeidet blir for omfattende. Forst
blir avstanden mellom sdkalte «faste transekt» forhandsdefinert ut fra lengden
pd elva. Eksempelvis kan det i korte elver vaere aktuelt & gjere skjulmalinger med
100 meters mellomrom, mens det i lange elver ikke vil veere aktuelt med en
hyppighet pa mer enn ett transekt per 500 meter. | tillegg til disse faste transek-
tene skal det gjeres ekstramalinger nar det er sannsynlig at de faste transektene
ikke fanger opp variasjonen i substratsammensetning (nar det for eksempel er et
sterre omrade med spesielt godt substrat midt mellom to faste transekter med
darligere substrat).

Figur 7. Méling av skjul ved
hjelp av en 13 mm tykk
plastslange som fares inn

i hulrom mellom steinene
innenfor en kvadratisk
metallramme pd 50 x

50 cm.

Foto: Anders G. Finstad
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Figur 8. Typisk gyteplass
for laks og sjeaure sett i
lengdeprofil.

D2 Kartlegging av gytehabitat

Ved kartlegging defineres gytehabitat som det arealet hvor kombinasjonen av bunn-
forhold (substratsammensetning) og hydrologiske forhold (i denne sammenheng
vanndyp og vannhastighet) samlet gir forhold som er egnet for gyting av laks (figur
8). Substratet er det sikreste og mest robuste kjennetegnet pa en gyteplass siden
substratsammesetningen er et resultat av hydrologien pa stedet og siden vanndyp og
vannhastighet vil variere mye avhengig av vannfgring. Egnet substratsammensetning
for gyting er en blanding av grus og stein. Kornsterrelsen varierer normalt fra | til 10
cm og gker med sterrelsen pa gytefisken. Generelt vil laksens gyteplasser inkludere
kategoriene grus, smastein og noe stgrre stein. Vanndyp og vannhastighet vil ogsa
variere med kroppssterrelse der sterre fisk generelt vil kunne gyte pa mer hurtigren-
nende vann sammenliknet med mindre fisk. | all hovedsak vil gytingen foregd innenfor
vanndyp fra kroppshayde (10-30 cm) og til ca. | m dyp. | noen tilfeller vil fisken ogsa
gyte dypere. Vannhastigheter ligger mellom ca. 0,1 og | m/s, oftest mellom 0,3 og 0,6
m/s. Klassiske gyteomrader finner en som regel i grusbanker som ligger pa utlgpet av
kulper, renner eller innsjger hvor bunntopografien gjgr at vannhastighetene akselere-
rer. Laks gyter generelt i grovere substrat og pa dypere og mer hurtigrennende vann
enn sjgaure. Det er imidlertid et stort overlapp i gytehabitat mellom de to artene, og
det eri praksis ofte ikke mulig & skille mellom gytehabitatet for laks og sjgaure.

Gytearealet kartlegges ved inspeksjon fra land i kombinasjon med vading eller
snorkling. | de fleste starre elver, hvor en ikke kan vade over hele elveprofilen, vil
det vaere ngdvendig a snorkle. Gytearealet identifiseres basert pa nevnte kriterier og
males inn ved bruk av GPS, eller males opp manuett og overfgres til kart eller orto-
foto. Dette gir et kart som viser omfanget og fordelingen av tilgiengelige gytehabitat

i vassdraget. For & redusere sannsynligheten for feilbestemmelse ma kartleggingen

Gravedyp Vanndyp Vannhastighet
0,1-04 m 01-1m 0,3-06mis
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gjeres av trenet personell som har erfaring med identifisering av gyteomrader. Det
anbefales at registreringen sammenholdes med registrering av faktiske gytegroper
og/eller observasjoner av gytefisk. | mange tilfeller kan gytegroper observeres som
lysere partier med omrert substrat pa elvebunnen i flere uker/maneder etter gyting.
Det er imidlertid ikke alltid mulig & identifisere gytegropene visuelt etter gyting. |
slike tilfeller kan en identifisere gytegroper vinterstid ved & sgke forsiktig etter egg
i substratet med en spesiallagd spade. Observasjonen av groper og/eller pavisning
av egg er viktig tilleggsinformasjon som brukes til & verifisere at en «treffer» med
vurderingen av tilgjengelig gytehabitat. Presisionen pa bestemmelsen av tilgjengelig
gytehabitat vil gke med gkende kunnskap om aktive gyteplasser:

Erfaringsmessig finnes gyteomrader i de fleste elveklassene. De mest typiske gyte-
omradene finner en pa brekk pa utlep av hgler med egnet gytesubstrat. Det er
imidlertid vanlig & finne at fisken ogsa gyter i haler, renner og stryk dersom bunn-
substratet og hydrauliske forhold er tilstrekkelige for gyting. Av denne grunn vil ogsa
utstrekningen til gyteomradene kunne variere betydelig. | grusrike elvepartier kan
store deler av elvestrekningen veere tilgiengelig for gyting, selv om mye av gytingen
da ofte er konsentrert pa brekk eller andre partier med spesielt gunstige hydrauliske
forhold. I andre elvetyper kan en imidlertid finne lange elvestrekninger med lite eller
ingen gyteomrader, for eksempel som felge av at substratet bestar av grov stein eller
blokk, sandbunn, bart fjell, eller vegetasjon, og/eller at vannhastigheten er for hay
eller lav for gyting. Det er ikke uvanlig at laksen da vil gyte spredt pa sma felter (1-10
m2) hvor det finnes tilgiengelig gytesubstrat. Selv om slike sma felter kan utgjere et
begrenset areal, kan slike gruslommer utgjere en stor del av gyteomradene i mange
elver; og seerligi elver med hay gradient. Dersom slike smé felter helt mangler kan det
bety at store omrader av elven forblir uten gyting.

Vassdragsregulering har ofte direkte effekter pa forekomst av gyteplasser: Demninger
kan stanse grustransport og fere til grusmangel nedstrems, forbygninger langs
bredden vil redusere sideerosjon og grustilfersel derifra, endringer i vannfering har
konsekvenser for sedimentasjon og erosjon av grus. Dette er neermere beskrevet i
tilttaksdelen hvor tiltak er tilpasset de ulike typene pavirkninger.

Etter endt kartlegging beregnes forekomst av gyteareal som % av totalt elveareal i
hvert av segmentene. Totalt elveareal beregnes ved "normalvannfering", som van-
ligvis tilsvarer medianvannfgringen. Utgjer gytehabitat | % eller mindre per segment
betraktes dette som lite, verdier mellom | % og 10 % som middel og verdier over 10

% som mye. Summeres resultatene for hele den laksefgrende strekningen far en da
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et mal for forekomst av gytehabitat for det totale elvearealet. Grenseverdiene som
her er satt for lite, middels og mye gytehabitat er forelapige, og kan bli noe justert nar

det er opparbeidet flere erfaringstall fra norske vassdrag.

Spredningen av gytehabitatene har stor effekt pa fiskeproduksjonen siden ynge-
len har en begrenset spredningsevne og tettheten av yngel derfor vil avta rela-
tivt raskt med avstand fra gytehabitatet. P& grunn av sterk konkurranse mellom
yngelen vil tetthetsavhengig dedelighet fgre til at flere spredte gyteomrader gir
sterre rekrutteringen til bestanden en fa, store gytehabitat med darlig spredning.
Elvesegment som har sveert lite eller fraveerende muligheter for gyting kan derfor
virke begrensende for rekrutteringen. Vi antar at yngelen i hovedsak etablerer seg
innenfor 200 m fra gyteomradet. Er avstanden mellom gyteomradene sterre enn
200 m er det sannsynlig at yngelen ikke sprer seg nok til at baerenivaet for yngel
blir utnyttet.

D3 Vanndekt areal ved ulike vannferinger

Det er en direkte sammenheng mellom vannfgring og vanndekt areal i et vassdrag,
og sammenhengen avhenger av topografiske forhold, som kan variere i stor grad i
forskjellige deler av elva. Denne sammenhengen kan finnes giennom innmaling av
vannkantene ved forskjellige vannferinger eller ved & kalibrere en hydraulisk modell
for den aktuelle strekningen. Hvilken metode som velges eri stor grad avhengig av en
vassdragsspesifikk vurdering av hva som er mest kostnadseffektivt og teknisk over-
kommelig. Innmdling av elvetopografien kan gjennomferes pd ulike mater: Ved bruk
av differensiell GPS kan man ved handholdt teknologi samle inn topografiske data
manuelt ved velge ut og male punkter i terrenget i og utenfor elva. Man kan benytte
ortografiske bilder og etteranalyse av disse for @ oppna en grov topografisk skisse
over omradet, avhengig av opplasningen pa bildene og analyseverktay tilgiengelig for
bildebehandling. Veerforhold vil ogsa kunne pavirke bildekvalitet. En annen lgsning er
bruk av droner (fiernstyrte mikrofly og helikoptre) for a kartlegge med laser eller ta
bilder (med hgy opplaselighet). Moderne droner er av smd starrelser og kan mangv-
reres til egnede lokaliteter over elva. For hayopplaselige topografiske data av elveleiet
(med unntak av under vann) kan laserinnmaling benyttes. Tabell 21 gir en oppsum-
mering og vurdering av de ulike metodene. Nar man har funnet sammenhengen
mellom vannfering og vanndekt areal kan dette koples sammen med tilsigsseriene
og analyser hvordan vanndekket areal varierer over tid. Samlet vurdering av slike
forhold i de ulike elvesegmentene vil angi hvilke strekninger som er spesielt utsatt ved

lavvannsperioder:
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Tabell 21. Utvalgte metoder for innmdling av elvetopografi og deres fordeler og ulemper.

Metode for innmaling | Fordeler Ulemper

av elvetopografi

Landmaling (trigonometri
og avstandsmaling)

Lite forarbeid, hgydetaljerte data

Krever fri siktelinje fra
oppstillingspunkt

Differensiell GPS Lite forarbeid, hgydetaljerte data

Krever satellitt-tilgang, ikke tilgang til
dypere deler av elva uten bat/kajakk

Lite forarbeid, sikkerhet. Ved bruk av
CPOS og lignende er det ikke krav til
lokale fastpunkt og basestasjon

Ortografiske bilder

Lavere detaljgrad pa data

Dronekartlegging Sikkerhet og tilgjengelighet Krever en del forarbeid, lavere
detaljgrad pé data
Laserscanner Hoydetaljerte data over vann Mye etterarbeid med databehandling,

krever fri siktlinje fra base

D4 Hydrologisk variasjonsanalyse

Grunnlaget for vannfgringsanalyser er historiske malinger eller beregninger av
vannfgring og tilsig. Beregnede serier kan etableres der man mangler malinger,
basert pa andre tilgjengelige data. Maleserier kan skaleres fra nabovassdrag eller
beregnes ved hjelp av hydrologisk modellering der nedbgr og lufttemperatur er

viktige inngangsparametere.

Systematiske analyser av vannfering gir statistiske verdier som minimum, maksi-
mum, middel og median for ulike varigheter (momentanverdi, time, degn, flere
dagn, maned, ar) og beregnet for ulike tidsperioder (ar, sesong, maned, osv).

Ved a rangere vannfgringsdata fra heyest til lavest kan en varighetskurve lages.
Den viser i hvor stor del av tiden vannferingen er over eller under en viss verdi (se
figur 13). Dette kan gjeres for ulike perioder som over et ar eller over alle ar med

tilgjengelige data, eventuelt hver sesong for seg.

Statistiske verdier og varighetskurver for vannfgring gir indikasjon pa sterrelser og
varigheter av ulike vannfgringsforhold og gir f eks et godt grunnlag for & sammen-
ligne to vassdrag. En rekke parametere eller hydrologiske indekser kan beregnes
for @ gi mer informasjon om gkologisk relevante vannferingsforhold og anbefales
gjennomfert der det finnes minst 10 ar med historisk eller beregnet datagrunnlag.

De mest anerkjente metodene for hydrologiske indekser deler dem inn i fem

forskjellige grupper:
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| Sterrelse pa middelvannferinger (ofte manedlig), som blir det samme som
statistiske verdier

2 Sterrelse og varighet pa ekstremvannfaringer
3 Tidspunkt for arlige ekstremvannfgringer
4 Frekvens og varighet av hgye og lave vannfgringer

5 Hastighet og frekvens av skiftende vannfgringsforhold (hvor hurtig og hvor
ofte endrer vannferingen seg fra stigende til synkende)

En av de mest relevante indeksene for norske forhold og laks er 7-degns lav-
vannfgring (den laveste gjennomsnittsvannfaringen for 7 pafelgende dager) - kalt
laveste ukemiddel i handboka, samt enkelte indekser for sterrelse, varighet og
tidspunkt for ekstremvannfgringer, samt indekser for skiftende vannfgring som
ogsa vil dekke effektkjaring.

Det er ogsa nyttig a vise de generelle hydrologiske endringene i hele kraftsyste-
met og bergrte vassdrag med for eksempel fargekoder pa et oversiktskart (figur
9). Det vil lette inndelingen i strekninger og samtidig gi en umiddelbar oversikt
over vannfgringsendringene. Likevel md man huske pd at oversikter over gjen-
nomsnittlige endringer ikke gir et fullverdig bilde, da laksen til en hver tid forholder
seg til aktuell og ikke gjennomsnittlig vannfering. | de fleste bade naturlige og
regulerte vassdrag er aktuelle vannfgring noe lavere enn gjennomsnittet i store
perioder og betydelig hayere enn gjennomsnittet i korte perioder (flom).

. Lite redusert (<20%)

. Noe redusert (20 - 40%)
|:| Middels redusert (40 - 60%)
I Betydelig redusert (60 - 80%)
. Kraftig redusert (>80%)

/ ﬁeudal
/ & /(W\ikerm

U
/
- S
Figur 9. Eksempel pd illustrasjon av hydrologiske
endringer i ulike strekninger i komplekse vassdrag (fra / Susendal
%} u

Trofors

/

en utredning i Vefsna). De ulike fargene viser ulike
strekninger av vassdraget.
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D5 Temperaturmodellering
Vanntemperaturen i elver og innsjeer er avhengig av forskjellige fysiske forhold,
slik som:

¢ Klimatiske forhold (primeaert lufttemperatur og solinnsstraling) — styrer
tilfersel av energi til vannflaten

* Vannferingsforhold — transport i elver; og tilfarsel og tapping av vann til/fra
innsjger og magasin.

* Sterrelse og oppholdstid i innsjger og magasiner og utlepets plassering
+ Grunnvann

Vassdragsreguleringer kan fgre til endrede temperatur og isforhold gjennom til-
forsel av magasinvann eller forbitapping av vann i deler av vassdraget som i sin tur
pavirker gkosystemet. Tapping av vann fra magasiner kan resultere i endringer
i vanntemperaturens variasjon over aret, med hgyere vanntemperaturer om
vinteren og lavere vanntemperaturer om sommeren. Pa strekninger med sterkt
redusert vannfgring kan endringene bli omvendte, med varmere vann om som-
meren og kaldere vann om vinteren. Grunnvann kan imidlertid fa gkt betydning

for vanntemperaturen i noen vassdrag.

Virkningen av vassdragsreguleringer pa vanntemperatur kan bade males og
beregnes. Beregningsmodeller kan omfatte enkle blandingsberegninger eller mer
sofistikerte metoder som inkluderer energibalanselikninger der straling og luft-
temperatur er viktige inngangsdata. | forbindelse med miljgdesignet vannkrafts-
drift vil man kunne gjere relativt presise beregninger av ulike vannslipp-scenarier
dersom man har historiske data bade for magasinet det skal tappes fra, og elven
nedenfor. Mulige modellverktay kan deles i felgende grupper:

* Hydrauliske vanntemperaturmodeller: Disse modellene simulerer
vanntemperatur i elvestrekningen som en funksjon av I) energibalansen til
vannstrengen, 2) vannferingsforhold i elven og 3) temperaturen pa vannet
inn i elvestrekningen. Det finnes en rekke modeller som kan utfgre slike
simuleringer, for eksempel HEC-RAS, MIKEI, RICE og SNTEMP. Disse
modellene vil kunne gi detaljerte temperatursimuleringer (figur 10), men
modellene er relativ omfattende & sette opp siden de krever tverrprofiler og
gode klimadata for a gi gode resultat.

DIAGNOSE

verktoy
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* Forinnsjger og magasiner finnes et tilsvarende stort utvalg av modeller som
bygger pa en fysisk systembeskrivelse. Pa sasmme mate som for modellene for
elver krever disse ogsa klimadata og detaljerte data om sjgen/magasinet for
a gi gode resultat, og utfordringene ved bruk er omtrent de samme selv om
en innsjo ofte har enklere hydraulikk. Eksempler pa slike modeller er GEMS,
QUAL-2W og MyLake.

Forenklede temperaturmodeller for elver: Det finnes flere forenklede
modeller for a regne vanntemperatur som funksjon av ulike klimatiske

og fysiske variable. Disse modellene knytter ofte forenklede
energitilfarselsmetoder mot overflateareal i elven eller innsjgen. Metodene
krever mindre data enn de mer komplekse modellene, men er til gjengjeld
mer fglsomme for variasjoner i systemvariable.

* Regresjonsmodeller for elver: | situasjoner der en har observasjoner av
vanntemperatur for en periode kan statistiske modeller tilpasses og brukes
for & simulere vanntemperatur. Et eksempel pa en statistisk modell er
regresjonsmodeller; for eksempel mot klima- og tappedata.

For detaljerte temperaturberegninger - spesielt der man skal beregne tempe-
ratur som funksjon av endrede vannfaringsforhold pa grunn av reguleringer - er
detaljerte temperaturmodeller de som gir best resultat. Det har ogsa vist seg at |
situasjoner der man har gode data som utgangspunkt, sa kan regresjonsmodeller
0gsa gi bra resultat gitt at man holder seg innenfor omradet de er utviklet for.

10 Bl Modellert
94 [l Observert

Figur 10. Eksempel pd
simulert (bld) og observert
(red) vanntemperatur

ved Marienborg i Nidelva,
Trondheim. Simuleringen
er gjort ved hjelp av
programmet HEC-RAS.

Vanntemperatur (‘C)
T

0 T T
Okt  Nov

Dles Jan Fcleb Mlar A;ar Mai  Jun
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Dé Temperaturrespons

Eggutviklingsmodeller

Effekter av endret temperaturregime pa eggutvikling og tidspunkt for ferste
naeringsopptak (“swim-up”) kan estimeres ved bruk av Crisp sin modell for utvi-
klingshastighet for egg og plommesekkyngel. Dette gjeres ved d ta utgangspunkt
i den fglgende modellen som beskriver tiden fra befruktning og frem til klekking:

logD=blog (T—a)+loga

der D er antall dager fra gyting til 50 % av eggene klekker, T er temperatur og b, a
og o er konstanter. For laks brukes fglgende konstanter: b = -2.6562, a = 5.1908,
o = -11.0. Ved 4 bruke degnmiddeltemperatur kan den daglige eggutviklingen
beregnes i prosent ved a bruke 100/D. For & beregne tidspunktet for “swim-
up’ summeres de daglige summene for utvikling (100/D) fra gytetidspunktet og
utover i utviklingsperioden. Det estimerte tidspunktet for eggeklekking vil vaere
nar summen for utvikling nar 100 9%, mens det estimerte tidspunktet for swimup
er ndr utviklingen nar 170 %. Et eksempel pd oppsett av modellen for beregning
av utvikling er vist i tabell 22.

Dersom gyteperioden er kjent, kan tidspunkt for klekking og “swim-up’ beregnes
bade for egg gytt i starten, under gytetoppen og ved slutt av gyteperioden.
Dersom gyteperioden ikke er kjent, beregnes utvikling fra det tidspunktet nar en
antar at gytingen er pa det mest intensive (gytetoppen) i vassdraget.

Tabell 22. Eksempel for estimering av tidspunkt for swimup med Crisp modellen

ut i fra degnmiddeltemperatur (T), ved et tenkt gytetidspunkt |. november. Median
klekketidspunkt for egg er ndr summen av 100/D ndr 100 %, mens estimert tidspunkt
for median “swim-up” er ndr summen ndr 170 %.

Dato T D 100/D | Sum (100/D)
l.nov. 4.3 110.7 0.9 0.9 < gytetidspunkt
2.nov. 43 110.7 0.9 1.8
3.nov. 42 112.6 0.9 2.7
100 <« eggklekking
170 < swimup
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Vekstmodellering

Effekter av endret temperaturregime pa vekst hos fiskeunger kan estimeres
ved bruk av laboratoriebaserte vekstmodeller som kan predikere fiskeungenes
vekst ut fra vanntemperaturen. Dette kan gjores ved d ta utgangspunkt i den
folgende modellen som beskriver vektgkning hos fiskeunger som en funksjon av
vanntemperaturen:

My = M;_, T < TyellerT > Ty

(1/b)
M=, (txd)(T =T )(1 — e8~Tv) T>Ty&T < Ty
MP,+b 50

Hvor M, og M, , er fiskens vekt ved to pafelgende tidspunkter (t og t-1), t er antall
dager mellom disse tidspunktene, T er giennomsnittlig vanntemperatur (degn-
middelverdier) for denne tidsperioden, T, og T, er henholdsvis nedre og gvre
temperatur for vekst, b er veksten til en | g stor fisk pa optimaltemperaturen
mens d og g er to parametre som i seg selv ikke kan gis noen biologisk forklaring.
Beregningene av fiskens vektakning gjeres vanligvis pa daglig basis, det vil si t =
|, men erfaringer tilsier av beregninger pa ukebasis (t = 7) gir tilnzermet samme
resultat.

Det er utarbeidet slike laboratoriebaserte vekstmodeller for flere norske laks- og
aurebestander. Erfaringer tilsier at en vekstmodell for moderat raskt voksende
laksunger fra Stryneelva gir et godt utgangspunkt for & modellere gjennomsnittlig
vekst hos laksunger i flere norske elver. Denne modellen har fglgende parametre:
d=07374,g=0201,T, =69 T = 243. Forsgk har vist at skaleringsfaktoren b
= 0,31 for laks. Ved praktisk bruk ber vekstmodellen kalibreres med stedegne
vekstdata. Dette kan lettest gjeres ved 4 variere d-parameteren i modellen slik at
det predikerte vekstforlgpet blir sd likt observert vekstforlop som mulig for den
situasjonen en tar som utgangspunkt for modellering,

Det er ogsa behov for kunnskap om hvordan endrede vekstforhold etter regule-
ring har pavirket laksungenes alder ved smoltutvandring og dermed ogsa smoltpro-
duksjonen, og effekten av tiltak som endrer vanntemperatur (se Designlasninger).
Dette kan gjgres ved a koble vekstmodellen til en individuell populasjonsmodell
(med for eksempel 1000 fisk), som i tillegg til anslag over arlig overlevelse, inneholder
bestemmelsesregler for sammenhenger mellom ungfiskstarrelse og sannsynlighet for

smoltutvandring. For & fa en realistisk vurdering av mulige bestandseffekter ma en ta
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hensyn til at veksten varierer mellom individer og introdusere en realistisk variasjon i
sterrelse ved alder: Slik variasjon kan modelleres ved & la vekstparameteren d variere
mellom individer giennom livslgpet. Hver fisk i modellen far sin vekstparameter (d)
som trekkes fra en fordeling (generert fra for eksempel en normalfordeling med et
gitt standardavvik). Afternativt kan en introdusere variasjon i fiskestgrrelse for hver
arsklasse (etter endt vekstsesong) og bruke denne for a forutsi hvor stor andel av
arsklassen som er store nok til & vandre ut som smolt om varen ved ulike aldre i
livslopet. Variasjon i sterrelse ved alder ber kalibreres med stedegne data for den
bestanden som modelleres (typisk standardavvik i sterrelse for hver aldersgruppe).
Bestemmelsesregler for sammenhenger mellom sterrelse og sannsynlighet for smolt-
utvandring varierer trolig mellom bestander slik at det ma gjeres en vurdering av dette
i hvert enkelt tilfelle hvor en gnsker & gjgre en modellmessig vurdering av hvordan
endringer i vekstforhold pavirker smottalder og smoltproduksjon. Sannsynligheten for
smoltutvandring kan for eksempel uttrykkes ved hjelp av en logistisk regresjonsmo-
dell basert pa data fra bestanden eller lant fra lignende bestanderr.

En slik enkel populasjonsmodell (som kan settes opp pa et regneark eller pro-
grammeres) vil kunne gi vekstforlgp under ulike temperaturforhold (fer og etter
regulering eller temperaturscenarier for ulike tiltak; figur 11), smoltaldersfordeling
og estimater av endringer i smoltproduksjon.

30 ——Fgr regulering
25 ——Etter regulering
20 4
C 3+
N
L 151
G
>
10 4 9+
5' 1+
0+
o T T T T T T T T T T T T T
58 5% 8 5<% 8 5% 8 5%

DIAGNOSE

verktgy

Figur 1. Eksempel pd
vekstforlop for og etter
regulering basert pd vekst-
og bestandsmodellering. |
eksemplet er temperaturen
lavere etter regulering.
Figuren viser median
storrelse (i gram) og
reduksjon i medianvekter
etter alder 2+ og 3+
skyldes at de storste
fiskene (i modellen) har
vandret ut som smolt.
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D7 Innsamling av bestandsdata

For a fa kunnskap om stadium for bestandsregulering og identifisere bestandsflas-
kerhalser er det viktig & samle inn bestandsdata med en god romlig fordeling. Slike
data ber samles ved elektrisk fiske pa mange stasjoner fordelt pa en systematisk
madte i elvestrekningene (stratifisert). Basert pa kartlegging av skjul (se D2) velges
stasjoner i et utvalg av segmenter som har hgy, moderat og lav forekomst av skjul.
Hvert segment (se tabell 17) md vaere representert med minst en stasjon og det
bar i utgangspunktet veere tre stasjoner pr km elvestrekning. Samlet sett bgr de
ulike skjulklassene veere proporsjonalt representert i forhold til total andel pa
elvestrekningen. Det er sdledes viktig ogsa a fiske stasjoner som tradisjonelt har
veert oppfattet som “darlige”. | de fleste vassdrag kan innsamlingen gjennomfg-
res med ryggsekkbaserte elfiskeapparat. Stasjonenes stgrrelse kan variere fra et
minimum pa 60 mZ il opp mot 200 m2. | generelt tynne bestander ma stasjonene
vare sterre enn i tette bestander. Der kantsonen inn mot land avviker fra den
generelle skjulklassifiseringen, legges stasjonen utenfor denne. For a fa et uttrykk
for den romlige variasjonen i fisketetthet og den relative styrken av aldersklas-
sene er det ikke n@dvendig & benytte flere gangers overfiske. Dersom man skulle
onske & gnske & oppskalere til bestandsstarrelser kan man benytte erfaringstall
for fangsteffektivitet (0,4 for arsyngel og 0,6 for 1+ og eldre), eventuelt kombi-
nert med estimater fra utvalgte stasjoner. Fisket bar giennomferes om hgsten
for temperaturen faller under 5 grader. Det kan brukes sma haver i stilleflytende
omrader, mens i striere omrader ma det brukes store oppsamlingshaver/nett.

| store vassdrag med mye dypere og mer stilleflytende omrader kan det vaere
nedvendig a benytte elfiskebat. Med elfiskebat kan relativt lange transekter fiskes

og fangst pr. tidsenhet kan brukes som et relativt mal for fisketetthet.

| diagnosesystemet er det forholdet mellom tetthet av drsyngel og ettaringer som
er den viktigste bestandsparameteren. Normalt skal det vaere greit identifisere
arsyngel basert pa lengdefordelinger. Det kan vaere noe overlapp mellom ettarin-
ger og todringer, og det kan vaere ngdvendig & analysere skjellprever for & sette
en sterrelsesgrense mellom ettaringer og eldre laksunger. All innsamlet fisk (med
unntak av sikre drsyngel for pravesterrelser over 20 fisk pa en stasjon) ma saledes
lengdemales (vi anbefaler totallengde) og skjellprever tas fra et utvalg av fisk i
sannsynlig overgangsstarrelse mellom ettaringer og eldre. Det er fullt mulig & ta
skjellprgver fra bedavet fisk. All fisk kan sdledes settes tilbake i vassdraget. | den
grad det er mulig kan man ogsa se pa styrkeforholdet mellom andre aldersklasser;

men dette krever at mye av fisken aldersbestemmes. For a studere forholdet
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verktay
mellom arsyngel og ettdringer i de ulike delene av vassdraget ma det samles inn

fisk over to pafelgende dr, slik at samme arsklasse folges.

Ndr feltinnsamlingene skjer om hgsten kan sterrelsen pa arsyngelen brukes,
sammen med vekstmodellering (D), til & vurdere om redusert vanntemperatur

pa grunn av reguleringen (som gir redusert vekst hos arsyngelen) er en flaskehals

for bestanden.

Foto: Ulrich Pulg
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Del 2 — Designlosninger

Basert pa diagnosene for fiskebestanden, hydrologien og kraftproduksjonssys-
temet kan det utvikles designlgsninger som skal optimalisere forholdet mellom
lakseproduksjon og kraftproduksjon. Avhengig av forutsetningen kan optimalise-
ring innebaere bade vinn-vinn og vinn-minimumstap lgsninger: Vinn-minimumstap
innebaerer at man sgker etter maksimal miljggevinst (gkt lakseproduksjon) for
minimum tap i kraftproduksjon. Erfaringer tilsier at vinn-vinn lgsninger er mest
sannsynlig der det finnes muligheter til & utvide kraftproduksjonssystemet. Den
kunnskap som er framskaffet giennom diagnosen gir et grunnlag for a lete etter
nye lasninger. | hdandboka kan vi ikke beskrive de ulike lgsningene, fordi de vil
variere fra system til system. Vi vil imidlertid beskrive hvordan man kan analy-
sere situasjonen for & finne lgsningene gjennom a bruke ulike hjelpeverktey og gi
beskrivelse av hvordan flere av tiftakene rent praktisk kan gjennomferes.

Lasningene ligger i det vi omtaler som vannbruk for & handtere hydrologiske flas-
kehalser og i habitattiltak for 4 handtere habitatflaskehalser. Begrepet vannbruk
inkluderer bade mengde vann (vannfering) og fordeling over dret, samt vanntem-
peratur i den grad dette kan pavirkes av kilde (magasin og inntak), mangvrering

og vannveier (oppvarming/avkjgling).

| noen tilfeller vil vannbruk veere viktigst og i andre tilfeller vil habitattiltak vaere
viktigere — ofte vil kombinasjoner vaere riktig og n@dvendig. Der vannbruk er
kostbart kan habitattiltak i noen tilfeller erstatte tap fordrsaket av hydrologiske
flaskehalser. Nedenfor gar vi giennom hjelpeverktayene som brukes for & utvikle
forslag til endringer i vannbruk og/eller habitattiltak. Metodisk baserer analysene
seg pa a ga giennom de identifiserte flaskehalsene og/eller bestandsreduserende
faktorene en for en og bruke ulike hjelpeverktgy for a finne og prioritere tittak og
ansla effekten av ulike tiltak.
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Foto: Hdkon Sundt
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Vannbruk

Vanntemperatur

Dersom vanntemperatur er identifisert som en flaskehals for O+ overlevelse og
vekst, eller at gkt smoltalder reduserer produksjonen md man se nermere pa
mulighetene for & endre vanntemperaturen gjennom tiltak. Vanntemperatur i et

regulert vassdrag kan pavirkes pa ulike méter:

* Vannet kan hentes fra ulike magasin med ulike temperaturforhold eller fra
ulike dyp i magasinene ved bruk av fleksible tappelasninger eller metoder for
blanding av vann fra ulike lag.

¢ Vannfaringsmengdene som tappes i nokkelperioder kan pavirke
vanntemperaturen gjennom ulik oppvarming og avkjaling.

* Ulike vannveier (lange eller korte) kan gi ulik oppvarming eller avkjgling,
Tapping av vann gjennom naturlige vannveier kan gi oppvarming om
sommeren og avkjeling om vinteren.

Dersom kraftproduksjonssystemet har muligheter til @ endre pa en av disse (med
dagens system eller ved nye installasjoner) kan man bruke malinger og tempera-
turmodelleringer (D5) etterfulgt av temperaturresponsmodeller (D6) til & sam-
menligne dagens situasjon med nye situasjoner. Den farste metoden (veksling
mellom magasin eller fleksible tappelasninger) er den som har sterst potensiale
for effekt. De to andre metodene vil ofte innebzre sterre inngrep i dagens tap-
peregime for at de skal ha effekt. Fordi mye av veksten hos drsyngel og laksun-
ger foregar i Igpet av fire til seks uker etter henholdsvis “swim-up” (nar yngelen
kommer opp av grusen) og temperaturgkningen om varen, kan det ofte oppnds
betydelig gevinst ved gkt temperatur i denne relativt korte perioden.

Vannfering og vannbank

Pa strekninger hvor vann er fgrt bort er det ofte gitt bestemmelser om faste min-
stevannfgringer om vinteren og/eller om sommeren i mangvreringsreglementet.
Disse bestemmelsene er nesten alltid ugunstige for kraftproduksjonen, og ofte
ogsa utilstrekkelig for god lakseproduksjon. Pa strekninger nedstrems kraftverk,
der det ikke er bortfgrt vann, kan det veere minstevannfgringsbestemmelser som
gjer at det md produseres og slippes vann i perioder som ikke er forsyningsmessig
eller gkonomisk gunstige. | andre tilfeller er det ogsa krav om mer kortvarige slipp

til bestemte datoer (lokkeflommer, spyleflommer) som ikke alltid er knyttet til

64‘ Handbok for miljadesign i regulerte laksevassdrag. - NINA Temahefte 52



naturlige vannfgringsforhold. | de tilfellene hvor det er identifisert viktige hydro-
logiske flaskehalser for laksebestanden er det et sentralt tema i miljgdesign & se
pa hvordan den totale vannmengden som ligger inne i mangvreringsreglementet
kan brukes pa en bedre mate. Spgrsmdlet blir da om vann fra andre deler av
systemet kan brukes til & redusere effektene av flaskehalsene (se ogsa Utvidelser
og Vannforhandlinger) og eventuelt hvor mye ekstra vann som trengs for 4 oppna
en gitt bedring for laksebestanden. Det er ogsa et mal & utarbeide forslag til andre
typer situasjonsavhengige vannslipp som sikrer god smoltutvandring eller til habi-
tatvedlikehold. For a systematisere dette arbeidet anbefaler vi at man benytter
byggeklossmetoden, som er et nyttig hjelpeverktey for d illustrere utfordringer og

for & utvikle designlasninger.

| byggeklossmetoden deles vassdragets drlige vannsyklus inn etter laksens viktig-
ste utfordringer giennom aret (bade ungfisk, smolt og voksenfisk), og det er disse
som utgjer byggeklossene. Byggeklossene skal ogsa illustrere de hydrologiske
flaskehalsene og produksjonsreduserende faktorene. Der habitatforringelse pa
grunn av redusert flom er identifisert som et problem kan spyleflommer inn-

tegnes som en smal boks der regulert vannfgring er hay (men ikke i perioden

Foto: Tor Haakon Bakken
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Figur 12. Eksempel pd
byggeklossmetoden med
vannferingskurve for og
etter regulering og viktige
vannferingsbokser. Varighet
(x-aksen) og vannfering
(v-aksen) gir vannslippets
storrelse (areal av boksene)
som samlet summeres til
strekningens vannbank.
|=eggoverlevelse

og vinterhabitat,
2=smoltutvandring,
3=spyleflommer,
4=ungfiskvekst,
5=ungfiskhabitat,
6=lokkeflommer for fiske/
gytevandring, 7=gyting.
Fargene angir prioritering
(fra orange som er hgyt
prioritert til bldtt som

er lavt prioritert) ut fra
identifiserte hydrologiske
flaskehalser og styrken av
disse.

nar yngelen kommer opp av grusen). Dagnmiddel eller ukemiddel vannferinger
for og etter regulering tegnes under boksene slik at man samtidig kan avlese
det naturlige og regulerte vannfgringsregimet i vassdraget, slik det er illustrert i
figur 12. Dersom vassdraget inneholder hydrologiske og reguleringsmessige ulike
strekninger ma det lages en figur for hver strekning. Lokale data fra vassdraget
brukes til & bestemme bredden (ndr de ulike periodene starter og slutter) og
hgyden (mengden vann) pa boksene. Perioden for smoltutvandring, tidspunkt
for nar yngelen kommer opp av grusen og gytetidspunktet skal veere identifisert
gjennom diagnosearbeidet. Vinteren er i denne handboka definert som perioden
fra temperaturen i gjennomsnitt kommer under seks grader om hesten til den
passerer 6 grader om vdren. Den viktigste delen av vekstsesongen starter nar
vinteren er slutt (temperaturen har passert 6 grader) og slutter seks uker etter at
yngelen har kommet opp av grusen. | noen tilfeller vil vekstsesongen og smoltut-
vandring overlappe.

Hayden pa boksene benyttes som en beskrivelse av gjennomsnittlig eller totalt
vannslipp i den aktuelle perioden, og ved & benytte summen av arealene av bok-
sene (vannmengden eller vannbanken) kan man lage ulike forslag til lzsninger med
samme vannbank. Ved & bruke den oppsummerende diagnosetabellen (tabell 17)
kan man gradere betydningen av de ulike boksene ved hjelp av farger (ingen til
sterk), slik som i eksemplet i figur 12. | figuren kan ogsa datoene for overgang
mellom boksene angis og dagens eventuelle minstevannferingskrav tegnes inn.

200
180 1
160 1
140 ——Etter regulering
120 1
100 1
80 1
601
40 1
201
0 T T T
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul

——Fgr regulering

Vannfgring (m3/s)

Aug Sep Okt Nov Des
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Neste steg er & definere vannmengder tilgjengelig til miljgdesignet vannfering.
Nedstrgms kraftverk pa strekninger uten bortfert vann er vannferingen i utgangs-
punktet bestemt av tilsiget og tapping fra magasinene der slike finnes, og det er
ikke en konstant og definerbar vannmengde tilgjengelig for miljgdesign (slik det er
i eksemplet i figur 12). Man ma da basere seg pd vannmengder i tgrre, normale og
véte ar. P4 aktuelle minstevannstrekninger beregnes det totale vannslippet som
i dagens situasjon gjennomfares for & oppfylle minstevannfaringskravene. Denne
vannmengden (i m3) defineres som strekningens vannbank. | noen tilfeller kan
denne vannbanken gkes giennom utvidelser eller ved a flytte vann fra andre deler
av systemet etter «vannforhandlinger» (se Utvidelser og Vannforhandlinger).

Minstevannstrekninger har ofte restfelt som bidrar pa toppen av minstevannslip-
pene. Et nyttig hjelpeverktgy for d se pa hvor mye vann som trengs for a gke
vannferingene i spesifikke perioder er varighetskurver basert pa historiske data for
ukemiddelvannfgringer (se eksempel i figur 13). Ut fra slike kurver kan man lese
hvor mange uker man ma gke vannfgringen for 4 nd hgyere minstevannferinger.
Slike varighetskurver lages for hver av de identifiserte hydrologiske flaskehalsene
for de relevante periodene av dret, slik de er definert i byggeklossfiguren. | mange
tilfeller er det n@dvendig med relativt sma mengder vann i kortere perioder for &

fa betydelig effekt pa fiskeproduksjonen. | andre tilfeller er vannforbruket sterre.

Som et siste hjelpeverktay i prosessen kan det utvikles en tabell som illustrerer
forholdet mellom betydningen/styrken av flaskehalsene og vannforbruket i vann-
banken for & redusere effekten av flaskehalsen (tabell 23). Kombinasjoner nede til

100 % A
90 % 1 Figur 13. Eksempel
80 % ~ pa varighetskurve for
70% ukemiddelvannfering i
60% - vintermdnedene oktober til
50 % 4 og med mars. Kurven leses
40 %- ved at i "Y"” prosent (angitt
30 %1 pd Y-aksen) av tiden i den
20 %. valgte perioden, her fra
10 % oktober til og med mars,
°° er vannfaringen lavere enn
0% 0 2 3 4 5 6 7 8 9 0 X" (angitt pd x-aksen).
Ukemiddel vannfgring (m3/s) Kurven viser vannforinger
under 10 m?s.
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DESIGNL@SNINGER

venstre (grent) er de «lavest hengende frukteney» og har fersteprioritet i forhold til
vannbruk, den nede til hayre (bld) krever mye vann, men flaskehalsene er sterke og
har andreprioritet. Faktorene som ligger oppe til venstre (r@dt) krever mye vann og
flaskehalsene er svake til moderate, og for disse ma det vurderes om habitattiltak kan
benyttes som alternativ. Den siste kombinasjonen (gul) bgr vurderes dersom det
ikke er andre mer prioriterte (grenne) flaskehalser: Nedenfor presenterer vi mulige
lzsninger og, der det er mulig, hvor stor effekt de ulike vannfgringstittakene kan ha.

Tabell 23. Prioritering av vannbruk i vannbanken basert pd klassifisering av
vannforbruket (lavt til hayt) for G hdndtere flaskehalsene og styrken pa flaskehalsene
(svake til sterke). Granne kombinasjoner har fersteprioritet, bld andreprioritet, fulgt av
redt og gult. For illustrasjonen er det satt inn tenkte vannferingstiltak.

Vannforbruk
- Lavt Moderat
G
8 < Renseflom
~ &
o o
5> S
=
7 Eo

Nar man har kommet fram til et skjema som viser vannfgringskrav som byggeklos-
ser for et normalar, er det ogsa mulig & modifisere dette i forhold til spesielt vate
og terre ar. Da kan det vere aktuelt d angi en variasjonsh@yde (vannferingskravet)
pad boksene, f eks en absolutt minste verdi, en absolutt sterste verdi og en ensket
middelverdi. Det samme kan ogsa gjgres med bredden (tidsperioden) pa boksene,
men da ma man huske pa at de ulike boksene henger sammen med hverandre.

Minstevannferinger sommer og vinter

Et sentralt spersmadl er hvor mye man ma gke minstevannferingen for & fa en
god effekt pd lakseproduksjonen pa en strekning der vinter- eller sommervann-
foringen er viktige flaskehalser. Dette spersmalet har ikke noe entydig svar (hva
er «god effekt»?). Vi bruker falgende tommelfingerregler for d ansla effekten av

ulike gkninger:

I. En gkning i laveste ukemiddel sommervannfering antas & gi en bestandsef-
fekt som er direkte proporsjonal med gkningen i vanndekt areal. Det vil si at
om vanndekt areal gker med for eksempel 20 % s& gker fiskeproduksjonen

med 20 %. Denne enkle tommelfingerregelen kan modifiseres dersom det
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er sannsynlig at det nye habitatet som blir tilgjengelig (nytt vanndekt area) er
av bedre eller darligere kvalitet enn det som er tilgjengelig ved dagens vann-
foring, og dersom gkt vannfgring gir redusert vanntemperatur kan gevinsten
reduseres eller forsvinne.

2. Effekten av & oke laveste ukemiddel vintervannfering er avhengig av hvor

sterk vannferingsreduksjonen etter regulering er:

a. Minste ukemiddel vintervannfering er mindre enn halvert: bestandseffek-
ten antas & vaere i sterrelsesorden 0,4 til 0,6 ganger gkningen i vintervann-
foring. Det vil si at om laveste vintervannfering gkes med for eksempel 30
% (0,3 ganger) sa gker fiskeproduksjonen med fra 0,3 * 04 = 0,12 til 0,3 *
0,6 = 0,18, det vil simellom 12 og 18 %.

b. Minste ukemiddel vintervannfering er mer enn halvert: bestandseffekten
antas a veere i sterrelsesorden 0,1 til 0,2 ganger gkningen i vintervannfering.
Det vil si at om laveste vintervannfering gker med for eksempel 150 % (1,5
ganger) sa gker fiskeproduksjonen med fra 1,5 * 0,1 = 0,15l 1,5 % 0,2 =
0,3, det vil si mellom 15 og 30 %.

Dette er tommelfingerregler som antyder sterrelsesorden pa effektene, og videre
evaluering av innfarte tiltak er viktig for & underbygge eller revidere reglene. Pa grunn
av mangelfull kunnskap om de underliggende mekanismene er usikkerheten seerlig

stor for effektestimatene for gkt vintervannfering,

Gytevannstand

| de tilfellene ndr gytevannstand er identifisert som flaskehals er det et misforhold
mellom vannfgring under gyting og etterfelgende vannfering giennom vinteren.
Denne flaskehalsen kan saledes Igses pa to mater:

| Redusere (om mulig) vannfaringen i gytetida slik at fisken gyter pa omrader som
forblir vanndekte gjennom vinteren. Denne lgsningen forutsetter at de viktige
gyteomradene kan brukes selv om vannfgringen reduseres — det vil si at disse
omradene ikke tarrlegges, blir liggende for grunt eller at vannhastighetene blir for
lave (se T2 for grenser). Et slikt tiltak er seerlig aktuelt dersom vintervannferingen
ikke er en spesielt sterk flaskehals og/eller vannforbruket er hayt (jfr. tabell 23).

2 ke vintervannfgringen. Et slikt tiltak ma sees i sammenheng med en gkning
i vintervannfering for a bedre vinteroverlevelsen til yngel og parr (se ovenfor),
og er szrlig aktuelt dersom vintervannfgring er en sterk flaskehals og/eller
vannforbruket er lavt eller moderat (jfr. tabell 23).
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For begge tiltakene gjelder at flaskehalsen kan reduseres betydelig dersom vann-
standsreduksjonen reduseres til 30 cm eller mindre (se tabell 8).

Situasjonsavhengige vannslipp

Det er szrlig to typer vannslipp som ikke trenger & veere drlige eller til bestemte
datoer — og som vi kaller situasjonsavhengige. Dette er slipp for a sikre synkron
utvandring av smolt ved hgy vannfgring, og flomslipp som bidrar til & vedlikeholde
strekningens habitatkvalitet. Dersom smoltvannferingen er vurdert som en viktig
flaskehals kan man slippe vann i lepet av utvandringsperioden for a gi vannfe-
ringsekninger som stimulerer utvandring. Slike slipp er imidlertid ikke n@dvendig
i ar der vannferingen allerede er hgy og variabel, men viktig om vannfgringen
er liten og stabil. Situasjonen kan for eksempel vurderes etter at halvparten av
smoltutvandringsperioden er over, og et eksempel pa et kriteriesett for slipp kan
vere (jfr. tabell 10):

| Vannfgringen har veert hay (i giennomsnitt mer enn 80 % av vannferingen fer
regulering) og variabel (CV stgrre enn 50 %): ingen slipp.

2 Vannfgringen har vaert moderat hay (50-80 % av vannfgringen fer regulering)
og moderat variabel (CV 25-40 %): ett slipp

3 Vannfgringen har veert lav (mindre enn 50 % av vannferingen fer regulering)
og lite variabel (CV under 20 %): to slipp med en ukes mellomrom.

Dette er et tenkt eksempel og kriteriesettet ma tilpasses de lokale forholdene
og reguleringsgraden. Sa langt som mulig ber slipp tilpasses veerforhold (regn og/
eller overskyet ver er best) og naturlige variasjoner i vannfering (det er best
a forsterke en naturlig vannferingseking), og vannferingsekingen (inklusive den
naturlige) bar veere minst 30 % av utgangsvannfaringen.

Dersom det er sannsynlig at redusert flomfrekvens og sterrelse bidrar til for-
ringelse av habitatforhold gjennom lagring av finstoff og tetting av hulrom, kan det
veere aktuelt med vannslipp til renseflommer — enten arlig eller med noe lengre
mellomrom. Slike slipp ber giennomfares i perioder nar det allerede er flomtop-
per (ofte om varen eller hgsten) slik at slippene forsterker naturlige topper. Man
kan for eksempel ha bestemmelser som innebarer ett slipp i lgpet av tre dr,
og at slippene gjennomfgres nar det oppstar vannfgringsforhold som allerede er
gunstige. Slippene bar gjennomferes slik at totalvannfaringen kommer opp i en

flom som er i stand til & bevege bunnsubstratet. Ofte vil dette veere tilsvarende en
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middelflom (gjennomsnittet av den sterste vannfgringen hvert ar, for regulering),
som statistisk sett som regel forekommer med 1,5 — 2 ars mellomrom. Dersom
slike kommer naturlig i lepet av perioden, er det ikke n@dvendig & giennomfare
slippene. Som for smoltslipp ma kriteriesettene tilpasses lokale forhold i hvert
vassdrag. Slipp ber ikke gjennomfgres under eller i de tre ukene etter at yngelen
kommer opp av grusen (se D6 for beregning av tidspunkt). Ettersom sedimen-
tasjonsprosesser og gjengroing har en selvforsterkende effekt, vil sterrelsen pa
ngdvendig renseflom vaere avhengig av hvor ofte slike flommer slippes eller kom-
mer naturlig. Lange intervall mellom renseflommer gker behovet for sterrelse pa
flommen. Hvor mye sedimenter som tilfgres vassdraget fra uregulerte sideelver
og andre kilder som for eksempel jordbruksavrenning, virker ogsa inn pa behovet
for renseflommer. | noen vassdrag bidrar isganger og skuring til mobilisering av
bunnsubstratet, og det vil kanskje ikke veere behov for renseflom. Dette ma vur-

deres i hvert enkelt vassdrag.

Situasjonsbestemte slipp kan ogsa gjennomfgres for a bedre fiskemuligheter; men
slike slipp omtales ikke i denne handboka.

Utvidelser

Med utvidelser mener vi her bade utvidelser i kraftproduksjonssystemet og
omrader for lakseproduksjon. Dersom det er mulig & utvide disse kan det skapes
et nytt og annerledes grunnlag for & utarbeide tiltak som samlet sett er positivt
bade for kraft- og lakseproduksjon.

Det er lang tradisjon for & gke laksefgrende strekning for & gke lakseproduksjonen
og fisket i Norge, serligi uregulerte vassdrag. | dag er miljigmyndighetene generelt
mer restriktive til slike utvidelser enn tidligere, men dette betyr ikke at utvidelse
av laksefgrende strekning ikke lengre er mulig — og spesielt ikke som tiltak i regu-
lerte vassdrag. Utvidelsen kan omfatte sidevassdrag eller deler av hovedvassdra-
get som ligger ovenfor vandringshindre, der tiltak for & etablere oppvandring og
utvandring kan kompensere for reguleringseffekter og/eller kombineres med gkt
produksjon. For a kunne ta i bruk slike omrader ma det sgkes om tillatelse fra
miljgmyndighetene, og felgende problemstillinger ma normalt behandles:

| Mulige konsekvenser for andre fiskebestander og fiske, bade biologisk og

samfunnsmessig, av & introdusere laks (og dermed ofte ogsa sjgerret) pa
strekningen.
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2 Mulige effekter pa biologisk mangfold — det vil si effekten pa resten av gkosys-
temet ved & introdusere laks.

3 Mulige problemstillinger knyttet til fiskesykdommer.

4 Konsekvenser av endret forvaltningsregime (fra innlandsfisk til laks)

I tillegg til & ta i bruk nye omrader er det i noen tilfeller mulig & ske produksjonsa-

realet ved & gjendpne gamle elvelgp (se TI).

Det er ikke denne handbokas ambisjon & presentere en full oversikt for hvordan
eksisterende kraftanlegg kan utvides. Vi tar som utgangspunkt at bade energi- og
miljgmyndighetene har pekt pa mulighetene for utvidelse av eksisterende anlegg
generelt, og serlig i forbindelse med revisjoner av vilkdr for & bedre miljgforhol-
dene. Utvidelse av eksisterende anlegg kan ofte gjennomferes uten eller med
smd inngrep i et allerede pavirket system. Nar vi omtaler utvidelser er det som
del av tiltak som bedrer forholdene for laks. Dette kan skje gjennom:

¢ at utvidelsen gir mer fleksibilitet og en sterre vannbank som kan benyttes til
miljzdesignende vannslipp,
* at utvidelsen gir grunnlag for en bedre fordeling av vannet gjennom aret, eller

¢ at det kan gjennomfgres vannslipp uten at kraftproduksjonen reduseres mye.
Av spesielt relevante utvidelser kan nevnes:
* Overfgring av vann fra nye nedbersfelt til eksisterende magasin — og at deler

av det ekstra vannet inngar i vassdragets miljgmessige vannbank.

¢ Installasjon av smakraftverk som utnytter eksisterende og gkte slipp til
minstevannfgring for laks.

* Installasjon av smakraftverk som utnytter nye miljigdesignede slipp i

alternative deler av vassdraget (for eksempel i restvannstrekninger).

* Okt og mer fleksibel kapasitet i kraftverk for & utnytte flomvannfgringer (som
kan gke pa grunn av klimaendringer) eller starre muligheter for produksjon
pa lave vannferinger. Dette kan kompensere for tap ved gkt minstevannslipp.
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Slike utvidelser kan gi vinn-situasjoner (mer laks og mer kraft), vinn-nulltap og
vinn-minimumstap avhengig av lokale forhold. Noen av utvidelsene kan selvsagt
ha andre miljg- og samfunnsmessige effekter som ma utredes pa vanlig mate
gjennom konsekvensutredninger.

Vannforhandlinger

Med begrepet “vannforhandlinger” mener vi en prosess hvor vi ser kritisk pa
mangvreringsbestemmelser og resulterende vannferingsforhold for a se om en
annen fordeling eller bruk av vannet kan veere mer gunstig for fiskeproduksjon, og

i noen tilfeller ogsa mer gunstig for kraftproduksjonen.

Ut fra analysene av produksjonsforhold og flaskehalser i fiskebestanden (opp-
summert i tabell 17), beskrivelsen av kraftproduksjonssystemet med identifiserte
restriksjoner og muligheter for utvidelser (tabell 18) sammen med ulike I@sninger
skissert ved hjelp av byggeklossmetoden (figur 12), kan man:

* |dentifisere slipp eller andre bestemmelser som er ugunstige for
kraftproduksjon og som ikke er viktige for laksen for om mulig & flytte vann

mellom perioder,

* utrede om gkt kraftproduksjon i deler av systemet eller deler av dret kan
byttes mot gkt vannslipp i seerlig viktige deler av vassdraget eller perioder av

aret,

* identifisere om man ved hjelp av fysiske tiltak i noen deler av vassdraget kan
oppna samme effekt som med vannslipp, for om mulig a flytte vannslipp til
andre deler av vassdraget eller til andre perioder pa aret, og

* undersgke om det er restriksjoner knyttet til magasinfylling som gir
driftsmgnstre med ugunstig virkning pa laksefgrende strekninger, og om det i
en samlet vurdering (effekter i magasin og elv) er mulig & endre pé disse.
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Habitattiltak

Habitattiltak kan gjennomfgres som supplement eller alternativ til gkt vannbruk.
Habitattiltak er seerlig aktuelt som alternativ der det kreves mye vann for & reduse-
re flaskehalser knyttet til vannfgring (se tabell 23). Det er imidlertid viktig @ merke
seg at habitattiltak ikke nedvendigvis far full effekt dersom det fortsatt er sterke
vannfaringsmessige flaskehalser; slik at det som oftest er nedvendig & bruke begge

tilttakstypene.

Habitattiltak skal redusere effekten av habitatflaskehalser; og utgangspunktet for
tiltakene er den samlede diagnosetabellen (tabell 17). Tiltakene kan veere fra sma
til moderat store, som restaurering eller etablering av gytehabitat eller skjul (T1-
T3), eller mer omfattende som fjerning av terskler og konstruksjon av “elv i elv”

(T4-T5). Prinsippene for planlegging av de mindre tiltakene er enkle:

* | strekninger der produktiviteten er lav pa grunn av mangel pa gyteplasser,
restaureres eksisterende gyteomrader (T1) eller det legges ut ny gytegrus
(T2). Dette er searlig aktuelt pa strekninger der gytehabitat er identifisert
som viktig habitatflaskehals i mange etterfglgende vassdragssegment innenfor

strekningen (se tabell 17).

* | strekninger der produktiviteten er lav pa grunn mangel pa skjulplasser for
part; restaureres eksisterende omrader med nedauret skjul (T1) eller det
etableres nye omrader med skjul ved utlegging av stein (T3). Dette er seerlig
aktuelt i strekninger der mange etterfelgende segmenter har skjulmangel som
viktig flaskehals, men fordi parr kan vandre lengre er terskelen for a innfare

tiltak for & bedre skjultilgangen noe hgyere enn for gytehabitat.

Effekten av tittakene kan grovt vurderes ved 4 anta at tiltakene gjgr at produktiviteten
til segmentene og strekningen oppgraderes fra for eksempel kategori | til 2 eller
3. Dersom det finnes bestandsdata (som tetthet av parr eller presmolt) som kan
knyttes til klassifisering av produktivitet, kan man ogsa ansld gevinsten ved tiltakene i
smolt-enheter. Uten slike lokale bestandsdata er en grovere tilnerming a ta utgangs-
punkt i erfaringstall fra andre vassdrag for smoltproduksjon i forhold til habitatkvalitet:

« Lavproduktive strekninger (kategori 1): 2-4 smolt/100 m?
* Mellomproduktive strekninger (kategori 2): 5-9 smolt/I00 m?2

* Heyproduktive strekninger (kategori 3): 7-13 smolt/100 m?
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| noen tilfeller er habitatet s& endret etter regulering at det er ngdvendig med
storre tiltak. Dette gjelder spesielt der det er bygd terskler for & opprettholde
vannspeil eller der en restvannfering er spredt over ei bred elveseng. Dette gir ofte
grunne elvestrekninger med lave vannhastigheter, noe som generelt er ugunstig
for laks. Der det er bygd terskler pa minstevannstrekninger tilsier nyere erfaringer
at gode resultater oppnés ved a fierne tersklene (T4). Dypere terskelmagasin kan
i noen tilfeller vaere viktige oppholdssteder for gytefisk fram til gyting. Dersom det
blir fa eller sma dypomrader om alle tersklene fjernes, kan det vurderes & beholde
noen. | tilfeller der det etter fjerning av tersklene fortsatt er grunne og saktefly-
tende strekninger, eller i restvannstrekninger med lite vann i stor elveseng, er det
ogsa mulig 4 lage ei “elv i elva” ved & innsnevre vannlgpet og lage kulper og svinger
innenfor elvesenga (T5).

P& grunn av at finsedimenter ofte samles i terskelbasseng og grunne og stillefly-
tende omrader kan det ogsa etter slike mer omfattende tiltak veere nedvendig
a giennomfere ytterlige tiltak for a etablere gyteomrader og skjul (TI-T3). Pa
samme mate som ovenfor kan effekten grovt vurderes ut fra & anta oppgradert
produktivitet. | begge tilfellene ma det tas hensyn til at gevinsten kan bli mindre

dersom de vannfgringsmessige flaskehalsene ikke er handtert.

Foto: Ulrich Pulg
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Samlet tiltaksplan

Metodikken i handboka baserer seg pa & identifisere flaskehalser og finne tiltak
som reduserer eller fierner flaskehalsene. Det vil alltid veere noe som begrenser
produksjonen av bade laks og kraft, og det er derfor viktig at man tenker helhetlig.
En diagnose brutt ned pa enkeltelementer og gode enkelttiltak for laksen ma ikke

fore til at man bare forflytter flaskehalsene.

For & komme fram til den beste samlede tiltaksplanen, som ofte vil kombinere
habitattiltak og vannbruk, vil man som regel matte vurdere ulike scenarioer i en
iterativ prosess. Dette betyr at man utarbeider ulike tiltakspakker; estimerer den
samlede effekten pa lakseproduksjonen og sammenligner pakkene (scenarioer).
Sa langt som rad bgr man veere kvantitative, i form av estimater for smoltpro-
duksjon i antall eller prosentvise endringer. Dette kan oppnas ved a bruke de
tommelfingerreglene og metodene som er beskrevet i de foregiende kapitlene.
For vannbruk kan det vare smart & bruke ulike nivaer (for minstevannferinger
eller andre miljgvannferinger) i de ulike scenarioene. Noen av habitattiltakene vil
ha bade investerings- og vedlikeholdskostnader. Endringer i vannbruk vil pavirke
kraftproduksjon og lannsomhet for produsenten og sterre endringer i kraftpro-
duksjonssystemet vil selvsagt bade kreve investeringer og pavirke kraftproduksjo-
nen. Noen ganger vil kostnadene til investering og drift veere sé store at tiltakene
vurderes som lite aktuelle, og det er ngdvendig 4 ga tilbake og lete etter andre

lzsninger og tiltakspakker (iterasjoner).

Nér man skal sammenligne ulike tiltakspakker er det ofte ngdvendig & fa kunnskap
om hva de innebzrer for kraftproduksjon og Ignnsomhet. Dette kan beregnes
med simuleringsmodeller for kraftproduksjon. Modellanalyser kan gjeres av den
som gjennomferer utredningen (gitt tilstrekkelig kompetanse om modellverktay-
ene og kraftmarkedet), men ofte vil det vaere produksjonsplanleggere hos regu-

lanten som kan gjgre simuleringer og presentere resultatene.

I tillegg til de faktorene som er omtalt i denne handboka ma man vurdere effek-
ten av, og eventuelt sette grenser for, hurtige vannstandsendringer og effektkje-
ring. Mulige effekter pa oppvandring av gytefisk og utvandring av vinterstginger og

smolt ma selvsagt ogsd vurderes.

Nar alle avveininger er gjort og man har kommen fram til den eller de mest

aktuelle tiltakspakkene begr det lages en samlet tiltaksplan som identifiserer hvor
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og hvordan tiltakene skal giennomfares. En oversikt kan lages ved a benytte diag-
nosetabellen (tabell 17). Detaljeringen i en slik samlet tiltaksplan vil vaere avhengig
av hvor langt man er kommet i prosessen fram mot en ny miljgdesign. Saerlig
for habitattittakene vil det ofte vaere ngdvendig med supplerende undersgkelser,
beregninger eller modellering for nayaktig plassering og utforming av tiltakene.

Foto: Atle Harby
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Tiltaksmetodikk

Tl Rensing av nedaurede grusbanker og oppvekstomrader

Om det finnes grus eller rullesteiner i elvebunnen med kornfordeling egnet
til gyting (se T2) eller oppvekst som er sedimentert ned (armeringslag) eller
begrodd kan rensing av bunnforholdene vere en effektiv mate a gjenskape gyte-
plasser eller skjul (figur 14). | praksis giennomfgres et slikt tiltak med harving
(graving) med gravemaskin. | tilfeller der sedimentering eller begroing er pa et
relativt tidlig stadium kan en ogsd vurdere a harve opp eller Izse grusen ved
bruk av haytrykksspyling eller krafse/rake. Ved harving etterlignes naturlige flom-
mer og finsediment vaskes ut og ren og las grus blir liggende igjen. Metoden
krever vedlikehold dersom ikke arsakene til sedimentering og gjengroing fjernes.
Gjentakelsesintervallene kan avkortes dersom det gjeres tiltak for eksempel med
hjelp av buner (se nedenfor) for & oppnd mer gunstige hydrauliske forhold pa
gyteplassen eller oppvekstomradet, eller ved a redusere tilferselen av finpartikler
eller eventuell forurensing i vannet. Dette reduserer sedimentasjon og gjengroing
og samtidig vedlikeholdsbehovet.

T2 Utlegging av gytegrus

Dersom gytesubstrat er begrensende for gyting og sterre elverestaureringer
ikke kan gjennomfares, kan gyteomrader etableres ved 4 legge ut gytesubstrat.
Om tiltaket giennomferes riktig viser erfaringene at utlegging av grus er et rela-
tivt robust og kostnadseffektivt tiltak. En fordel med et godt planlagt tiltak er at
en kan styre plasseringen av grusutlegget slik at en oppnér bade gkte gytearealer
og en god fordeling av gyteplassene innad i elva. | tillegg kan en "'styre” fisken til
a gyte pa omrader hvor gytegropene ligger trygt i forhold til terrlegging ved lave
vannferinger eller utspyling ved flom.

Den sterste utfordringen med tiltaket er at den utlagte grusen er utsatt for utspy-
ling eller sedimentering av finstoff dersom den ikke legges ut pé hydraulisk egnede
omrader. Erfaringsmessig kan utspylt grus ofte spres over for store omrader til at
det dannes nye gyteomrader nedstrems. Noen ganger er det registret at utspylt
gytesubstrat blir liggende pa terrfallsomrader; og dette kan fere til at laksen blir
lokket til & gyte pd omrdder hvor gytegropene risikerer & bli tarrlagt ved lave
vannferinger vinterstid. Dersom utspyling forkommer i tidsperioden nar egg/
plommesekkyngel ligger i grusen kan en risikere et betydelig tap av egg, og der-
med at tiltaket virker mot sin hensikt. Dette utfallet unngds ved godt forarbeid. Pa

den andre siden skal det ogsa vaere nok vannstrem for & sikre oksygentilfersel til
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tiltak

Figur 14. Eksempel pd
rensing av grusbanker
(fra Aurlandselva i

Sogn og Fjordane).
Utgangssituasjonen var
en armert og begrodd
elvebunn med lite skjul
(overst til venstre),

tiltaket var harving med
gravemaskin (gverst til
hayre), og resultatet var et
substrat med mye hulrom
(nederst) og flekkvis
gytegrus. Foto: Ulrich Pulg
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DESIGNL@SNINGER

tiltak

eggene og til & hindre sedimentering og begroing. Ved planlegging og utforming
av tiltak er det derfor sveert viktig & vurdere bade hydrauliske forhold og egnethet
i forhold til laksens habitatkrav for gyting (se figur 15). Seerlig ma felgende forhold
tas i betraktning:

* Gyteplassen ber ligge stabilt nok til @ motstd utspyling under normale
flommer (som minimum ber tiltaket tale en tidrsflom). Spesielt viktig er det at
utspyling ikke forekommer i inkubasjonsperioden fra oktober til juli

» Gyteplassen bgr ligge stremutsatt nok til & sikre vanngjennomstremning
og gode oksygenforhold for egg, samt til & minimere sedimentasjon av
finsediment og begroing

* Gyteplassen ma ikke bli terrlagt ved lave vannferinger i inkubasjonstiden fra
oktober til juli

* Vanndyp og vannhastighet ma tilfredsstille laksens krav til gytehabitat, og
bar typisk ligge innenfor rammene 30-150 cm vanndyp og 30-60 cm/sek
vannhastighet. Gode gyteplasser ligger ofte i utlep av kulper og renner,
sakalte «brekk», hvor vannhastigheten er akselererende

* Sammensetningen av gytegrusen ma ha riktig kornfordeling, og ber ha
Figur 15. Restaurert . 5 9 9
. folgende vektfordeling: 20 9% 8-16 mm, 60 % 16-32 mm og 20 % 32-64 mm
gyteplass for laks sett i

lengdeprofil med typiske (se utdyping angdende gytegrus nedenfor)
egenskaper. Grusen

er lagt ut pd et typisk
«brekk i overgangen fra
kulp, renne eller innsjp

En riktig kornfordeling er en forutsetning for a lykkes med tiltaket. Fortrinnsvis
brukes avrundet grus fra morene- eller elveavsetninger. For & fa riktig kornfordeling

til nedenforliggende pd grusen md den siktes. Sammensetning er avhengig av fiskenes stgrrelse
strykparti. En slik og hydrauliske forhold. Grusen ma alltid besta av en blanding av forskjellige
plassering gir gunstige

kornstgrrelser ikke bare av en enkelt kornfraksjon. For laks ber grusen blandes
hydrauliske forhold for

ayting fra grussorteringene 8-16 mm, 16-32 mm og 32-64 mm med en vektfordeling

Vannhastighet: 0,3mls
Kulp/ >

Renne/ L.
Innsje .
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som nevnt i kulepunktet ovenfor. Men denne vektfordelingen kan dreies mer
i retning av den groveste fraksjonen dersom gytefisken er stor eller nar faren
for erosjon er hgy (avhengig av elvegradient og vannfaringsdynamikk). Andelen
finsediment (<I mm) ber vare minst mulig og om grusen virker skitten eller
preget av finsediment, bgr grusen spyles eller vaskes fgr utlegging.

Selve gjennomfaringen er avhengig av planlagt sterrelse pa tiltaket og praktiske
forhold som mulighet for atkomst. Grusen ber legges ut ved lav vannfgring, nar
tilkomsten i vassdraget er enklest og man kan sikre at grusen ikke blir lagt ut pa
omrader som blir tarrlagt. Fortrinnsvis ber grusen legges ut i god tid for gytese-
songen, gjerne i vinterhalvdret, for a sikre at en far en tilstrekkelig lang periode
med flere vannfaringstopper, og at grus som bli liggende ekstra eksponert even-
tuelt blir spylt ut fer fisken gyter i den.

Ved utlegging avpasses grusmengde og plassering til lokale forhold. Ved etablering
av et nytt gyteareal pa ca. 100 m? vil det typisk vaere behov for ca. 3-5 lastebillass
a 10 m3 grus som transporteres sa nart som mulig il stedet hvor grusen skal
legges ut. Grusen legges ut med gravemaskin og grusen "ristes” ut. Om det ikke
er direkte atkomst kan grusen transporteres i storsekk (ca. 600-800 kg grus per
sekk) i bat eller med helikopter til stedet den skal legges ut. Uansett metode ber
det sta kvalifisert personell ute i elva i dykkerdrakt, som snorkler og fortlapende
anviser hvor grusen skal plasseres (figur 16). Snorkelutstyr er nedvendig for a fa

oversikt over bunnforholdene og ngyaktig hvor grusen bgr legges. Dette sikrer

Figur 16. Fra utlegging av
gytegrus med gravemaskin
i Aurlandselva. Kvalifisert
personell i snorkelutstyr
angir plassering og

mengde til maskinfarer, og
finfordeler grusen med rive/
grafse. Foto: Bjgrn Barlaup
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en god fordeling av grusen hvor en drar nytte av lokale strgm- og bunnforhold.
Grusmengden bgr ikke overdimensjoneres i forhold til utleggingsomradet eller
legges ut i for store hauger. Et 30-50 cm tykt lag pa elvebunnen vil vaere egnet
pa de fleste lokaliteter. Grusen ber plasseres i renner og pa brekk og avpasses
topografien pa elvebunnen slik at en best mulig etterligner naturlige gyteplasser.
Den eksisterende substratfordelingen pa lokaliteten kan brukes som en ret-
tesnor for de hydrauliske forholdene pa elvebunnen. Gode resultater oppnas
dersom en kan legge ut grusen pa omrader av elven der det fra for ligger noe
grus og stein med tilsvarende kornfordeling.

Etter at grusen er lagt ut ber den finfordeles ved bruk av rake/krafse. Det er
positivt om bdde gytefisken og senere yngelen kan finne skjul i tilknytning til
gyteplassen. En kan sgrge for en slik effekt ved a legge ut gytegrusen i mindre
felter (5-10 m2) mellom steiner. Om slik stein mangler og den tillagede gyteplas-
sen gir inntrykk av en apen og homogen flate ber dette motvirkes ved & tilfere
rullestein og/eller blokker etter at grusen er lagt ut. Dette serger bade for a gi
fisken skjul og for & skape hydraulisk varierende forhold pa gyteplassen.

Siden grusutlegg alene vanligvis ikke flerner drsakene til tap av gyteplasser kreves
ofte en form for vedlikehold. Grusutleggene ma suppleres eller gjentas dersom
deler av grusen over tid spyles ut. Om den ligger utsatt til for sedimentering kan
det vaere at den ma renses for finsediment eller begroing. Funksjonsvarigheten
er avhengig av lokale forhold og kan variere fra noen fa ar til artier. Om det
arlig forekommer gyting pd den utlagte grusen vil gytefisken ofte selv std for
vedlikeholdet og holder grusen ren for finpartikler og begroing.

T3 Etablering av skjul

Mangel pa skjul i substratet skyldes enten at elvebunnmaterialet er for finkornet,
eller at finmateriale (serlig sand) har tettet hulrommet mellom steinene. Begge
deler er typisk for elvestrekninger med lave vannhastigheter. Selv om det fin-
nes en god del erfaring fra ulike metoder for & skape skjulpasser for laks, sd
er kunnskapsgrunnlaget per i dag darligere enn for etablering av gyteplasser.
Hovedprinsippet er imidlertid at dersom det ikke er mulig & restaurere eksis-
terende habitat (se T1) sa ma det tilferes stein som legges ut slik at det dannes
hulrom mellom dem som fisken kan bruke som skjul (figur 17). Det finnes lite
kunnskap om hva slags tiltak som gir mest skjulplasser per kubikk stein, men
folgende strategier er aktuelle:

82 Handbok for miljadesign i regulerte laksevassdrag. - NINA Temahefte 52



| Etablering av buner (steinrygger) fra elvebredden ut i elva. Buner bygges ofte
som et tiltak for erosjonssikring, men med riktig steinsterrelse kan de ogsd
danne gode habitater for ungfisk. Steinene gir skjul i seg selv, og i tillegg vil bune-
ne danne et strgmningsbilde som i sterre grad skaper en brutt vannoverflate.
Sidehelningen pa bunene skal ikke vaere for bratt (I:1.5 - 1:2). | lengderetningen
er helningsvinkelen slakere (1:15 - 1:200), avhengig av de stedlige forholdene.
Bunene skal i storst mulig grad vaere neddykket ved normal lavvannfering,
men starter og forankres oppe pa elvebrinken (hayere enn vannstand ved
50-arsflom). Plastringslaget i bunens overflate bygges av steiner (dominert av
steiner med diameter 0,4-0,7 m). Steinsterrelsen ma ogsa vurderes i forhold
til dimensjonerende krefter. Eksisterende elvebunnmateriale kan benyttes i
bunens kjerne, dersom pékjenningene fra vann og is tillater dette. For optimal
erosjonssikring benyttes buner som skal vaere kortere enn 3 x vanndybde ved
flom eller /4 av overflatebredden pa elva. For d skape ungfiskhabitater kan de
imidlertid vaere lengre. Avstand mellom bunene er avhengig av den stedlige
topografien, men er typisk 3-10 ganger lengden pa bunene. Jo mer bunene
vinkles oppstrgms jo mer vil bunene kunne pavirke stremningsmanstret (og
skape attraktive strgmningsvariasjoner). @kende vannhastighet over bunnene
skal hindre at de nedaures av finsedimenter. Dette tiltaket er seerlig aktuelt der
det er moderate til haye vannhastigheter.

2 Etablering av steingrupper bestaende av -3 sterre steiner (0,7-1,5 m) omgitt
av mindre steiner (0,3-0,5 m) i klynge. Dette er tiltak som kan veere aktuelle i
relativt dype omrader med lave vannhastigheter.

3 Etablering av langsgaende steinrygger. Dette er rekker av stein (0,4-0,6 m) som
fundamenteres og legges parallelt med stremmen ute i elvesenga og som skal
vare permanent vanndekte. Slike steinrygger kan vere relativt lange. Ryggens
tverrprofil er tilnzermet horisontal (avrundet) pa midten (50 cm bredde) og
skraner ned til elvebunnen slik at vinkelen er ca 45°. Utformingen skal hindre
at finsedimenter samles og fyller hulrommene. Tiltaket er egnet for omrader
med moderate vannhastigheter.

4 Etablering av celleterskler bestaende av stein (0,4-0,6 m, samt noen sterre
til fundamentering) lagt ut i slik at de danner celler som i en bikube, men
med en “organisk” utforming (figur 18). Deler av cellene kan stikke over
vannoverflate pa normalvannstand. Vannet kan ved & justere plassering og
hoyde pd cellene styres slik at vannstremmer hindrer nedauring og sikrer
oppvandringsmuligheter for gytefisk. Tiltaket er sarlig egnet for omrader med

moderate til hgye vannhastigheter.
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5 | de fleste tilfeller vil en elvestrekning optimaliseres med en kombinasjon av
tiltakene [-4. Dette vil skape variasjon i topografien som skal etterligne kva-
litetene i et naturlig, godt ungfiskhabitat, i tillegg til at det ivaretar estetiske
forhold. Planting av kantvegetasjon (der dette er fiernet) og utlegging av dgde

treer, store kvister og rotter kan ogsa virke bra, serlig i smd vassdrag og side-
lop (figur 19).

Figur 17. Eksempel pa
steinutlegging for & skape
skjul og et mer variabelt
elvemilip i en homogen og
kanalisert elvestrekning. Fra
Frafjordelva i Rogaland).
Foto: Ulrich Pulg

84 Handbok for miljadesign i regulerte laksevassdrag. - NINA Temahefte 52



Figur 18. Eksempel pd
strekning hvor celleterskler
har skapt et dynamisk
vanmilje med mye skjul.
Fra Sima i Hordaland.
Foto: Ulrich Pulg

Figur 19. Eksempel pé at
0gsd kvister og dade traer
fungerer som skjul — i dette
tilfellet for aureunger.

Foto: Ulrich Pulg
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Figur 20. Eksempel

pd gjenskaping av
elvestrekning egnet for
laks etter fjerning av
terskel. Eksemplet er fra
en minstevannstrekning
i Nidelva ved Arendal,
der en betongterskel ble
fiernet.

Foto: Svein Haugland

T4 Restaurering av naturlig grustransport og fjerning av terskler

Dersom fysiske inngrep er drsaken til darlige gyte- og oppvekstforhold bgr man
i forste omgang vurdere muligheten for a fierne drsakene. | mange tilfeller vil det
mest effektive tiltaket vaere a restaurere opprinnelige elvelep, fierne overfladig
erosjonsbeskyttelse og a legge til rette for en mer naturlig sedimentdynamikk. For
eksempel har bygging av terskler fgrt til edeleggelse av gyteomrader ved & endre
vannhastigheter og vanndyp slik at de ikke lenger er forenlige med fiskens krav til
gytehabitat. Samtidig kan tersklene ha gitt redusert skjultilgang fordi terskelmagasin
fungerer som sedimentfeller: | mange tilfeller ble tersklene dimensjonert for a gi et
stort vanndekket areal av estetiske hensyn med mindre hensyn til biologiske for-
hold. Flere studier har vist at fierning eller senking av terskler kan veere et effektivt
tiltak for & gjenskape eller bedre gyte- og oppvekstforhold (figur 20). De gkte
vannhastighetene som oppnas kan i seg selv veere nok til at laksen igjen vil gyte pa
strekningene. Fjerning av terskler kan ogsd bedre gyteforholdene nedstrgms om en
far i gang den naturlige grustransporten som ofte stopper opp fordi sterre terskler
fungerer som sedimenteringsbasseng. Tilsvarende tiltak for & restaurere opprin-
nelige elvelgp og naturlig dynamikk kan gjares i forhold til kanalisering, steinsetting
og andre fysiske inngrep. Ved planlegging av slike tiltak er det viktig & ta hensyn til
hydrauliske forhold. Da kan man sikre at tiltaket far den gnskede biologiske effekten
ved & optimalisere habitatkvalitet og vanndekket areal. Som planleggingsverktay

anbefales hydraulisk modellering basert pa terreng- og vannferingsdata. Ved mindre
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anlegg kan terskler eller annen forbygging justeres pa stedet inntil effektene er som
onsket. Dersom det ikke forekommer egnet gytesubstrat pa det aktuelle omrédet,
kan modifisering av terskler eller forbygging kombineres med utlegging av gytegrus.

T5 Omforming av elvelopet til "elv i elva”

Pa strekninger med sterkt redusert vannfgring og minstevann vil det naturlige
elvelgpet ikke lenger vaere tilpasset vannferingen. Da blir ogsd det fysiske miljget
vesentlig endret, og vi far typisk lav vannhastighet, lite vanndyp og oppsamling av
finstoff. Dette er en naturlig utvikling som kan endres ved tiltak i elvelgpet som
i korte trekk gdr ut pa a gjere elva smalere og introdusere vekselvis stryk- og
kulpstrekninger - en "elv i elva”. Ved hjelp av buner, forbygninger og steinutleg-
ging innsnevres elva slik at vannhastighetene gker og elva svinger mer innenfor
elvesenga. Om ngdvendig og mulig graves det ut kulper og anlegges sma terskler
slik at elva kan veksle mer mellom kulp- og strykstrekninger. Det er ogsa mulig
a bruke celleterskelstrukturer. De samme tiltakene som er beskrevet i TI-T4 er
alle aktuelle i kombinasjon med en innsnevring av elvelgpet. Vanndekt areal vil da
reduseres betraktelig, og dette er bare aktuelt pa strekninger med sterkt redu-
sert vannfgring. Det vil ogsd veere behov for vedlikehold av slike tiltak, spesielt
dersom strekningen bergres av naturlige flommer eller overlgp. Figur 21 viser et

eksempel pa en strekning hvor "elv i elva” er konstruert.

Figur 21. Eksempel pa
“elv i el tiltak i en
elvestreking med sterkt
redusert vannfering og
brei elveseng. Fra Dalda i
Stjgrdalsvassdraget, Nord-
Trendelag. Den restaurerte
elvestrekningen svinger
seg i elvelppet og veksler
mellom smd stryk og
kulper.

Foto: Knut Alfredsen
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