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Forord

Denne boken bygger bade pa resultatene fra
NVEs FoU-program Miljgbasert vannforing,
fase I og annet forsknings- og utviklingsarbeid.
Malet har veert 4 samle dagens kunnskap om
okologiske forhold og konsekvenser av vann-
foringsendinger for dyr og planter i eller direkte
pdvirket av rennende vann. Mdlgruppen er
forst og fremst dem som arbeider med vann-
forvaltning pd ulike nivder. Vi hdper at den
ogsd vil vaere av interesse for andre som arbei-
der med eller pd annen madte er interessert i
virkningene av 4 endre den naturlige vann-
foringen i vassdragene.

Den forrige oppsummeringen av kunnskapen
pa dette omradet kalt «Inngrep i vassdrag:
konsekvenser og tiltak», ble utgitt i 1993. Denne
oppsummeringen bygde vesentlig pd resulta-
tene fra Biotopjusterings- og Etterundersokel-
sesprogrammene. Senere er Effektprogrammet
(1996-2000) sluttfort. Det ga viktig kunnskap
om konsekvensene av effektkjeoring i vassdrag.
Ogsd andre studier har gitt relevante resulta-
ter, samtidig som det har skjedd en generell
kunnskapshevning innen feltet.

Problemstillingene har ogsa endret seg i lopet
av perioden. Serlig har hensynet til biologisk
mangfold blitt tillagt gkt vekt, som folge av
regjeringens méal om & stanse tapet av biolo-
gisk mangfold innen 2010. Rammedirektivet

FORORD

for vann gir ogsd viktige foringer ndr det gjelder
okologiske forhold i vassdragene. Det har ogsd
skjedd en endring av utbyggingsmeonsteret
innen kraftsektoren. De store vannkraftutbyg-
gingenes tid er i folge regjeringen forbi. Deri-
mot er det stor interesse for utbygginger av
sma kraftverk. Dette kan fore til endringer

av de miljgmessige virkningene av vannkraft-
utbygginger fremover.

Denne boken er et resultat av manges innsats,
forst og fremst forfatterne. Takk til kraftbran-
sjen, frivillige miljoorganisasjoner og Direkto-
ratet for naturforvaltning for et godt samarbeid.
Takk ogsa til styringsgruppen for Miljgbasert
vannfering ledet av Haavard @sthagen, pro-
gramleder John Brittain og ikke minst Svein
Jakob Saltveit og Anne Haugum, som har sttt
for henholdsvis det faglige og praktiske arbei-
det ved bokutgivelsen. NVE, gjennom FoU-
programmet Miljgbasert vannforing, har
finansiert utgivelsen av boken.
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Karakteristisk for elver og bekker er en
kontinuerlig og retningsbestemt vanntrans-
port, stadig blanding av vannet og liten sedi-
mentering av finpartikulaert materiale. Dette
gir store forskjeller mellom rennende og stille-
stdende vann som milje. Fysiske faktorer som
vannhastighet, temperatur og substrat, er
derfor viktigere for den romlige fordeling av
fisk og bunndyr i rennende enn i stillestiende
vann. Vannbevegelsen er den viktigste regule-
rende faktor i rennende vann. Den avgjer hva
som sedimenterer og kontrollerer tilfgrsel

av oksygen og til en viss grad temperatur og
naering (Macan 1961, Hynes 1970).

Fiskefaunaen i rennende vann i Norge skiller
seg lite fra den i stillestdende vann, men vann-
hastigheten har stor betydning for fordelingen
av de enkelte fiskeartene. Laks, grret, rgye og
harr viser med sin strgmlinjeformete kropp
en klar tilpasning til sterkt strommende vann.
For grret og laks er vanndyp, vannhastighet,
substratpartikkelstgrrelse og skjul viktige
fysiske variable som pdvirker deres valg av
leveomrdde (habitat) (Heggenes 1989, Gibson
1993, Heggenes et al. 1999). Betydningen av
ulike variable vil variere mellom art og stor-
relse.

Bunndyr er dominert av insekter, som degn-
fluer, steinfluer, varfluer og tovinger. Hos disse
er flat kroppsform, kroker og sugeskiver, hus
av stein eller stromlinjeform, ytre tilpasninger
til rennende vann. Bunndyr pd rennende vann
har utviklet stor variasjon i livsformer og livs-
syklusstrategi, som gjor det mulig § ta nering
fra vannet uten for stor risiko (for selv & bli
spist eller komme i driv) og stort forbruk av
energi.

For forvaltningen av vdre vassdrag og fiske-
ressurser er det viktig med god kunnskap om
de gkologiske prosesser som styrer den bio-
logiske produksjonen i rennende vann.

Fysisk-kjemiske forhold
Vannhastigheten er viktig fordi den bl.a. sam-
men med lgsmasser, bestemmer substrattypen.
Stor stein forekommer der strgommen er sterk,
mens langsom strgm gir sand og grus, for
eksempel i dype kulper eller i dgdvannssonene
bak sterre stein. De fleste bunndyr har tilhold
i dedvannssonene eller nede i substratet. Fisk
oppholder seg som regel nar bunn eller nede
mellom stein, hvor de finner lave vannhastig-
heter. Med unntak av kraftige flommer som
medforer erosjon, er strommens direkte effekt
pd faunaen av mindre betydning, idet de unn-
gar den.

Substratet gir habitat, neering og skjul, og
bestemmer derfor fordeling og mengde av
bunndyr og fisk. De fleste bunndyr og fisk har
bestemte preferanser for en eller noen fa bunn-
typer. Generelt finnes de hoyeste tetthetene
og den stgrste variasjonen i stryk med stein og
grov grus (Hynes 1970). Sand og grus er viktig
for gravende former.

Vanntemperaturen er avhengig av de klima-
tiske forholdene, solinnstrdling og av grunn-
vannstilfgrselen. Vanntemperatur pavirkes
lett av lufttemperaturen og varierer derfor
gjennom degnet. Vanntemperaturen pavirker
fysiologi og atferd til bunndyr og fisk. For fisk
er vanntemperaturen viktig for gytetidspunkt
og eggutvikling, og er sammen med narings-
tilgang viktigste faktorer for fiskevekst i ren-
nende vann. Loseligheten av oksygen varierer
med temperaturen. Kaldt vann har mest oksy-
gen, men turbulens gjor at oksygen sjelden er
begrensende faktor i rennende vann.

Et spesielt og sveert viktig omrdde i elver og
bekker er sonen nede i elvebunnen og til dels
inn under elvebredden/elvesletta (Orghidan
1959). Denne sdkalte hyporeiske sone bestdr
av hulrom mellom substratpartikler, og star
mer eller mindre i kontakt med grunnvanns-
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Terrasse Elveslette Asside

Gammel
elvekantskog Elvekantvegetasjon

<>

Grunnvannssone 1-10 m

5-10 km

Fig. 1. | et elvegkosystem er produksjonskapasiteten («baereevnen») svaert dynamisk bade i rom og tid. Gjennom
aret vil «baereevnen» variere med faktorer som vannfering, tilgang pa naering og temperatur. Den romlige dimen-
sjonen er tredimensjonal; lengde, bredde og dybde. | lengderetningen finnes en rekke ulike makrohabitater som
stryk og kulper. Grunnlaget for produksjon vil komme fra ulike kilder i elva og langs land, og sammensetningen
og dominans av ulike funksjonelle grupper og fiskearter vil variere. Tvers over elvelgpet og langs sidene finnes
viktige habitat bestdaende av flomlgp, vatmark, skog og mark pa selve elvesletta. Den del av grunnvannssonen
som er sterkt pavirket av elvevannet, forbinder elven med grunnvannet for gvrig. Denne forbindelsen farer ogsa
til utveksling av vann vertikalt i sedimentavsetningene i elvesletten. Disse tre dimensjonene er i stadig endring som
falge av fysiske (flommer) og biologiske prosesser (f.eks. graving av gytegroper). Dette er biotoper kritisk for ulike
stadier av fisk og naeringsdyr, og som lett kan endres som felge av endret vannfgring med pafelgende konsekvens
for elvas produksjonkapasitet (etter Ward 1989). Grafikk: R. Stubrud.

sonen (fig. 1). Den gir ofte egnede betingelser Produksjonsgrunnlag, ernaerings-
for egg, puppe, larver og nymfer av insekter, grupper og prod u ijOh

og for rogn og yngel av fisk. Den tjener som Rennende vann er et dpent gkosystem, og pa-
skjul for bunndyr og fisk ved flom, terke og virkes av og er i stor grad avhengig av andre
ekstreme temperaturer (Williams & Hynes okosystemer. Vannbevegelsen sgrger for en
1974, Williams 1984). Dette habitatet er best kontinuerlig tilforsel av naeringssalter, noe som
utviklet i stein- og grusbunn i elver med lite gjor elver og bekker mer produktive enn inn-
silting. sjger. Produksjonsarealet vil variere med vann-

feringen. Vannferingen bestemmer derfor sam-
men med temperatur og naering i stor grad
hvor mye bunndyr og fisk en elv kan produsere.
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Clveordes Hredde

Fig. 2. | den gverste trelgse delen av vassdrag er
bekkene sma. Den viktigste kilden til produksjon er
fastsittende alger og mose, noe som gjar at pro-
duksjonen er starre eller lik respirasjonen (P/R > 1).
Bunnfaunaen domineres av pavekstetere (Pa) og
planterestetere (Pl), mens fisk vil besta av grret og
rgye. Lenger ned og under tregrensen vil sma elver
og bekker vaere dekket av vegetasjon. Dette hem-
mer egen primarproduksjon, og alloktont materi-
ale vil veere hovedkilden til produksjon (P/R < 1).
Bunndyr bestar av planterestetere og samlere (S),
mens fisk bestar av laksefisk, steinsmett og erekyt.
Etter som elven blir bredere gker primaerproduksjon-
en igjen (P/R >1), men ogsa tilfart finfordelt organisk
materiale fra ovenforliggende strekninger er av be-
tydning. Faunaen bestar hovedsakelig av pavekst-
etere og samlere. Innslag av karpefisk, abbor og
gjedde gker nedover fordi vannhastigheten gar
ned. Helt nederst er elva turbid, noe som hemmer
egenproduksjonen (P/R <1). Rovdyr (Pr) vil finnes i
alle deler av elva (fra Saltveit & Heggenes 2000).

Siden mange norske elver er smd, kommer en
vesentlig del av energitilfgrselen til rennende
vann fra landomrddene omkring elva, som sa-
kalt allokton tilforsel (Hynes 1963, Minshall

1967). Dette er lgv, blader og annet organisk
materiale som havner i elver og bekker. Bio-
massen av organisk materiale i rennende vann
blir derfor ofte stgrre enn det som er produsert
i systemet gjennom egen primarproduksjon
(se fig. 2). De fleste elver og bekker ma derfor
karakteriseres som heterotrofe systemer (Fisher
& Likens 1973, Cummins 1974). Det alloktont
tilfgrte materialet kan deles inn i tre hoved-
grupper: grovpartikulart, finpartikulaert og
lgst organisk materiale.

De viktigste primarprodusenter i rennende
vann er alger (diatomeer og trddalger) og mose.
Egen primerproduksjon (autokton produk-
sjon) er imidlertid vanligvis av liten betydning
som nering for faunaen. Dette gjelder ikke
for bekker over tregrensen (lite overskygget

av vegetasjon, mye lys) og nedre deler av stgrre
elver, der disse er mer sakteflytende (brede og
ikke overskygget).

En viktig form for neeringstilforsel til elv er
driv fra innsjger. Dette bestdr av planteplank-
ton, dyreplankton, smd bunndyr og dedt
organisk plantemateriale (detritus).

Faunaen i rennende vann deles inn i fire ernar-
ingsgrupper (Cummins 1974): pavekstetere
(gressere), planterestetere, samlere (filtrerere)
og rovdyr (se fig. 2). Sterre partikler av allok-
tont materiale (f.eks. blader) etes av planterest-
etere, som mange steinfluer og varfluer. Disse
kan i enkelte systemer std for det meste av
produksjonen av naeringsdyr. Fastsittende
alger er hovedfeden til pdvekstetere (herbivore).
I norske elver utgjor degnfluer, fjaermygg og
snegl hovedmengden av disse. Mose, tradfor-
merte alger og h@yere planter blir vanligvis ikke
spist, men som dede planter inngdr de i detri-
tuskjeden. Disse plantene er imidlertid substrat
for pdvekstalger, er naeringsfeller for materiale
i driv eller blir brukt som skjul for fisk og
bunndyr. Mose gker ofte i mengde i regulerte
elver pga. mer stabil vannfgring. Omrdder med



elvemose inneholder ofte betydelig storre tett-
heter av bunndyr enn omrdder uten mose
(Brusven et al. 1990, Ward 1992). Finpartiku-
leert organisk materiale er neering for samlere
(filtrerere). Denne gruppen deles videre inn

i passive filtrerere som samler partikler som
fores med strommen (knott, nettspinnende
varfluer), og aktive samlere som spiser seg
gjennom bunnslam (fibgrstemark, fjeermygg-
larver, dggnfluer) (Cummins & Klug 1979).
Filtrerere utnytter ogsa drivet fra innsjoer,

og kan fullstendig dominere bunnfaunaen

i utlgpsos (Miiller 1955, Ulfstrand 1968, Lille-
hammer & Saltveit 1984). Den siste av de fire
hovedgruppene er rovdyr (carnivore). I norske
elver bestdr denne gruppen hovedsakelig av
steinfluer, virfluer og mudderfluer. Fisk hgrer
0gsa til denne gruppen.

Neringsgrunnlaget for bunnfaunaen i ren-
nende vann er i stor grad basert pd alloktont

tilfort plantemateriale. Biomassen og aktivitet-

en i elver er derfor hoy ogsd om vinteren.

Hoy metabolisme ved lave temperaturer er en
tilpasning for 4 utnytte perioder med stor til-
forsel av organisk materiale om hgsten, og ned-
brytningen av dette gjennom vinteren. For
eksempel er hele 23 av 35 norske steinfluearter
(Lillehammer 1974) hovedsakelig planterest-
etere, og omlag 85 % av disse har en ettdrig livs-
syklus med vekst i vinterhalvdret. Klekking skjer
da pd vdren og tidlig pd sommeren (Saltveit
1977, Brittain 1983). En langt sterre andel av
degnfluene er pavekstetere (gressere). Da disse
eter levende plantemateriale som det er mest
av om sommeren, har omlag 60 % sommer-
vekst.

Stort mangfold i rennende vann vil sikre til-
gjengelig fpde for fisk og andre rovdyr gjennom
hele dret. Mange arter er imidlertid mindre til-
gjengelige om sommeren fordi de da er smd,
forekommer som egg eller voksne flyvende
insekt. P4 grunn av ulike livssyklustyper og
vekstmegnstre (Hynes 1970), er det i en naturlig

KAP. 1:
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updvirket elv en kontinuitet i fiskenaering fra
var til hest. Faunaens utbredelse og sammen-
setning bade i rom og tid reguleres altsd av
tilgangen pa fode.

Driv er et viktig fenomen i rennende vann og
gjor at bunndyr kan flytte fra ddrlige beting-
elser og kolonisere nye omrader (Brittain &
Eikeland 1988). Drivet gjor ogsd bunndyrene
utsatt for a bli spist av fisk. For fisk er drivende
dyr viktig fode. P4 elv er grret og laksunger
bdde bunndyr og drivetere. Naeringen er vari-
ert, men alle grupper av bunndyr vil veere
potensiell fode, enten disse befinner seg pd
bunnen eller i driv (Waters 1972). Arsyngel tar
smd byttedyr og er avhengig av fjeermygglarver
(Mundie 1969, Miller 1974, Allan 1981). Sterre
fisk eter i hovedsak store dyr i driv. Fisk selekt-
erer ut de storste byttedyra, som derved er over-
representert i fgden (Metz 1974, Allan 1978).

GKOLOGISKE PROSESSER | RENNENDE VANN
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Det er derfor viktig at det er stor variasjon
i neeringstilbudet. Steinsmett og grekyt tar
naring direkte fra bunnen.

Et godt egnet territorium for fisk har et eller
flere omrader med langsomtrennende vann,
hvor fisken bruker lite energi mens den venter
pa driv (Backmann 1984, Fauch 1984, Wilzback
1985). Et samvirke mellom mengde neering,
det fysiske habitatet og fiskens adferd vil der-
ved bestemme bareevnen og total produksjon
(Mason 1976, Wilzbach 1985). Selv om det er
langt mer energikrevende for fisk & oppholde
seg i rennende vann (Winberg 1956), er fiske-
produksjonen heyere i rennende vann enn i
innsjeer. Dette skyldes at elver og bekker har
et mer mangfoldig produksjonsgrunnlag og at
hele elvearealet er hgytproduserende.

Dynamikk

Rennende vann som naturlige gkosystemer
har stor variasjon pd grunn av fall og stor
naturlig variasjon i vannfgring og temperatur
gjennom dret. Vannfgringen er lavest vinter og

Vannfering
Starrelse
Frekvens
Varighet
Tidspunkt
Variasjon

TSN

Vannkvalitet Biologiske
sammenhenger

Naering Fysisk habitat

A 4
@kologisk helhet

Fig. 3. Vannfgringsregime og dynamikken i denne
er den viktigste faktor for opprettholdelsen av den
gkologiske helhet eller ubergrthet i rennende
vann. Starrelsen pa vannfering, frekvens, varighet,
tidspunkt og grad av endring pavirker helheten
enten direkte eller indirekte gjennom andre viktige
regulerende faktorer. Derfor far endringer i vann-
fering store effekter pa elv som ubergrt gkosystem
(etter Karr 1991).

sommer, mens den er hgyest under vir- og
hegstflom. I perioder med lite nedbgr er grunn-
vannstilsiget ofte bestemmende for vannfor-
ingen, vanntemperaturen og vannkvaliteten.
Store flommer som gir erosjon er hovedmekan-
ismen som endrer fysisk-kjemiske forhold og
habitat i elver, men kan ogsd bety at bunndyr
og fisk fores bort. Flom skaper variasjon og gkt
mangfold.

Rennende vann er svaert heterogent bdde i tid
(vannfering, temperatur) og rom (gradient,
vannfpring), noe som gir stor variasjon i habi-
tat for fisk, bunndyr og andre vannlevende
organismer. Dette gir grunnlag for stort bio-
logisk mangfold. Endringer i vannfgring som
folge av en regulering, medforer derfor store
konsekvenser for den gkologiske helheten i
elvegkosystemet (fig. 3).

Begrensende faktorer,

flaskehalser og konkurranse
Kunnskap om hvilke faktorer som begrenser
produksjon av fisk og naeringsdyr er viktig for
forvaltningen av vdre vassdrag, og for 8 kunne
treffe riktige avbotende tiltak i regulerte vass-
drag. Hvor mye fisk en elv kan produsere er
regulert av faktorer som bdde er uavhengige
og avhengige av bestandens stgrrelse eller tett-
het. Tetthetsuavhengige faktorer er vannforing
og temperatur (abiotiske faktorer). Tetthets-
avhengige faktorer er konkurranse, predasjon,
sykdom, parasitter (biotiske faktorer), og disse
sorger for at populasjonens sterrelse og produk-
sjon tilpasser seg oppvekstomradets «baereevne»
(Haldane 1956, Elliott 1994, Bohlin et al. 2002).
Abiotiske faktorer kan gi endret produksjon og
doedelighet i bestanden gjennom kraftige end-
ringer i for eksempel vannforing og tempera-
tur (Elliott 1989, Elliot & Hurley 2000, Forseth
et al. 2001). Siden tetthetsavhengige og tett-
hetsuavhengige faktorer virker samtidig, er
det ofte vanskelig 4 finne hvilke av disse som
til enhver tid regulerer storrelsen pd popula-



Lovfall fra kantvegetasjon bidrar til produksjon i
smavassdrag. Foto: J. E. Brittain

sjonen og hvor mye de enkelte faktorer bidrar
med. De tetthetsuavhengige faktorer har sterst
betydning for bestandsreguleringen i ustabile
milje, som rennende vann (Andrewartha &
Birch 1954, Schiozawa 1983). En regulering i

et vassdrag kan derfor pavirke dedelighet uav-
hengig av populasjonens stgrrelse, gjennom
storre endring av vannforing eller temperatur.

En flaskehals er ofte knyttet til bestemte stadier
eller til overgangen fra et livssyklusstadium

til et annet. Vinteren er generelt sett en flaske-
hals for laksefisk fordi kravet til egnet skjul,
enten i form av grovt substrat eller vanndyp,
vil veere stort (Cunjak 1988, Heggenes et al.
1993, Wahlen et al. 1999). Om vinteren kan et
begrenset tilbud av foretrukket substrat, dyp,
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vannhastighet og skjul, samt mangel pa hul-
rom i substratet, derfor vaere flaskehals og vil
kunne gi redusert overlevelse. En regulering
kan pdvirke flaskehalser og fgre til popula-
sjonsendringer, bade positive og negative.

Konkurranse mellom arter om leveomréade og
andre ressurser som f.eks. naering, oppstar nar
tilbudet av ressursen er begrenset. Laks og
orret overlapper for eksempel mye bade med
hensyn til leveomrdde og naering. @rret finnes
som regel i mer dype og sakterennende om-
rdder, mens laks foretrekker grunne og raskt-
rennende omrdder. Dette ser i stor grad ut til
d vaere et resultat bdde av en sterkere toleranse
hos laks for hgyere vannhastigheter og av at
laksen i noen grad fordrives av den mer aggres-
sive grreten (Kennedy & Strange 1986, Hegge-
nes et al. 1999). Steinsmett er ogsa en sterk
konkurrent til laks- og grretunger pd elv, s
sterk at lave tettheter av andre arter er et
gjennomgdende trekk i elver med steinsmett
(Gabler 1994).

Reguleringsregime
Vassdragsreguleringer har et stort omfang i
Norge og omfatter bade store og sma vassdrag.
Effektene er som regel sammensatte og kom-
pliserte og avhenger bdde av mangvrering av
kraftverk og vannkvalitet i de ulike deler av
nedbersfeltet. Tidligere ble vann magasinert

i sommerhalvdret og benyttet til kraftproduk-
sjon i vinterhalvaret. Generelt var den vanlig-
ste effekten av vassdragsreguleringer i norske
vassdrag fraveer av store flommer, redusert
flom og sommervannforing (fig. 4), redusert
sommertemperatur, gkt vintervannfgring og
gkt vanntemperatur om vinteren. En omlegging
og fristilling av kraftproduksjonen de senere
ar har medfprt en endring bade i rutiner for
magasinering og kraftverksdrift i mange vass-
drag. Energiloven og markedsliberaliseringen
medfgrer nye rammebetingelser og en omleg-
ging av kjore- og bruksmensteret i mange
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norske kraftverk og magasiner. Driften av
kraftverk har blitt mer dynamisk. I de vassdrag
hvor konsesjonen dpner for effektkjgring, kan
resultatet bli store variasjoner i vannforingen
ilepet av dognet.

Produksjonsforholdene for fisk og naeringsdyr
vil i det regulerte vassdraget veere ulikt det opp-
rinnelige, fordi den naturlige dynamikken i
vassdraget brytes. Nar innsjoer eller elver dem-
mes opp, avskjeres vannstrengen og dermed
videre transport av produsert materiale over
demningen. Dette vil ha spesielt stor betydning
for elvestrekningen nedenfor. For & ivareta noe
av den naturlige dynamikken, inneholder nyere

konsesjoner vilkir om minstevannfering.
Hgyegga dam. Foto: J. E. Brittain Vannfering kan variere over dret og det kan
vaere krav om lokke- og spyleflommer.

Nedstroms magasin med overforing eller pa
elvestrekning mellom magasin og avlgp fra

—— For regulering ~ —— Etter regulering . .

450 kraftstasjon er det redusert vannforing eller
A . .

B il torrlegging, men berort elvestrekning har
300 !J! W\\\ 7 oftest minstevannfegring. Redusert vannforing
250 W \ll . . . . . ~
500 /\/\\ \v\‘\ innen visse grenser gir vanligvis redusert opp
150 M '\,\1" vekst- og gyteareal, okt vanntemperatur, gkt
128 / W sedimentering, gkt begroing, terrestrisk vege-

\d—/) . - -

0 tasjon i elvelgpet og gkt betydning av grunn-

jan feb mars april mai juni juli aug sept okt nov des . .
vann. Vannfering og substrat henger alltid
250

1 ngye sammen og som tidligere nevnt er korn-
200 / \\ fordelingen i substratet bestemt av vannforing/
150 / \\\ vannhastighet. P3 sikt vil derfor kornfordel-
100 g ingen og substratets beskaffenhet pavirkes.

50 / & A Al
__ I W Nedenfor kraftverk er vannferingen utjevnet

O -

jan feb mars april mai juni juli aug sept okt nov des som fq)lge av magasinering 0og drift. Tappes det
fra bunnen av magasinet, vil temperaturen som
Fig. 4. Endringer i vannfering i en regulert elv. oftest vaere 6-8° C om sommeren og 2-4° C
@verst Bergheim fer regulering (1921-1939) og om vinteren (se kap. 3). Det forer til at elve-

etter reguleringen (1971-2000). Nederst fra
Eidfjordvatn fer reguleringen (1929-1979) og etter
reguleringen (1980-2004). Varflom og sommer-
vannfering er redusert og vintervannfering er okt. drift om sommeren. Substratendringer skjer

Kilde: NVE. som folge av gkt utvasking av finpartikulart

strekningen nedenfor far gkt vanntemperatur
om vinteren og redusert vanntemperatur ved

organisk og uorganisk materiale.



Effektkjering av kraftverk er aktualisert
gjennom den nye energiloven. Effektkjoring
medforer hurtige reduksjoner og gkninger
i vannfering (<hydropeaking»), noe som gir
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Lavlandsvassdrag pa @stlandet er ofte hgyproduktive, og har et stort antall arter av planter, bunndyr og fisk.
Foto: A. Brabrand

Hva er biologisk mangfold?
Biologisk mangfold brukes bdde som et faglig
og som et forvaltningspolitisk begrep. I Kon-
vensjonen for biologisk mangfold er defini-
sjonen slik: «Variabiliteten hos levende orga-
nismer av alt opphav, herunder terrestriske,
marine og andre gkosystemer, samt de gkolo-
giske komplekser de er en del av; dette inklu-
derer mangfold innenfor artene, pd artsnivi
og pd okosystemnivéy.

Definisjonen av biologisk mangfold er omfat-
tende og omtaler mangfold pd tre nivier: innen
arten (gennivd), pd artsniva og pa gkosystem-
nivd. Uttrykket «pkologiske komplekser de er
en del av» er dessuten lite presist badde for fag og
forvaltning. I praksis vil derfor arten veere den
mest operative enheten i pkologiske systemer.
I bevaringssammenheng og for d opprettholde
okosystemenes funksjon foretas det ofte en
inndeling i karakter-, ngkkel- og indikatorarter,
uten at det her er entydige definisjoner.

Konvensjonen ble undertegnet i 1992 av 157
land og EU, og tradte i kraft i 1993. Dette har
initiert en rekke aktiviteter i Norge innenfor
kartlegging av arter og genetisk variasjon, defi-
nisjon av naturtilstander, overvdking og satt
fokus pa trusler mot biologisk mangfold. I for-
valtningspolitisk sammenheng har det veert vik-
tig & innarbeide hensynet til biologisk mangfold
i beslutningsprosessen innenfor flere sektorer.

Norge har gitt sin tilslutning til EUs vann-
direktiv (the Water Framework Directive).
Dette ble innfort i desember 2000, og vil ha
omfattende implikasjoner for norsk vannfor-
valtning. Direktivet definerer regler og prin-
sipper for bruk av vann i de fleste europeiske
land, og skal gradvis sette sitt preg pd vann-
forvaltningen. Dette har derfor stor betydning
for forvaltning av biologisk mangfold i vann.
Vanndirektivet omfatter fem kategorier vann-
forekomster: innsjoer, elver, brakkvanns-
omrdder, kystomrdder og grunnvann.
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Vanndirektivet angir ogsa to spesielle kategorier
kjent som 1) sterkt modifiserte vannforekom-
ster og 2) kunstige vannforekomster. Direktivets
malsetting er & bedre vannforvaltningen og
redusere forringelsen av akvatiske gkosystemer.
Malet er & bringe alle vannforekomster opp pa
et nivd som kalles «god gkologisk status» eller
«godt gkologisk potensiale» innen 2015. Dette
omfatter ogsd forvaltning av biologisk mang-
fold.

I miljeforvaltningen er det et viktig prinsipp

d bevare biologisk mangfold, der argumentene
er biologiske, gkonomiske og sosiale. I klartekst
betyr dette bevaring av arter og gkosystemer
med utgangspunkt i naturtilstanden. Det er
her viktig at nye arter ikke introduseres. De
biologiske argumentene for bevaring pa gen-
niva er viktig for & opprettholde individenes
levedyktighet pa kort sikt og for populasjonens
levedyktighet pa lang sikt. Smé isolerte popu-
lasjoner kan ha redusert levedyktighet pd grunn
av innavl (Soule & Mills 1992). For & kunne til-
passe seg stadig skiftende forhold kreves det
genetisk variasjon for & opprettholde levedyk-
tigheten, og her er bestandsstorrelsen viktig
(Lande & Barrowclough 1987). Det biologiske
argumentet pd artsniva er knyttet til pkosyste-
menes funksjon, der tap av sentrale arter kan
medfogre store endringer i gkosystemene. Det
er imidlertid ikke enkelt § identifisere sentrale
arter.

Pa gkosystemniva er det et sentralt argument
at det er en drsakskjede mellom biologisk
mangfold og stabilitet, selv om det ikke er
entydige sammenhenger. Mange arter antas
her 4 gi gkosystemet gkt stabilitet, og av dette
folger to viktige antagelser med klar relevans
til vannforvaltningen: 1) gkosystemets evne til
d téle ytre (inkludert menneskeskapte) pavirk-
ninger og 2) gkosystemets evne til & gjenopp-
rette sine opprinnelige funksjoner etter at
forstyrrelsen er opphort (MacGillivray & Grime
1995).

Det er i dag allment akseptert at biologisk
mangfold ivaretas ved bevaring av habitater
og biotoper (NOU 2004). I dette ligger at habi-
tatene skal ha en naturlig variasjon i de abio-
tiske faktorene, noe som er spesielt relevant i
vassdragsforvaltningen. For § forstd og ivareta
biologisk mangfold i vassdrag ma det tas ut-
gangspunkt i populasjon, arter og samfunn pa
den ene siden og habitat med variasjon i rom
og tid pa den andre.

Vannfering og biologiske
samfunn

Variasjon i vannfering og vannstand vil bidra
til gkt habitatvariasjon, i hvert fall dersom
vannfgringen er innenfor visse ekstreme grens-
er. Sammenhengen mellom habitatvariasjon
og artsdiversitet anses som generell, og gjelder
ogsd for akvatiske organismer. Det betyr igjen
at det er en drsakskjede fra vannforings- og
reguleringsproblematikk til biologisk mang-
fold. Det kan derfor forventes at naturlige

og menneskeskapte hydrologiske variasjoner
(flomdemping, regulering, minstevannfering)
vil bidra til 4 forme det biologiske mangfoldet
pa et gitt sted.

Fossenever er en lavart som bare vokser pa steder
med hgay lokal luftfuktighet, oftest pa steder med
fossergyk. Den er sveert sarbar for endringer av
lokalklimaet, for eksempel redusert vannfaring.
Foto: O. Mogaard
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Store variasjoner i vannfgringen er en del av
vassdragenes natur (NOU 1996). Mens hydrolo-
gene maler vannfering, vil folk flest som bor
langs vassdraget observere vannstanden. Til-
svarende vil det for biologiske samfunn vaere
mange sekundare endringer som skjer nettopp
fordi vannferingen endrer seg. I elver er slike
sekundere endringer knyttet til vannhastig-
het, vanndyp og vanndekket areal, mens det
iinnsjger kan vaere forhold som vanndekket
areal og vannmassenes oppholdstid. Vass-
dragene er derfor dynamiske systemer, der
vannfpringsvariasjon er en naturlig del.

En vurdering av hvordan vannferingsvariasjon-
en virker pd organismer, vil derfor omfatte
innsikt i hvordan organismene mestrer selve
variasjonen, og hvordan enkeltpopulasjoner
og biologiske samfunn utvikler seg i et bestemt
vannferingsregime péa lang sikt.

Biologiske samfunn

Regional biogeografi

For 4 evaluere virkning av endret vannfgring
pd biologiske samfunn og biologisk mangfold,
er det et stort behov for klassifisering av bio-
logiske samfunn, bdde innen det enkelte vass-
drag og i en storre regional sammenheng.
Inndeling av akvatiske samfunn kan gjeres pd
grunnlag av dominante arter, nokkelarter (key
species) eller definerte utvalg av arter: kjerne-
arter «core species», sekunderarter og satellitt-
arter (Tonn et al. 1990). Dette er inndelinger
mer eller mindre knyttet til artenes funksjon,
og som skiller seg fra diversitet eller artsover-
sikter som er mer deskriptive.

Spesielt begrepet ngkkelarter benyttes ofte i
forvaltningen i forbindelse med menneskelige
inngrep. Dette angir hvilke arter som er viktige
for & ivareta pkosystemets karakter og egenart
(Power et al. 1996). Dette er arter som ikke ned-
vendigvis er dominante eller lett synlige, men
begrepet brukes ofte feil som synonymt med
dominerende arter. En ngkkelart kan defineres

Nokkelarter

Dominante arter

Artens effekt pa gkosystemet

Artens andel av total biomasse

Artenes relative betydning pa biologiske samfunn i
forhold til deres forekomst. Punkter pa den rette
linjen x=y vil representere arter hvis betydning pa
systemniva er proporsjonal med deres forekomst.
Ngkkelarter har en effekt som er starre enn fore-
komsten skulle tilsi (se Power et al. 1996).

som en art med stor effekt (impacts) pa bio-
logisk samfunn eller gkosystem, og mye stgrre
enn forventet ut fra artens biomasse eller
antallsmessige forekomst. I dette ligger det at
nokkelarter er viktige arter som opprettholder
et gitt biologisk samfunn. Det ligger derfor
store forvaltningsmessige utfordringeri
kartlegge okosystemenes nokkelarter. Dette er
vanskelig bdde faglig og forvaltningspolitisk,
fordi nokkelarter ikke nedvendigvis er oko
nomisk viktige eller primeert nyttige i snever
forstand.

Dersom ngkkelarter forsvinner eller forekom-
sten endres, vil hele det biologiske samfunn
kunne endres. I akvatiske systemer er ofte fisk
npkkelarter ved at de er konsumenter pa ulike
nivder i neringskjeden (Power et al. 1996), men
ogsd mikroorganismer kan vaere nokkelarter
gjennom gkt mortalitet ved epidemisk sykdom.
Bever kan pa sin side veere en nekkelart, fordi
beverens arbeid kan fore til store habitat-
endringer.
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Nokkelarter mé sees i sammenheng med gko-
systemets diversitet (Frost et al. 1995), hvilket
trofisk nivé de tilhorer (Power et al. 1996) og
tiden i biogeografisk/evolusjonaer sammen-
heng (Zaret & Paine 1973). I forbindelse med
endret vannforing er begrepet relevant, fordi
forekomsten av ngkkelarter kan endres og
sekundeert gi store effekter pd gkosystemer.
Dersom endret vannforing bergrer vassdragets
nekkelarter, enten ved gkt eller redusert tett-
het, kan dette ha store og langvarige effekter
pa store deler av det biologiske samfunnet.
«Gamle» systemer med hoy diversitet kan imid-
lertid ha sterre muligheter for & kompensere
for tap av negkkelarter, enn unge systemer med
fa arter.

Habitatvariasjon, diversitet og biogeografiske
prosesser

Spesielt regulaere vannstandsvariasjoner er
angitt som en av de helt sentrale faktorer som
styrer biologiske samfunn, spesielt i elveslette-
landskapet (Schlosser 1991, Bayley 1995, Power
et al. 1996). Dette skjer ved at endret vann-
foring griper direkte inn i suksesjonsforlep i
biologiske samfunn, og at vannfgringsvariasjon
opprettholder habitatvariasjon (tid, rom).
Begge forhold har avgjerende effekt pa bio-
logiske forhold som biodiversitet, biologisk
mangfold og artsdominans. En viktig prosess
ved vannforing er derfor direkte knyttet til
suksesjonsforlep og vassdragets habitatvaria-
sjon. For narmere oversikt over strategi for
overvaking av biologisk mangfold i ferskvann
(organismegrupper og vassdragskategorier)
henvises til DN (2000).

Innvandring og naturtilstand

Ferskvann er i utgangspunktet en naturlig
fragmentert naturtype og kan betraktes som
oyer i et landskap. Et vassdrag er derfor en mer
eller mindre isolert enhet og mange organis-
mer har problemer med & oke sin utbredelse
nettopp av denne grunn. Det gjelder ikke minst
i Norge. Generelt sett er innvandring av fisk og

Steinflue. Foto: J. E. Brittain

andre permanente ferskvannsorganismer til
vassdrag i Skandinavia preget av hvilke inn-
vandringsveier som dpnet seg etter siste istid.
Landskapet 13 lavere og det var stor ferskvanns-
avrenning fra breene. Dette skapte mulighet
for innvandring til Norge fra mellom- og @st-
Europa, som var kjerneomrdader for sveert
mange ferskvannsorganismer under siste istid.
Det betyr at landhevingen og innvandring fra
sor-gst langt pd vei kan forklare dagens utbre-
delse for mange ferskvannsorganismer. Dette
omtales ofte som regionale prosesser, fordi de
har pavirket stgrre omrdder pd samme madte,
for eksempel @stfold. I det enkelte vassdrag vil
lokale prosesser (klima, habitattype) og inter-
aksjoner mellom arter (konkurranse, predasjon)
«arbeide» videre med artsutvalget, og skape den
samfunnstrukturen vi kan observere i de en-
kelte vassdragene. Dette inkluderer dominans-

BIOLOGISK MANGFOLD
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forhold og artenes trofiske funksjon. Det arts-
antallet vi finner i de enkelte vassdrag vil der-
for vaere resultatet bade av regionale og lokale
prosesser. Den desidert viktigste faktoren for
artsantall er som oftest lokalitetens areal (Tonn
et al. 1990, Eckmann 1995). Den vanligste for-
klaringen pd dette fenomenet er habitatdiver-
sitetshypotesen (Williams 1964), som angir at
store habitater har stgrre habitatvariasjon og
derved kan opprettholde storre artsmangfold.

For de sorgstlige deler av @stlandet, spesielt
Glommavassdraget, og i indre Finnmark, vil det
for fisk vaere relevant 4 stotte seg til Eckmann
et al. (1995), som i sin danske undersokelse fant
en klar, positiv sammenheng mellom areal og
artsantall av ferskvannsfisk, der antall arter

= 3,7 *log,, Innsjgareal (i km?) + 10,99 (R*= 0,87).
Dette forklarer noe om antall arter i vassdra-
gene og derved noe om forventet naturtilstand.
Det er naturtilstanden i vassdragene som er
selve utgangspunktet for riktig vassdragsforvalt-
ning, slik dette er definert av EUs vanndirektiv.

Arts-areal betraktninger i norske vassdrag kan
imidlertid vaere sveert avvikende sammenliknet
med tilsvarende studier i mellom-Europa.
Dette gjelder spesielt for vestnorske og nord-
norske vassdrag, der mangel pd elver med ost
- vest forbindelse har bidratt til biogeografisk
isolasjon etter siste istid. Avhengig av taksono-
misk gruppe vil det her veere mange vassdrags-
systemer som ikke er «mettet» med det antall
arter som kan vaere i lokaliteten. Naturtilstand-
en i hoyfjellet i Norge, i de vestlige delene av
Ser-Norge, Midt-Norge og i kystomrddene i
Nordland, Troms og Finnmark er derfor preget
av at mange grupper har forholdsvis fa arter.
Respons pd endret habitatvariasjon mé derfor
forventes & indusere ulike biologiske prosesser,
avhengig av biologisk mangfold pé lokaliteten.
Der artsantallet er <mettet» vil endret vann-
foring fordrsake interspesifikke interaksjoner,
mens i artsfattige samfunn vil intraspesifikke
prosesser dominere. Hos artsfattige grupper av

bunndyr vil effekter av endret temperatur og
vannfegring endre tetthet, stgrrelse og vekst mer
enn artssammensetning (Saltveit et al. 1994).
Dette gir ogsé store utfordringer innenfor
vassdragsforvaltningen, fordi nye arter lett
etablerer levedyktige bestander dersom de
introduseres til artsfattige vassdrag. Eksempler
pd dette er orekyt pd Hardangervidda, gjedde
pé Vestlandet, sgrv i Jeervassdragene og mort i
Trondelag.

Artsantall og habitatvariasjon forventes derfor
d veere naermere relatert til hverandre der bio-
geografiske prosesser har gitt «<metning» i arts-
antall pd lokaliteten. Med andre ord vil det
forventes at habitatvariasjon og artsantall er
relatert til hverandre i sgrgstnorske vassdrag
og i deler av indre Finnmark nar det gjelder
fisk, mens dette ikke i samme grad kan for-
ventes for artsfattige vestnorske og nordnorske
lokaliteter preget av biogeografisk isolasjon.

Hvordan kvantifisere biologisk
mangfold?

Det ligger i definisjonen at biologisk mangfold
ikke kan madles eller beregnes som en fysisk
storrelse, men det er utviklet verktgy som pa
forskjellig mate kan uttrykke biologisk mang-
fold. Det enkleste er & uttrykke biologisk
mangfold i form av antall arter eller oppram-
sing av arter innenfor bestemte organisme-
grupper i et bestemt geografisk omrdade eller
region. Fordelen med disse er at de er enkle &
lage, men deres nytteverdi som redskap for for-
valtningen er begrenset, fordi de ikke tar hen-
syn til mengdeforholdet mellom artene. Det er
derfor utviklet forskjellige diversitetsindekser
som inkluderer antall individer av hver art.

De fleste av disse indeksene vil gi hgyere verdi
for biologisk mangfold ndr mange arter er til-
stede, uten at en eller fi dominerer i antall.
Disse indeksene vil gi et bedre grunnlag for

d sammenlikne samfunn enn rene artslister,
men ulempen er at det setter stgrre krav til at
selve innsamlingen skal vaere representativ.
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De fleste hoyfjellsvassdrag er naeringsfattige, og mange har grret som eneste fiskeart. Foto: H. Pavels

De fleste diversitetsindeksene kan ogsa brukes
til 4 sammenlikne genetisk variasjon innen en
art innenfor et geografisk omrade.

Ferskvann og biologisk mangfold i Norge
«Maling» av biologisk mangfold i ferskvann
dekkes av en rekke overvakingsprogrammer.
Disse programmene skal 1) identifisere kort-
siktige og langsiktige naturlig og menneske-
skapte endringer i forskjellige naturtyper og
2) gi mulighet for & kartlegge drsakene. For &
kunne fange inn disse endringene bédde i tid
og rom overvakes en rekke forskjellige natur-
typer, der det stilles krav til representativitet,
geografisk spredning og lite pavirkete referanse-
lokaliteter. De krav som m3 settes opp for
referanselokaliteter har vist at det ikke er lett
d definere «naturtilstanden», noe som skyldes
bdde menneskeskapte og naturlige endringer.
I elver kan dette vaere fordrsaket av inngrep fra
gammel tid, skogsdrift i nedborfeltet eller
naturlig nye elvelop eller utrasninger. Men det
er sentralt d forstd drsaken til hvorfor natur-
tilstanden er som den er, noe som betyr kunn-
skap om innvandring, tilgjengelig habitat og
struktur i pkosystemene.

Trussel mot biologisk mangfold i
ferskvann

Nesten enhver menneskelig aktivitet endrer
naturtilstanden, men dette endrer nedvendig-
vis ikke biologisk mangfold. Menneskelig akti-
vitet har imidlertid i betydelig grad endret bio-
logisk mangfold i ferskvann og i fplge Daverdin
et al. (1995) er de viktigste trusselfaktorer i
ferskvann i Norge:

Kanalisering og andre fysiske inngrep
Vassdragsreguleringer

Utsettinger

Hosting

Introduksjon av nye arter
Langtransporterte luftforurensninger

Nk wWN =

Lokale forurensninger (eutrofiering,
tilforsel av partikler og miljegifter)

Fra historisk tid har fiskekultivering (bevisst
eller ubevisst utsetting av nye fiskearter) og
endring av vannlep (fletning, overfpring av
vann) veert de viktigste og fort til endring i den
opprinnelige faunaen. Spesielt dramatisk har
det veert der arter har fatt okt utbredelse. Det
har her veert satt spesiell fokus pd grekyt, men
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Pungreke, Mysis relicta, er tidligere satt ut i regulerte innsjger for a bedre naeringsforholdene for fisk.
Senere har det vist seg at Mysis selv har beitet ned viktige planktonarter og gjort naeringsforholdene
verre for enkelte fiskearter. Foto: A. Hagen

en rekke fiskearter har fitt okt utbredelse bare
de siste 20 arene. Den opprinnelige faunaen
kan derved endres radikalt, og den nye til-
standen ma anses som permanent. Det er i
utgangspunktet ikke mulig d fjerne fiskearter
fra et vassdrag der ny bestand er etablert.

Krav til hesting av fiskeressurser bdde i regu-
lerte og uregulerte vassdrag har fort til at det
er satt i gang en rekke tiltak. Dette er tiltak
som skal opprettholde eller gke mulighetene
for beskatning av bestemte arter. Fra historisk
tid har utsetting av grret og laks og bygging av
fisketrapper gitt fortrinn for disse artene. Bed-
ring av gytemuligheter og omrader for opp-
vekst har mange steder gitt gkt bestand. Sik,

rgye og gjedde har ogsa de siste 60-70 dr fatt
betydelig stgrre utbredelse, og sgrv, mort, karpe
og suter er satt ut i flere vassdrag de siste 10-dr.
Sett i et tidsperspektiv pa 30 &r, et kort perspek-
tiv i fauna- og florasammenheng, har det der-
for skjedd til dels dramatiske endringer i bio-
logisk mangfold i ferskvann sammenliknet
med naturtilstanden. Utsetting av regnbue-
orret og bekkeroye, som i utgangspunktet ikke
skulle formere seg i norske vassdrag, har i dag
flere selvreproduserende bestander. Bdde regn-
buegrret og bekkergye kan vare vert for lakse-
parasitten Gyrodactylus salaris (Bakke et al.
1991, 1992). Innen en rekke andre grupper er
det enten kommet inn nye arter eller arter har
fatt en storre utbredelse. Felles for mange av
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Nyklekka gjedde-
unger i strandsonen.
Foto: A. Brabrand

disse er at de endrer dominansforhold og habi-
tatbruk hos den opprinnelige fauna eller flora.

Utsetting av pungreke, Mysis relicta, ble
gjennomfprt pd 1960-tallet i flere sjger i midt-
Norge. Vasspest kommer opprinnelig fra det
amerikanske kontinent, men har i dag mange
forekomster i Norge etter forst & ha kommet
hit som akvarieplante. Krepsepest er i dag
utbredt i Glomma- og Haldensvassdraget, og
den amerikanske signalkrepsen, mye utsatt

i Sverige, er beerer av denne soppen som néeer-
mest utrydder edelkrepsen. Det er derfor ikke
bare fisk, men ogsé en rekke andre grupper
som enten er nye arter eller har fitt en sterre
utbredelse. Felles for mange av disse er at de
endrer dominansforhold og habitatbruk hos
den opprinnelige fauna eller flora.

For grret har tidligere praksis med utsetting
fra et vassdrag til et annet brutt med prinsip-
pet om betydningen av lokale stammer. Dette
har fort til introduksjon av stammer med
annen genfrekvens enn den opprinnelig
bestanden, en praksis som né er sterkt dempet
etter pdlegg om bruk av lokal fisk.

Vassdragstyper og trusler

I EUs vanndirektiv utgjor nedberfeltet den
sentrale forvaltningsenheten. Det er derfor
nedvendig med kunnskap om arter og domi-
nansforhold i hele vassdraget. Nir biologisk
mangold skal ivaretas innenfor alle organisme-
grupper og ogsa inkludere genetisk variasjon,
ma bevaring av biologisk mangfold knyttes til
bevaring av selve habitatet. Dette innebeerer at
bevaring av vassdragets naturtilstand ndr det
gjelder habitat vil opprettholde biologisk og
genetisk mangfold. Naturtilstand er knyttet
béde til fysiske (dammer, vandringsveier), hydro-
logiske (vannfering) og vannkjemiske forhold
(pH, neeringssalter, tungmetaller). Vanndirekti-
vet omfatter alle vannforekomster, og ikke bare
de «representative», «sjeldne» eller «artsrike».
Vanndirektivet vil derfor fd store konsekvenser
for norsk vannforvaltning i drene framover.
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Vanntemperaturen i et uregulert vassdrag

bestemmes og pavirkes av noen grunnleggende 02 (c) Vanntemperatur i Vefsna 2004. Dagnmiddelverdier
fysiske forhold. Klima styrer energiutvekslingen 180 — _';Y)af';‘r’sfs

mellom luft og vann og de viktigste klima- o — ?tfr?il.gﬁ:g s

parametre er lufttemperatur, striling og vind. 12 : — Skardmodalen

Badde vannvolumet og transporthastigheten 10l - \'\/Aajﬁlf?rlsv:n

nedover vassdraget pavirker oppvarmings-/ned- 0 s I

kjelingshastigheten av vannet. For eksempel 6 ﬁ -

oppvarmes en vannpartikkel som faller 427 m 4 r/V

1 °C, dersom ingen annen energiutveksling er 2 ,/F’

tilstede. Forekomsten av og fordelingen av Z jan feb mars april mai juni juli aug sept okt nov des

fosser er ogsa av betydning, da det i fossefallet
blandes luft inn i vannet. Dette kan gi opp- Fig. 1. Vanntemperaturen i Vefsna i den isfrie
varming, avkjeling og ekstra fordamping av perioden 2004.

vannet, avhengig av drstid. Varige sngfonner
og breer i vassdrag tilferer kaldt smeltevann
hele sommeren, og vil spesielt merkes pd vann-
temperaturen i juli/august. Innsjger og forde-
lingen av disse i et vassdrag pdvirker tempera-
turforholdene ved 4 jevne ut korttidsvariasjoner
og avgi vintervann som holder temperatur
over frysepunktet. Store og dype innsjger kan
generere raske temperaturvariasjoner i elva
nedstrems, pga. indre bglger. Et isdekke isole-
rer vannet under isen mot energiutveksling
med atmosfeaeren.

Vefsna er godt egnet til i illustrere tempera-
turforholdene i en uregulert elv (fig. 1). Elva
har i hovedsak et jevnt fall mellom maélestedet
Vallifossen ca. 400 moh. og Trofors pd ca. 60
moh. Effekter av de fysiske faktorene som er
nevnt ovenfor kan gjenfinnes i fig. 1. Vaerfor-

Bre- ng ¢
haytiebraguner KV
Frelbegaonen i

holdene er i hovedsak like fra gverst til nederst,
og korttidsvariasjonene er derfor stort sett

i takt. Breene i Mjglkelva kjgler ned Vefsna
mellom maélestedene Valliforsen og Ivarrud,
mens innsjgene i Store Fiplingdalselva forer til
en oppvarming av Vefsna mellom madlestedene

Tiwdin chis i ormam
e kywirecionen:

Medenior cakgmer

Medemine chype 4o

Ivarrud og Trofors. Ved Trofors er energiutveks-
lingen med atmosfaeren stort sett i balanse Fig. 2. Vanntemperaturklasser i Norge
fra ca. 1. juli. Fra denne dato gker derfor ikke (fra Pytte Asvall & Tvede 1994).
vanntemperaturen videre nedover elva til

Kvalfors, som er nederste malested.
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Fig. 3. Grunnvannsnivaet i lgsmasser langs elva fluktuerer med vannstanden i elva. Ved hgy vannstand strammer
vann inn i avsetningene, og grunnvannsspeilet har et fall fra elva innover i lgsmassene. Ved lav vannfering i elva
skjer det en tilbakestremning, og grunnvannspeilet faller da fra lasmassene mot elva (fra Bryn et al. 1986).

Vanntemperaturforholdene i Norges elver er
analysert og klassifisert i 6 kategorier (se fig. 2).

Isforholdene pévirkes av de samme fysiske fak-
torene som beskrevet for vanntemperatur. Bre-
ene har sjeldent noen innflytelse pd isforhold,

da avrenningen herfra er minimal i isperioden.

Grunnvannsforhold i terrenget langs vassdrag
pavirkes av vannstanden i elva (se fig. 3) og i
nedenforliggende fjorder, og av de geologiske
forhold i terrenget langs elva. De viktigste
geologiske parametre er lpsmassers tykkelse,
kornsammensetning og lagdeling samt sprekke-
forhold i fast fjell. Det er en dynamisk interak-
sjon mellom grunnvann og elvevann.

Inngrepsfaktorer — grunnvann
Endringer i grunnvannstanden som folge av
redusert vannforing gir avlingsskader og tap
av vannforsyning. En annen effekt er knyttet
til grunnvannet i fjorddeltaer. I slike deltaer
vil grunnvannet narmest fjorden bestd av
saltvann som trenger inn dersom det ferske
grunnvannets mottrykk reduseres. Et eksem-
pel pé dette er Skjomas delta etter Skjomen-
utbyggingen.

Kraftutbygging kan fore til oppbygging av is-
dammer. Isdammer forer til oppstuving av
vann i elva og en hgyere grunnvannstand.
Endringer av isforhold og grunnvannstand ma
derfor sees i sammenheng.

Det vanligste tiltaket for & motvirke en ugnsket
senkning av grunnvannstanden langs elver med
redusert vannfgring, er bygging av terskler som
hever vannstanden. En uheldig hevet grunn-
vannstand er det vanskeligere d gjore noe med,
men grofting for 4 f3 til bedre drenering kan
vaere aktuelt.

I programmet Miljobasert vannfering er det
utfort en rekke felt- og modellprosjekter pa
sammenhenger mellom grunnvann og elver.
En oppsummering er gitt i Colleuille et al.
(2005). Her gis det ogsd veiledning til faglig
metodikk og verktoy til bruk ved vurdering av
inngrep i vassdrag og i grunnvannsreservoarer.

Inngrepsfaktorer —
vanntemperaturforhold

I elver som kun pdavirkes av en endret vann-
foring, vil en forvente & fa folgende tempera-
turendringer:
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1. Redusert vannforing gir raskere og stgrre
degnvariasjoner, raskere temperatur-
stigning om vdren og tilsvarende raskere
avkjeling utover hesten.

2. @kt vannfering gir det motsatte resultatet;
langsommere temperaturvariasjoner bade
pa degn- og sesongbasis.

Slike endringer kan ikke dokumenteres fgr og
etter en utbygging, fordi det nesten alltid sam-
tidig blir gjennomfert andre endringer i vass-
draget, som frafgring av innsjger eller breer,
eller bygging av terskler. I noen regulerte elver
vil vannet komme fra ulike dyp i magasiner,
ogleller gd gjennom tunneler, og folgelig ikke
ha samme forhold for energiutveksling mot
atmosfaeren som for utbygging. Det er derfor
vanlig 4 gjore en sammenlikning med en méalt
serie i et updvirket referansevassdrag.

Referansen ma vare et vassdrag som har til-
naermet samme topografiske og hydrologiske
forhold. Data fra en elv i bre- og hoyfjellsregio-
nen kan for eksempel ikke benyttes til & skille
mellom regulering og klima i en elv i lavland-
et. Der data fra egnede referanseelver mangler
ma lufttemperaturdata fra meteorologiske
stasjoner benyttes som referanse, eventuelt
kombinert med kunnskap om andre faktorer,
som sneforhold. Et eksempel der bdde referan-
sedata fra andre elver og meteorologiske data
har veert brukt for & skille reguleringsvirknin-
ger fra naturstyrte variasjoner, er Suldalsldgen.

I mange elver med redusert vannfering har
andelen grunnvann ¢kt. Grunnvannet er kald-
ere oIl sommeren og varmere om vinteren og
har en mye jevnere temperatur enn overflate-
vannet. Mange elver med vesentlig redusert
vannfering har derfor fitt lavere sommer-
temperaturer og ¢kt vintertemperatur; altsd
det motsatte av det som kunne forventes. En
synlig effekt er at disse elvene nesten alltid

er isfrie, og eksempler er Sima (Eidfjordutbyg-
gingen), @yreselva (Folgefonnutbyggingen) og

Litledalselva (Aurautbyggingen). En kvanti-
fisering av temperaturendringer som kan
komme ndr det meste av vannet tas bort,

er gjort i bratte sidebekker i Surnaomradet.
Forholdene vil variere mye fra bekk til bekk
og gjennom sommersesongen, avhengig av
snpforhold, elvelgpets form, eksponering og
forekomsten av fosser.

I Suldalsldgen ble det erfart en betydelig tempe-
raturnedgang de forste drene etter Ulla-Forre-
utbyggingen. Tidlig pd 1990-tallet var middel-
temperaturen i laksens vekstperiode redusert
med 200 graddager sammenliknet med forhol-
dene pd 1970-tallet (Tvede 1996). For perioden
2001-03 ble det derfor utprevd et reglement
for & oppnd hgyere temperatur for 4 bedre
vekstbetingelsene for laks- og grretunger. I
denne forspksperioden ble vannferingen ut

av Suldalsldgen betydelig redusert om varen
(Jensen & Tvede 2003). Som middel for drene
2001-03 var vanntemperaturen gverst i Suldals-
1gen nesten den samme som for de uregulerte
arene 1963-65. Arsmiddelvannferingen er
imidlertid redusert fra 80 til 34 m®/s (Magnell
et al. 2004). Det er ogsd laget en modell som
simulerer hvilke temperaturgevinster som

kan oppnds ved ulike vannferinger, og skille
mellom virkningene av redusert vannfgring
og ulike vaer- og sngforhold (Kvambekk 2004).
En positiv temperatureffekt er dokumentert

i Aurlandselva etter en betydelig reduksjon i
vannfpringen i juni (Saegrov 2005).

De stgrste temperaturendringene i norske vass-
drag er knyttet til uttak av driftsvann fra dype
hgyfjellsmagasiner. Temperatur i elver ned-
stroms kraftverk med slike magasiner er 1-5 °C
lavere midtsommers og 0,5-2 °C hgyere om
vinteren (Aurlandselva, Laerdalselva, Vetlefjord-
elva, Surna, Orkla, Stjgrdalselva). I Surna er
det store forskjeller i temperatur ovenfor og
nedenfor Trollheim kraftverk, der avlgpsvannet
kommer direkte fra Follsjpmagasinet (fig. 4).
Nedenfor kraftverket er Surna vintervarm og
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Surna i 2002
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Fig. 4. Vanntemperaturen i Surna i 2002. Malinger
tatt hver 6. time.
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Fig. 5. Vanntemperaturmalinger hver 6. time i av-
lgpskanalen fra Grana kraftverk og i Orkla neden-
for Svorkmo kraftverk i 2002.

sommerkald. Det md antas at dagtemperaturen
om sommeren na er hgyere ovenfor kraftverket
enn det den var i uregulert tilstand, pga. betyde-
lig redusert vannfgring. I tillegg bidrar et storre
vannvolum og raskere transport nedover elve-
leiet til & heve vintertemperaturen nedstrems
disse kraftverkene. For biologiske effekter av
slike endringer, se kap. 7 og 8.

De aller fleste sdkalte effektverk har utlgp i store
innsjger eller i fjorder slik at temperaturvirk-

ningene ikke merkes, men noen fa har utlgp
til elver. Et eksempel er Grana kraftverk i Orkla
(fig. 5), der temperaturen er vist i avlgpsvannet
fra Grana kraftverk og i Orkla ca. 38 km ned-
stroms kraftverket. I 2002 kjorte Grana kraft-
verk jevnt hele vinteren og vanntemperaturen
13 pd 1-1,5 °C. Nér kraftverket stdr store deler
av vdren og forsommeren mens magasinet fyl-
les er det sma forskjeller i temperatur mellom
madlepunktene, mens den ved start/stopp kjoring
ijuli, august og september kunne falle opptil

6 °C fra en dag til neste nedenfor Grana kraft-
verk. Dette var en effekt som kunne spores helt
ned til Svorkmo, men noe forsinket i tid og
betydelig dempet.

Tiltak for & endre vanntemperaturforholdene i
elver kan vare terskelbygging (heyere sommer-
temperatur) og bygging av inntak i flere dyp i
magasiner. Det siste er kostbart dersom det ma
gjores i etterkant, og er i Norge bare gjort i
Alta. Dette tiltaket er beskrevet i detalj i NTNF
(1989, del 3).

Temperaturendringer forarsaket av vannfprings-
endringer alene, er altsd vanskelig & kvantifi-
sere, fordi andre faktorer som pavirker tempera-
tur i vassdragene nesten alltid endres samtidig.
Det kan igjen henvises til Suldalsldgen, hvor
vannfpringen, sneforhold, veerforhold og bru-
ken av magasinene har variert i perioden etter
kraftutbyggingene.

Inngrepsfaktorer - isforhold
Effekter av redusert vannfering pd isforhold
vil variere fra vassdrag til vassdrag. En markert
okt grunnvannsinnstrgmning vil gi elver som
er isfrie eller delvis dekket. Mest vanlig er
denne effekten pd Vestlandet (eksempler er
nevnt under temperaturavsnittet), men ogsa
langs estlandselver, som Glomma i Storelv-
dalen, er isen svekket langs land etter over-
foringen av vann til Rendalen.
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Fig. 6. Altaelva. En stor del av Sautsosonen er synlig pa bildet. Foto: A.

I andre elver vil redusert vannforing fore til
raskere islegging pga. en raskere nedkjoling.
Lavere vannstand forer imidlertid ofte til at
isdekket blir mindre sammenhengende, fordi
det blir mer stein som stikker opp. Dette kan
veere en ulempe dersom elva brukes til vinter-
ferdsel. Redusert virflom forer igjen til en
forsinket islgsning om varen. I de aller fleste
elver med redusert vannfgring er nok endring-
ene av isforholdene likevel vurdert til 4 vare
av mindre betydning.

I elver med okt vintervannfering er hoved-
regelen et mer ustabilt isdekke eller fraveer
av is der vannhastigheten er stor og/eller hvor
vinterklimaet er mildt. Her kommer ogsa

M. Tvede

effekten av magasinvann fra ovenforliggende
kraftverk sterkt inn.

Ved vannhastigheter over ca. 0,6 m/s er det
vanskelig 4 f4 dannet et islag pd overflaten.
Dersom vanntemperaturen gir ned i 0 °C og
vannhastigheten er over 0,6 m/s, vil det ofte
dannes sarr. Sarr er smaé iskrystaller som flyter
ivannstremmen og indikerer at vannet er litt
«underkjolt», noen 1/100-dels grader under
frysepunktet. Sarr kan feste seg til elvebunnen,
pé stein eller til installasjoner i elveleiet (f.eks.
varegrinder i kraftverksinntak). P4 denne méten
kan det bygge seg opp isdammer. Slike isdam-
mer vil stuve opp vannet og kan fordrsake
lokale oversvpmmelser og isbrann pa dyrka



KAP. 3: VANNTEMPERATUR OG ISFORHOLD

Fig. 7. Altaelva ovenfor Sautsovannet. Ulik grad av isdekning. Foto fra Statkrafts webkamera.
Montasjen er fra Pytte Asvall (2005).

mark. Etter en periode bryter ofte isdammene
sammen og det kan da utlgses en vinterisgang
i elva, men som oftest finner vannstrgemmen
etterhvert passasjer under isdammene.

Slike isproblemer i elver med gkt vintervann-
foring finnes i mange regulerte elver pa Qst-
landet, i Trondelag og i Nord-Norge. I de aller
fleste av disse elvene er isproblemene lgst ved
4 bygge elvekraftverk pa de fallstrekningene
som forarsaket sarrdannelsen, eller ved i kjore
kraftverkene slik at det oppnads et stabilt is-
dekke for vintervannferingen gkes. Tendensen
mot mildere vintre har ogsa bidratt til at hyp-
pigheten av isproblemer har avtatt.

Altaelva er et eksempel pd hvordan isforhold
har endret seg etter en regulering, og hvor en
til en viss grad har klart & styre islegging og
islpsningen. Etter igangkjgringen av Alta kraft-
verk i 1987 forsvant isen pd en strekning av
Altaelva fra kraftverket og 5-6 km nedover
(Sautsosonen), se fig. 6. Arsaken til dette var
litt varmere vann fra Virdnejavrimagasinet og
ca. 50 % gkning i vintervannfgringen. Videre
nedover vassdraget var det fortsatt et stabilt
isdekke, men noe svekket og lengre rdker. Alta
kraftverk har et midlertidig mangvrerings-
reglement og vassdragsmyndighetene har bedt
Statkraft om & pregve ut muligheter som gir
mer is i Sautsosonen. Dette av hensyn til lakse-
ungenes vinteroverlevelse.

Vintrene 2002-05 har Statkraft endret bruken
av vannet i Virdnejavrimagasinet. Tidligere ble
magasinvannet tappet fra det nedre inntaket
i dammen, pd ca. 80 m dyp. Dette medforte en
vanntemperatur pa ca 0,6 °C midtvinters. Ved
d benytte det gvre inntaket pd ca. 10 meters
dyp og samtidig redusere vannferingen i
desember/januar, ble vanntemperaturen sen-
ket til ca. 0,3 °C. Dette ga igjen grunnlaget for
mer islegging pé elva i Sautsosonen ndr luft-
temperaturen 14 under -10 °C noen dager.

Et problem var at alle vintrene etter 2002 har
vert mildere enn normalt, og kuldeperiodene
har sjeldent vart lenge. Den «nye» isen i Sauso-
sonen har derfor vist seg d veere ustabil, se
ellers fig. 7 og 8 (Pytte Asvall 2005).

Eksempler pd andre kraftutbygginger hvor
vannfpringen bevisst manipuleres for 4 fa til
onskete isforhold, er i Glomma mellom Aur-
sunden og Alvdal og i Otta. Problemene her

er knyttet til faren for & utlgse vinterisganger
og medfplgende oversvpmmelser og skader pd
eiendommer. I Arendalsvassdraget er det brukt
lenser over elva for § fa til en raskere islegging.
Dette for d forhindre sarrdannelse pa inntaks-
ristene i kraftverk nedstrgms. Ogsd i nyere re-
guleringer som Orkla, har regulanten méttet
tilpasse driftsvannfaringen til isforholdene for
4 unngd uheldige situasjoner nedover i vass-
draget.
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A~
—_—
Magasin vannstand

Driftsvannfaring

Fig. 8. Alta kraftverk. Prinsippskisse for sammen-
heng mellom bruk av inntak og starrelse av drifts-
vannfgring for variasjoner i driftsvannets tempera-
tur. Tynn stiplet linje for vanntemperatur indikerer
temperatur ved bruk av nedre inntak hele vinteren.
Stiplet linje for driftsvannfaring indikerer at tids-
punktet for endring ma tilpasses de hydrologiske
forhold hvert enkelt ar (fra Pytte Asvall 2005).

Nedre inntak

Raskere avtagende vannstand nar en
har naddd LRV i hovedmagasinet.

Brd temperaturgkning som gradvis av-
tar nar varmemagasinet i delmagasinet
temmes. Naermer seg temperatur-
utviklingen en ville hatt med kun bruk
av nedre inntak (striplet rad).

Etter noe tid en gkning tilpasset aggre-
gatstarrelse (i dag 33 m/s). Videre
okning opp mot varflommen.

Vanntemperatur
Hast Vinter Var Varflom
Nedre inntak @vre inntak
Magasin Neer fullt magasin. Gradvis avtagende til en ma
vannstand bytte til nedre inntak pga.
fare for medriving av luft.
Vann- Temming av Kaldt vann tappes fra gvre
tempertur varmemagasin inntak. Fra tilnaermet isotermt
i delmagasinet. til gradvis varmere vann pa
bunnen av delmagasinet.
Drifts- Jevnt synkende. Stabil. Ingen gkning.
vannfering
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Vassdragene utgjer store transportsystemer for
sedimenter som tilfpres fra forskjellige kilder i
nedberfeltene. Elvelgpenes utforming og de
fysiske forhold er tilpasset den rddende sedi-
menttransport og vannfpring. I norske vassdrag
tilfores det oftest materiale fra bratte sidevass-
drag til en hovedelv med et slakere fall.

Sedimenttransportsystemet i en elv bestar av
erosjon, transport og sedimentasjon av parti-
Kkler, fra leirpartikler til store steiner. Variasjon
i elvelgpets form over tid er et resultat av disse
prosesser, og elver eroderer bunn og banker
og transporterer sediment som en respons til
flommer (Gilvear & Bravard 1996). I Norge er
vassdragene ofte sveert sammensatte. Bratte
strekninger med bergterskler og fast fjell eller
grovkornet morene i elvelgpet, skifter med
strekninger hvor elvelgpet er utformet i lgs-
masser som er avsatt av elven selv.

Sedimenttransporten deles inn i suspensjons-
transport med leire, silt og sand som trans-
porteres svevende i vannmassene, og bunn-

Fig. 1. En forenklet modell av sammenhengen mellom vannfg-
ring og gradient pa den ene siden og sedimenttilfgrsel og sedi-
mentstarrelse pa den andre siden, og lgpets mulige utvikling
ved en endring i vannfering og/eller sedimenttilfersel
(modifisert etter Rosgen 1996). Grafikk: R. Stubrud

transport som bestdr av grus og stein som ruller
eller glir langs bunnen. Lgsmassene rives 1gs,
avsettes, eroderes pad nytt og transporteres i

en dynamisk, men diskontinuerlig prosess.
Denne prosessen er med pda 4 utforme elve-
lgpets fysiske miljo, og drivkraften er vann-
foringen og tilfgrselen av lpsmasser (fig. 1).

Elver som domineres av suspensjonstransport
har bratte kanter og er typisk smale og mean-
drerende. Det suspenderte materialet avsettes
pa elvesletta og i stillestiende vann. Elver som
domineres av bunntransport er typisk brede
med flere lgp og uregelmessig meandrerende,
og det bunntransporterte materialet avsettes i
elvelppet og pd midt- og sidebanker.

Endring i vannferingen ogjeller tilforsel av
lgsmasser som folge av en regulering, vil pa-
virke leveomrddet eller habitatet til dyr og
planter. Virkningen pa elvas fysiske miljg vil
variere med dammens storrelse, bruksomrdde,
plassering og fysiske rammebetingelser, men
generelt kan det ventes endringer bdde opp-
stroms og nedstroms dammen (Knighton 1998).
Endringer i sedimenttilforsel og vannfering
gir imidlertid sjelden en umiddelbar respons,
men initierer en endring eller serie med
endringer som kan foregé over et langt tidsrom
(Petts 1984, Brooks 1992). Nar hovedelven far
redusert transportkapasitet pd grunn av redu-
sert vannfering, vil sedimentene hope seg

opp slik at elvelgpet heves. Selv om sediment-
tilforselen er av moderat storrelsesorden, kan
habitatene likevel forandres ved at det grove
bunnsubstratet etter hvert overlagres av sand.

Reguleringsregimer og
virkninger

Stor variasjon i sedimentkilder, sedimenter i
lgpet og lopsformer, kombinert med ulike re-
guleringsregimer, medforer at det blir mange
ulike virkninger av regulering pa sediment-
transport og elvelgp. De mest vanlige konse-



kvensene av regulering er redusert vannfering
og redusert frekvens og storrelse pa flommer.
Spesielt overforinger gjor at lange strekninger
kan ha kraftig redusert vannfering hele aret.
De senere drs effektkjoring (se kap.1) medforer
til dels store, men kortvarige variasjoner i vann-
foring og vannstand, bdde i magasiner og i
elvelgpet nedstrems kraftverket.

Inntil 1980-tallet var det f3 studier i Norge
med kvantitative mdlinger av vassdragsregu-
leringenes virkning pd erosjon og sediment-
transport i norske vassdrag. For & kunne for-
utsi konsekvenser av tiltak og inngrep pa
erosjonsprosesser og sedimentkilder, ble et
nasjonalt mdleprogram for sedimenttransport
iverksatt av NVE i 1987-1988 (Bogen 1986, 1988).
Virkninger av regulering pa erosjonsprosesser
i Norge er i de senere dr viet langt stgrre opp-
merksomhet, bdde i FoU-prosjekter og konse-
kvensutredninger. Bogen (1993), Fergus &
Bogen (1998) har ogsé gitt sammenstillinger av
kunnskap om virkninger av inngrep pa sedi-
menttransport i Norge.

Ofte gker erosjonen og sedimentkonsentra-

sjonen under anleggsperioden, som resultat

av masseforflytninger, veibygging o.l., inngrep

som ikke npdvendigvis er knyttet til vassdraget.

Nar kraftverket settes i drift er ogsd erosjonen

stor i de forste drene, men avtar etter hvert.

Langtidsvirkningen av regulering pa erosjon

og sedimenttransport i vassdrag kan

i hovedsak deles opp i:

1. virkninger som er knyttet til erosjon i
magasiner og inntaksdammer

2. virkninger av endret vannfgring som
resultat av overforinger.

Virkninger av reguleringsmagasiner
Erosjon og utrasninger som folge av nedsatt
stabilitet i sedimentene pd grunn av endret
vannstand i reguleringsmagasiner, kan oke
sedimentkonsentrasjoner i elvelgpet nedstrgms
magasinet. Korbgl (1975) har registrert 46 maga-
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siner med betydelig erosjon, og erosjonsskader
i senkede vann og innsjger Norge er beskrevet
av Nielsen (1977) og Bogen (1989, 1993). I for-
bindelse med igangsettelsen av Svartisen kraft-
verk ble det observert kraftig blakking og stor
sedimenttilforsel til Nordfjorden og Holands-
fjorden i samband med nedtappingen av hoved-
magasinet Storglomvatn (Bogen et al. 1996).
Sedimenttransporten under de forste drene av
kraftverkets drift (1995 og 1996) var pa rundt
30 000 t/ar. Etter hvert har transporten avtatt
til under 8000 t/dr, men det har blitt en perma-
nent gkning i sedimentkonsentrasjonen i
Nordfjorden.

Erosjon under anleggsfasen er ofte langt storre
enn under driftsperioden. Malinger av sedi-
menttransporten i Vetlefjordelva viste at sus-
pensjonstransporten steg fra under 500 t/ar
under naturlige forhold til over 90 000 t/ar
under anleggsperioden, i sammenheng med at
materialet fra tunneldriften ble tippet i elva.
Under bygging av Jostedalsanlegget gkte sus-
pensjonskonsentrasjonene betydelig i sammen-
heng med nedtapping av Styggevannsmaga-
sinet ndr dammen ble bygd (Bogen 1993). I
Dokka ble det ble det ogsd mdlt en sveert hgy
suspensjonstransport pa 12 000-13 000 tonn
pr. &r under anleggsperioden. Etter at regu-
leringen tradte i kraft ble transporten redusert
til  variere mellom 2 000-3 000 tonn/ar ved
innlgpet i Randsfjorden.

Reguleringsmagasin virker som sedimentasjons-
basseng, og reduserer pd den mdten sediment-
transporten til elva nedstrgms (Galay 1983,
Williams & Wolmann 1984, Knighton 1998).
Opptil 95 % av suspensjonstransporten og

all bunntransporten blir for eksempel holdt
tilbake av dammer i Ebro i Spania (Vericat &
Batalla 2005). Redusert tilfprsel av sedimenter
forer til en pkning av transportkapasiteten til
vannet nedstroms dammen, som igjen kan
fore til en senking av lopet og en utvasking av
fine sedimenter fra lgpet (Williams & Wolman
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1984). Senking av lppet nedstroms dammer,
som en fplge av redusert tilfgrsel av sediment,
har veert rapportert i mange deler av verden
(se Petts 1984 og Fergus & Bogen 1998 for en
oversikt). Senking av lgpet kan igjen fore til
endringer i elvas gkologi og skade pa broer og
annen infrastruktur langs elva (Kondolf 1993).
Galay (1983) gir en god oversikt over drsakene
til og prosessene i forbindelse med senking av
elvelpp. Utviklingen av vegetasjon langs lopet
som fplge av redusert vannfering vil ogsa pa-
virke lgpets stabilitet (Gurnell 1995), og kan
hindre sideveis erosjon og forsterke senkingen
(Marston et al. 1995).

I norske vassdrag er elvebunnen oftest skjermet
av et dekklag av grove steinfraksjoner, slik at
det ikke forekommer noen betydelig senkning
av elvelgpene. Redusert tilfgrsel av sedimenter
kan likevel fgre til utvasking av sand og grus-
fraksjoner, og fore til endringer i substratets
sammensetning.

I Norge er det rapportert om senkingen av elve-
lgpet i Gaula pa grunn av grusuttak (Dahl og
Tesaker 1992). Dette pdela flomforbygninger
og forte til en forringelse av vannkvaliteten,

Erosjon i
sideelvene

Transport inn
pa delstrekning

fordi elven gravde seg ned i underliggende
leire. I Surna antyder vannlinjeberegninger
en senking av elvelgpet i snitt pd 0,78 m som
folge av regulering. Det synes ogsd som om
lgpet er blitt rettere og mer innsnevret. Det er
mulig at forbygningsarbeider og grusuttak er
en medvirkende drsak (Svelle 2003, Alfredsen
et al. 2004).

Virkninger av endret vannfering
Redusert storrelse og frekvens av flommer
reduserer vannets transportkapasitet, spesielt
for det groveste bunnmaterialet. Pdlagring med
péfolgende heving av lgpet er konsekvensen
hvis tilferselen av sedimenter overstiger van-
nets transportkapasitet. Dette er observert i
regulerte vassdrag i en rekke land, ogsd i
Norge (se Petts 1984, Fergus & Bogen 1998,
Svantesvold 1980, Fergus 1993, 1997, Grundt
1996). Sedimentkilder kan vere uregulerte
sidelgp (Everitt 1993, Fergus 1993, Church
1995), sedimenter erodert fra elvelppet umid-
delbart nedstrgms magasinene (Andrews
1986), og sediment erodert fra sidelgp som
folge av senket erosjonsbasis (Beidenharn
1983) (fig. 2).

Tilfarsel fra sediment-
kilder i sideelvene

~ Transport ut fra
delstrekning

"~ Erosjon og sedimentasjon pa
bankene i hovedelven

Fig. 2. Skjematisk figur som illustrerer hvordan en elvestrekning far tilfersel av materiale fra sideelver og
fra sedimentkilder oppstrems i hovedlgpet (fra Bogen et al. 2004).
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strekningene er nd redusert til d vare stabile
med immobilt materiale. Bare sandfraksjonene
er i bevegelse. Den reduserte transportkapasi-
teten forer til en viss opphopning, slik at sta-
dig sterre deler av dypdlen blir overlagret av
sand. Sanden bindes av mosevegetasjon, som
oker de kritiske erosjonsnivdene og forsterker
innfangingen av sand.

Dette har konsekvenser for fiskehabitatet og
produksjonen av laks i vassdraget. Pdlagring

i lgpet vil pa sikt fore til en okning i gradient,
slik at tilfgrte sedimenter kan transporteres
gjennom lgpet med de reduserte vannfgringer.
Lopet vil pé sikt teoretisk oppnd en ny likevekt

Ukonsolidert sand i Suldalsldgen nedstrams
Tjestheimanas utlep i 1996 (fra Bogen & Bgnsnes
2004).

Konsekvensen er et mer stabilt bunnsubstrat
og vegetasjonsinnvandring pd elvebanker
(Svantesvold 1980, Fremstad 1985, Gurnell et
al. 1990, Erlandsen 1991, Odland 1993, Everitt
1993, Fergus 1993, Baevre 1995, Carter Johnson
1997). Vegetasjon bidrar til & stabilisere bunn-
sedimentene ytterligere og fange finmateriale
(Petts 1984).

Ulla-Fgrre utbyggingen i Rogaland forte til

redusert vannforing og fravaer av store flommer
i Suldalslagen, og transportkapasiteten til elva
er nd ikke tilstrekkelig stor til  transportere

steinfraksjoner over lengre avstander (Bogen Fig. 3. Materialstramningsmodell som illustrerer hvordan for-

& Bonsnes 2004, Bogen et al. 2004). Steinfrak- skjellige aktiviteter i vassdraget pavirker sedimenttilferselen til
sjoner som tilfgres fra sideelvene vil derfor hovedlgpet i et vassdrag.

sedimentere permanent. De tidligere alluviale
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mellom sedimenttilfgrsel og erosjon. En slik
likevekt ble muligens oppnddd i Fortunvass-
draget (Fergus 1997). Det ble observert at gradi-
enten hadde gkt mellom 1973 og 1989, og at
den drlige pdlagringen hadde avtatt mellom
1989 og 1995 i forhold til perioden fra 1973.

Under naturlige forhold har klima og hydrolo-
gisk regime avgjorende betydning for hvordan
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Vannkvalitet
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KAP. 5: VANNKVALITET

Typisk for mange vassdrag i Norge er relativt
store variasjoner og fluktuasjoner i vannfor-
ingen gjennom daret (se kap. 1). I forbindelse
med nedber og flom kan disse endringene vare
raske og omfattende, spesielt pd Vestlandet.
Dette gir store fluktuasjoner i andre abiotiske
faktorer, blant annet vannkvalitet (fig. 1). Med
vannkvalitet menes den kjemiske sammen-
setningen av vannet, slik som innhold av ulike
salter og organiske stoffer. Disse tilfores gjen-
nom forvitring av berggrunnen og utvasking
av lesmasser i nedberfeltet, samt gjennom
nedbryting av organisk materiale i nedber-
feltet eller selve vassdraget.

Geologien i nedberfeltet spiller derfor en av-
gjorende rolle for vannkvaliteten i et vassdrag,
bédde ndr det gjelder tilfgrsel av naeringssalter,
og ndr det gjelder omfanget av den biologiske
produksjonen i nedbgrfeltet forgvrig. Store
deler av Norge, spesielt Vestlandet og Serland-
et, domineres av grunnfjell med tungt for-
vitterlige bergarter, forst og fremst gneis og
granitt, som gir en avrenning som er fattig

pé elektrolytter og har liten bufferevne. Andre
steder finner vi imidlertid bergarter som for-
vitrer lett og kan bidra til et hgyere innhold av
elektrolytter i avrenningsvannet. De nederste
delene av vassdragene ligger under den marine
grensen, hvor det er forekomster av lgsmasser
og marin leire med rikt innhold av salter.

Vannkvaliteten er viktig for livsgrunnlaget og
produksjonen av vannlevende organismer, og
er sdledes avgjorende for pkosystemet og det
biologiske mangfoldet i et vassdrag. Ulike vann-
kvaliteter kan gi opphav til helt forskjellige
okosystemer og biologisk mangfold. P4 den ene
siden er det vannkvaliteten som bestemmer
tilgangen pd neeringssalter og andre livsviktige
sporstoffer. P4 den andre siden kan vannkvali-
teten, gjennom tilstedevaerelsen av kjemiske
forurensende stoffer, begrense livskvaliteten
og muligheten for mange organismer til 4 leve
et bestemt sted. Stoffer som forurenser kan

pH ¢

< Vannstand
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Fig. 1. Variasjoner i vannstand og pH i en sidebekk til Suldals-
lagen, Rogaland. Grafene viser hvordan vannkvaliteten i form

av pH varierer i takt med vannstanden. Ved nedbgr gker vann-

standen i bekken og responsen pa gkt avrenning fra nedbgar-

feltet er at pH synker. Sure episoder som dette kan vaere skadelige

for fisk og bunndyr fordi konsentrasjonen av giftig aluminium

0gsa kan gke under episodene. Konsekvensene av slike episo-

der er avhengige av frekvensen og varigheten av episodene.

komme fra mange ulike kilder, som industri,
landbruk, langtransportert forurensning eller
kloakk. Knyttet til reguleringer av vassdrag og
endringer i vannfering, er det kanskje for-
urensning fra landbruket i form av tilsig fra
gjodsling og kalking av jorder sammen med
langtransportert forurensning (forst og fremst
sur nedber), som har sterst relevans. Vi har
imidlertid gode eksempler pd elver hvor for-
urensning fra industri og gruvedrift ogsa er
viktig. Forurensningen fra landbruket er som
regel storst langs de nedre delene av elvene
hvor jordbruksomréddene ligger tettest, mens
sur nedber pdvirker hele nedberfeltet.

Et viktig fenomen i Norge er at vannkvaliteten
kan variere relativt mye innen et vassdrag, noe
som forst og fremst skyldes de geologiske for-
holdene. Vannkvaliteten varierer dessuten mye
gjennom dret, fordi varierende avrenning fra
nedborfeltet i forbindelse med flommer og
torkeperioder forer til varierende utvasking

av organiske og uorganiske stoffer fra jord og
lpsmasser. Dette har gjort at gkosystemene i
elvene er tilpasset relativt ustabile forhold nér
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det gjelder vannkvalitet. Organismene taler
derfor ganske store variasjoner i mange av de
naturlige vannkjemiske komponentene. Med
samme argumentasjon kan vi dermed si at
disse pkosystemene er sdrbare for faktorer som
reduserer eller fjerner denne naturlige varia-
sjonen.

Regulering og forurensning
Reguleringer forer til endrede vannforings-
regimer, enten kvantitativt eller kvalitativt
eller begge deler. Frafpringer av deler av et
nedberfelt vil redusere den drlige vannferin-
gen i et vassdrag og fjerne eller redusere stor-
relsen pd flommer. Dette kan bidra til & redu-
sere de naturlige variasjonene i vannkvalitet
som gkosystemet er tilpasset. Ved overfgringer
av vann vil derimot den arlige vannforingen
oke, og den opprinnelige vannkvaliteten

kan endres dersom det blandes vann av ulike
kvaliteter eller ved at vannet fir endret opp-
holdstid.

En reduksjon av vannfering vil ganske dpen-
bart kunne fi konsekvenser for vassdraget som
resipient. Utslipp fra husholdning, jordbruk
eller industri vil gi et relativt stgrre bidrag av
ugnskede vannkjemiske komponenter enn fgr
regulering, og dermed i sterkere grad enn for
bli en trussel mot livet i elven. Virkningene blir
hovedsakelig de samme som ved okt utslipp. I
nedberfeltet til Orkla har det fra gammel tid
vaert utstrakt gruvevirksomhet. Sideelven @ya
har tilrenning fra de nedlagte kobbergruvene
pé Kvikne, og redusert vannfering har fort til
kritiske konsentrasjoner av tungmetaller for
fisk i elvevannet (Hvidsten et al. 2004). Her kan
det innvendes at det ber prioriteres a redusere
og helst eliminere forurensninger, uavhengig
av om et vassdrag skal reguleres eller ikke.
Overforinger av vann kan imidlertid ogsd ha
positive effekter pa forurensningssituasjonen.
Lenger nede pd den lakseforende strekningen
i Orkla, var det tidligere slik at sigevann med

heyt innhold av kobber fra Lokken gruver
skapte kritiske forhold for fisk ved lave vann-
foringer (uregulert) (Hvidsten et al. 2004). Her
har reguleringen bidratt med en jevnt hoy
vannfpring som har redusert problemene med
tungmetaller i denne delen av vassdraget
(Hvidsten et al. 2004). De fleste vassdrag har
imidlertid antropogene tilfgrsler av kompo-
nenter som pdvirker vannkvaliteten, og disse
vil kunne fa storre betydning for gkosystemet
dersom den fortynnende effekten av rent elve-
vann reduseres gjennom redusert vannfering.
Overforing av naeringsrikt vann fra tett befol-
kede omrdder til omrdder med mindre for-
urensning vil ogsd kunne gi negative effekter.
Dette skjedde da Rena kraftverk kom i drift
og vann fra Glomma ble overfort til den mer
naringsfattige Storsjgen i Rendalen. Dette ga
seg utslag i gkt vekst av alger i Storsjgen, et
problem som heldigvis har bedret seg etter at
det har blitt bygget renseanlegg langs Glomma
(Kjellberg 1986).

Regulering og forsuring

I tillegg til at den drlige vannferingen endres
og det blir feerre og mindre flommer, kan
ogsa det relative bidraget til vannfgringen fra
den regulerte og den uregulerte delen av vass-
dragets nedberfelt endres. Dette kan fa konse-
kvenser for vannkvaliteten dersom de forskjel-
lige delene av nedberfeltet bidrar med vann av
ulik kvalitet. Et godt eksempel pa dette er
Suldalsvassdraget i Rogaland, der nedbgrfeltet
til Suldalsvatn med utlepselven Suldalslagen
har veert gjenstand for omfattende regulering
(Kaasa et al. 1998). For det forste overfores
betydelige mengder ionefattig og relativt surt
vann til Suldalsvatn fra fjellomradene sydest
for Suldal, og for det andre frafgres store
mengder vann fra selve Suldalsvatn, med det
resultat at den totale vannfgringen i Suldals-
1agen er redusert og at var- og hestflommer

er naermest fjernet (Kaasa et al. 1998).
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Suldalsvassdraget ligger i et omradde av landet
som har veert pdvirket av sur nedber i lang tid.
I tillegg til & {3 tilfort vann fra Suldalsvatn, far
Suldalsldgen tilfgrt vann fra et uregulert ned-
berfelt langs selve elven. Reduksjonen i den to-
tale vannfgringen og bortfallet av vir- og hest-
flommer pa grunn av reguleringen, har fort til
at det relative bidraget fra Suldalsvatn og fra
det uregulerte nedbegrfeltet til Suldalsldgen har
endret seg. [ dag bidrar det uregulerte feltet i
perioder med betydelig mer vann relativt sett
enn tidligere (Kvambekk 1996, Kaasa et al.
1998). Vannet fra det uregulerte nedborfeltet
er svakt surt og inneholder noe aluminium
(Al) som kan vaere giftig for fisk og andre orga-
nismer (Blakar et al. 2004, Poléo 2004). Det
sure ionefattige vannet som overfores til Sul-
dalsvatn inneholder lite aluminium, men har
sveert liten bufferevne (Blakar & Digernes
1993, Blakar & Haaland 2004). Konsekvensene
av alle disse faktorene er at det i perioder med
kraftig nedbor eller sngsmelting vil bli et
storre bidrag av surt vann, ofte med et betyde-
lig innhold av aluminium, fra det uregulerte
nedberfeltet til Suldalsldgen, enn fra Suldals-
vatn. Samtidig vil vannet fra Suldalsvatn ha
mindre evne til 4 bufre det sure Al-holdige
vannet fra det uregulerte nedborfeltet (Blakar
& Haaland 2002). Disse faktorene har gitt
tydelig malbare effekter pd vannkvaliteten i
Suldalsldgen (Blakar 1995, Blakar & Haaland
2002). Vassdraget har derfor blitt grundig
undersgkt for d finne ut om endringen av
vannkvaliteten som fglge av reguleringene har
hatt konsekvenser for elven som gkosystem
(Blakar et al. 2004, Jensen et al. 2004, Poléo
2004, Saltveit & Bremnes 2004). Selv om resul-
tatene fra denne forskningen ikke har gitt en-
tydige svar ndr det gjelder Suldalsldgen, er det
neppe tvil om at endringer i vannkvalitet av
denne typen kan ha konsekvenser for livet i et
vassdrag.

I et annet regulert vassdrag pa Vestlandet,
Eksingedalsvassdraget i Hordaland, mener

man at redusert vannfering har gitt okte pro-
blemer med forsuring. Konsekvensene for
elven som gkosystem er vurdert a veere betyde-
lige (Barlaup et al. 2003, Gabrielsen & Barlaup
2005). Oppdemming av Nesevatn og foring av
vann utenom elvelgpet frem til Myster kraft-
verk, har fort til at vannkvaliteten i deler av
elven Ekso har blitt forverret (Barlaup et al.
2003). Dette skyldes at Ekso tilfpres surt Al-
holdig vann fra sidevassdragene nedenfor
Nesevatn. Sidevassdragene har en pH pa godt
under 6,0, mens pH i vannet fra Nesevatn har
ligget pa 6,2. Tilbakefpring av vann fra kraft-
verket gjor at den nederste delen av Ekso har
bedre vannkvalitet. Etter reguleringen sank
fangstene av laks i Ekso betydelig, og dette ble
satt i sammenheng med den reduserte vann-
kvaliteten (Barlaup et al. 2003).

Otra i Aust-Agder er et annet eksempel pd et
vassdrag hvor man mener at redusert vann-
foring har gitt gkte problemer med forsuring.
I gvre deler av vassdraget har utbyggingen av
Hekni kraftverk medfert redusert vannfering
over en strekning pa ca. 10 km langs Otra
(Gravem et al. 2003). Ogsé her bidrar elver fra
uregulerte sidefelt med surt Al-holdig vann,
som har fort til en darligere vannkvalitet pd
den regulerte strekningen. I likhet med Sul-
dalsldgen er det imidlertid uklart hva konse-
kvensene har vaert for Otra som gkosystem,
men det er relativt lave tettheter av fisk pa
den bergrte strekningen (Gravem et al. 2003).

Det finnes altsd mange eksempler hvor
problemet med vannkvalitet og forsuring blir
pavirket av reguleringer gjennom tilfgringer
og frafpringer av vann og endrede vannforing-
er. Imidlertid er det ikke slik at alle elver som
ligger i omrdder som er pdvirket av forsuring
pévirkes negativt i forbindelse med reguler-
inger. I Ardalsvassdraget i Rogaland ser det

ut til at frafering av betydelige mengder surt
ionefattig vann fra vassdragets nedberfelt har
hatt en positiv effekt pd vannkvaliteten. Mye
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tyder pd at dette ogsd har virket positivt pa
bestandene av fisk (Gravem et al. 2000). Det er
altsd ingen tvil om at mange reguleringer kan
ha effekter pd gkosystemet gjennom 4 fgre til
endret vannkvalitet. Imidlertid kan slike effek-
ter kan vaere sveert forskjellige avhengig av
hvordan vassdraget er regulert og hvordan
vannkvaliteten pavirkes av andre faktorer som
forurensning. Det er ofte slik at vannkvalitet
og endringer av denne er lite pdaktet nar
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Q@kologiske forhold og
vegetasjon langs elvebredder

Da kantvegetasjonen langs elver og bekker er
sveert viktig for produsjon av bunndyr og fisk
(se kap. 1), er det viktig med kunnskap om hvor-
dan kantvegetasjonen pdvirkes av endringer
ivannfering. Langs en elv vil det vere en av-
grenset sone langs land som direkte bergres av
elvestrengen. Denne kalles gjerne elvebredden,
strandsonen eller littoralsonen, og defineres
vanligvis som beltet eller sonen langs vass-
dragene som ligger mellom reguleer hoy- og
lavvannstand (tab. 1). Over littoralsonen ligger
den epilittorale sonen som sjelden oversvgm-
mes, men som likevel pavirkes av elva, forst

og fremst gjennom grunnvannsspeilet. Artene
som vokser her kan vere svart torketdlende,
for eksempel furu, lyng- og lavarter. I den sub-
littorale sonen som aldri terrlegges, finner vi
de ekte vannplantene — de som formerer seg
under vann, for eksempel brasmegras, tusen-
blad og tjonngras.

Littoralsonen pdvirkes i varierende grad av
vannet. Det blir derfor store forskjeller i vege-
tasjonsdekket fra nederst til gverst i elvebred-
den. Det er derfor vanlig a dele littoralsonen

ytterligere inn i soner, se tab. 1. Den gvre geo-
littoralsonen karakteriseres gjerne ved tett
skog og kratt av bjerk, grdor, hegg og selje.
Under disse kan grennvier, svartvier, grevier,
trollhegg, rips, tindved og kldved danne tette
kratt. I fjellet er lappvier, ullvier og selvvier
mest vanlige, og i @st-Norge finnes ogsd mer
sjeldne arter som doggpil og mandelpil. Under
buskene kan hegstauder, grasarter og bregner
danne frodige og artsrike samfunn. Slike sko-
ger kalles gjerne flommarksskoger fordi de
settes under vann ved stor vannfpring. Flom-
mer har stor gkologisk betydning fordi de ofte
avsetter bdde organisk og uorganisk materiale.
Flommarksskogene vil ofte ha hoy produksjon
pa grunn av god tilgang pd vann og neerings-
stoffer. I den midtre geolittoralsonen kan det
ogsd finnes et tre- og busksjikt, men det er vier-
arter som dominerer. Fra midtre geolittoral-
sone og ned i hydrolittoralsonen dominerer de
karakteristiske vannkantplantene (helofyttene),
som kan ha rettene under vann hele aret. Eks-
empler pa slike er vdre vanligste «vannplanter»,
som elvesnelle, flaskestarr, sennegras og tak-
ror. I nedre geolittoral- og hydrolittoral sone
(som sjelden eller aldri terrlegges) er det van-
lig & finne en del sma planter (pusleplanter),

Tab. 1. Sonering i strandsonen langs elver og innsjger (modifisert etter Nilsson 1999). Skillet mellom epilittoral-
sonen og littoralsonen gar ved regulaer hgyvannstand. Skillet mellom geolittoralsonen og hydrolittoralsonen
gar ved regulaer lavvannstand om sommeren, og skillet mellom sublittoralsonen og hydrolittoralsonen gar ved

ekstrem lavvannstand.

Sonering
Epilittoral
Dvre
Littoral Geolittoral Midtre
Nedre
Hydrolittoral
Sublittoral

Karakteristiske arter

Blabaer, fugletelg, linnea, stri krakefot
Skograrkvein, tre- og vierarter

Strandrgr, tre- og vierarter, klaved
Flaskestarr, stolpestarr, blatopp, evjesoleie
Sylblad, evjesoleie, evieblomarter

Tusenblad, tjgnnaksarter, botnegras, brasmegras
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for eksempel botnegras, sylblad, evjesoleie,
evjebrodd og evjeblomarter. I perioder med
liten vannfering star de pa tort land, og da
benytter de sjansen til 4 blomstre, men store
deler av dret stdr de neddykket.

Littoralsonen har en mye storre gkologisk betyd-
ning i landskapet enn hva det totale areal til-
sier. Den har ofte hgy biodiversitet og fungerer
som grense og korridor der det skjer energi-
utveksling og biotiske interaksjoner mellom
terrestriske og akvatiske gkosystem (Gregory
et al. 1991, Ward et al. 1999, Renofilt 2004).
Littoralsonen er et eksempel pd det som i oko-
logien kalles gkotoner. @kotoner karakteriseres
ved store pkologiske og botaniske (biologiske)
gradienter over relativt smd avstander.

Viktige miljefaktorer for etableringen og den
karakteristiske sammensetningen av kantvege-
tasjonen er det naturlige hydrologiske regimet,
vanntemperatur, substrat og naringsforhold.
P& grunn av de hydrologiske prosesser er vege-
tasjonen i littoralsonen sveert dynamisk. Her
finnes plantesamfunn i ulike stadier i sin ut-
vikling etter siste stgrre erosjon, fra pioner-
samfunn og til samfunn som har kommet
langt i sin utvikling som en moden skog. Spesi-
elt har pionersamfunnene stor verdi fordi det
er i disse at sjeldne eller trua arter ofte finnes,
da det her er lysdpent og lite konkurranse.

Vannferingen bestemmer hvor lenge elve-
breddene blir satt under vann samt hgyden pa
grunnvannet. Elva vil derfor i stor grad pavirke
vegetasjonen langt innover «tgrt land». Hoy
vannfpring og flom er de viktigste miljgfakto-
rene ndr det gjelder utforming og vedlikehold
av den karakteristiske vegetasjonen i elvenzere
partier. Det er dokumentert klare sammen-
henger mellom flommenes storrelse, utbredelse
og varighet og sammensetningen av kantvege-
tasjonen (Townsend 2001). Spesiell stor betyd-
ning har varigheten av oversvpmmelsen, fordi
den hindrer etablering av treaktige vekster.

Fossergyk kan gi opphav til spesiell vassdragsnaer vegetasjon.
Foto: A. Haugum

Planter med spesielle tilpasninger kan ha ret-
tene permanent under vann (helofytter), mens
andre tdler maksimalt 30 dagers oversvgmming
uten d «drukne».

Arter og plantesamfunn i og langs vassdrag vil
derfor fordele seg langs en gradient i vanndybde
og varighet av neddykking. Middelvannforingen
ijuni har stor betydning for artenes fordeling i
gradienten fra vann til vannkant. Fra en bereg-
net vannforingskurve for en elv eller innsjg som
skal reguleres, vil konsekvensen av reguleringen
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pd vegetasjonen kunne forutsis basert pa verdi
for voksested (heyde) for en del plantesamfunn
irelasjon til sommervannstanden (Odland
1997, Odland & del Moral 2002, Bgyum 2004).

Det er ogsa store forskjeller mellom ulike plan-
tearter ndr det gjelder deres evne til & kunne
vokse under ulike vannhastigheter. Noen arter
synes d kreve rennende vann, mens andre ikke
téler for sterk vannhastighet (Sirjola 1969).

Det viktigste for strgmtoleranse er at de har

et velutviklet rhizom- og/eller rotsystem og
skudd som er myke og fgyelige. Det er ingen
karplanter som kan vokse under sd sterke
vannhastigheter som enkelte mosearter. Elve-
snelle som er en av vare vanligste vannplanter,
tdler bare vannhastigheter opp til ca. 40 cm/s
for skuddene brekker (Sirjola 1969). Disse
sammenhengene indikerer at diversiteten i
vassdrag vil gke dersom hastigheten reduseres.

Effekter av endret vannfering
pa flora og vegetasjon

Et naturlig hydrologisk regime er ngdvendig
for 4 bevare den naturlig etablerte littoral-
sonen (Renofilt 2004). Endring av det hydrolo-
giske regime vil forskyve likevekten som er eta-
blert, og dermed betinge gkologiske endringer.
Viktige hydrologiske endringer som vil pavirke
arter og utformingen av kantvegetasjonen vil
vere (se ogsd kap. 1):

1. Endringer av frekvens og varighet av torr-
leggingsperiode og oversvpmmelsesperiode
(Toner & Keddy 1997).

2. Endringer i vannhastighet pavirker erosjon,
sedimenttransport, sedimentasjon og styr-
ken pa den direkte mekaniske effekten pa
plantene (Sirjola 1969).

3. Fosser som danner fosserpyk reduseres
eller forsvinner (Odland et al. 1991).

4. Endringer i grunnvannsnivdet (Colleuille
et al. 2004).

Slike endringer i vannfpring vil umiddelbart
initiere vegetasjonsmessige endringer, kalt
«sekundeere suksesjoner». Et karakteristisk
trekk ved de fleste sekundere suksesjonene
er at det blir ganske store vegetasjonsmessige
endringer like etter et inngrep. Med tiden vil
vegetasjonen stabiliseres i likevekt med de nye
(Odland & del Moral 2002). I motsetning til
primaere suksesjoner som starter pd substrat
totalt uten organisk materiale, starter de sekun-
dere suksesjonene der det allerede finnes
vegetasjon og jordsmonn med en storre eller
mindre mengde diasporer. De sekundare suk-
sesjonene kan vere «oppbyggende», det vil si
at det i utgangspunktet nesten ikke fantes vege-
tasjon i omrdadet (for eksempel en eksponert
elvebredde) eller de kan vere «nedbyggende»,
det vil si at artene som vokste der ikke var til-
passet de nye gkologiske forholdene. Planter
knyttet til lokaliteter med flom vil for eksem-
pel gradvis kunne forsvinne, enten pd grunn
av mangel pd vann/fuktighet eller fordi de blir
utkonkurrert av andre arter.

Den tiden det vil ta for & utvikle en ny kant-
vegetasjon som likner den opprinnelige, vil
avhenge av substrat, vanntilgang, tilgang pd
diasporer og inngrepets natur. P4 Myrkdals-
deltaet ble tette, 2-2,5 m hoye vierkratt (selje
og svartvier) og starrbelter etablert i den nye
geolittoralsonen etter ca. 5 dr (Odland & del
Moral 2002). Vierkrattene hadde sitt optimum
ca. 50 cm over normal junivannstand, mens
selje og bjork bare fantes pa hoyere nivder.

Ny elvesnellevegetasjon var imidlertid ikke
utviklet selv etter 13 ar de fleste stedene. Sma,
lyskrevende konkurransesvake arter som eta-
blerte et tett vegetasjonsdekke like etter regu-
leringen, forsvant etter f3 ar.

En senket vannstand kombinert med flom-
dempning, vil ofte medfere en redusert utbred-
else av vannkantvegetasjonen og gkt utbred-
else av treaktige vekster. P4 Myrkdalsdeltaet
ble utstrekningen av elvesnelle- og starrbeltet
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enkelte steder redusert fra ca. 200 m til 30 m
(Odland & del Moral 2002) og pd Rekvesgyane
ved Vangsvatnet, Voss, ble vierbeltet flyttet ca.
100 m nedover i den eksponerte littoralsonen,
der substratet var gunstig. Dette indikerer at
senkninger og flomdempninger generelt med-
forer at utbredelsen av de dpne, busk- og tre-
bare delene av littoralsonen reduseres sterkt.

Det kan ta lang tid for den opprinnelige vege-
tasjonen forsvinner helt, selv om inngrepet er
omfattende. P4 Myrkdalsdeltaet var det fort-
satt rester etter elvesnelle- og sennegrasbeltene
15 ar etter reguleringen, og i Aurland fantes
sjeldne moser i fosselokalitetene 20 r etter
reguleringen, men deres vitalitet og utbredelse
var redusert.

Endringer i biodiversitet

Siden Rio-konferansen i 1992 har det i natur-
forvaltningen veert stort fokus pa betydningen
av 4 bevare «biodiversiteten» i et omrdde. «Bio-
diversitet» har veert definert pd mange ulike
mater, men ofte kvantifiseres den som antall
arter innen et visst omrade (se kap. 2). Begrepet
har bade en kvantitativ og en kvalitativ side. I
og med at det er definert et sett med «rodliste-
arter», vil det legges mer vekt pd slike enn det
totale artsantallet. Dersom det blir foretatt et
inngrep, vil det medfere endringer i artsantal-
let, bade pa kort og lang sikt. Det er sma for-
skjeller i antall karplantearter mellom regu-
lerte og uregulerte elver (Jansson et al. 2000)
og det er bare i ekstreme tilfeller at planter
forsvinner helt. Tap av arter skjer forst og
fremst dersom substratet innenfor den nye
littoralsonen ikke er gunstig.

Arter som vokser pa steder pavirket av fosse-
royk er spesielt utsatt for uttgrring. Dersom
fossen blir borte eller sterkt redusert, vil det
heller ikke finnes nye aktuelle voksesteder i
narheten. Reguleringen av Aurlandselva med-
forte sterkt redusert tilfgrsel av fossergyk, noe
som resulterte i store floristiske endringer.
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Fig. 1. Endringer i antall arter karplanter som en fglge av en re-
gulering av Aurlandselva, basert pa analyser av 25 proveflater
for og ca. 20 ar etter regulering. Proveflatene ligger langs en linje i
ulik avstand fra en starre foss, 860 moh., som far reguleringen var
sterkt pavirka av fossergyk (data basert pa Odland et al. 1991).

Mengden fuktighetskrevende moser (rgd-
messingmose, blodngkkemose, palmemose,
bekkelundmose) og fjellplanter (bekkesildre,
stjernesildre, fjellstjerneblom, kildemjolke)
gikk sterkt tilbake. Antallet av mer torke-
tilende arter okte (f.eks. smyle, sauesvingel,
sglvbunke, fjelltistel, tyrihjelm) (fig. 1). Sterst
endring skjedde i lavfloraen, der spesielt rein-
lavarter gkte i antall og mengde. For Aurlands-
elva totalt ble det registrert et gkt antall arter
karplanter etter reguleringen (Odland 1990,
Odland et al. 1991).

Vannstanden pa Bygddeltaet i nordenden av
Myrkdalsvatnet, Voss ble i 1987 senket med

1,4 m, og i tillegg ble utlppet av vannet utvidet
slik at flommene skulle reduseres. Senkningen
medfprte at den opprinnelige littoralvegeta-
sjonen ble «<hengende» over det nye vannstands-
nivéet, og brede belter med sedimenter ble
eksponert. Senkning initierte sekundaere sukse-
sjoner, med pafplgende store endringer i antall
karplanter. Endringene var sterst de forste
drene, men artsantallet hadde stabilisert seg
etter 13 4r. For elvesnelle og den opprinnelige
sennegrasvegetasjonen var det ogsa store en-
dringer de fgrste drene (fig. 2 B og C). Arts-
antallet hadde stabilisert seg etter 7-8 ar pa
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Fig. 2. Endringer i gjennomsnittlig antall karplanter innen 0,5 m? store proveflater i den opprinnelige littoralsonen etter
senkningen av Myrkdalsvatnet. A viser utviklingen pa eksponerte sedimenter, B utviklingen i den opprinnelige elvesnelle-
vegetasjonen og C endringer i den opprinnelige sennegras-vegetasjonen (etter Odland & del Moral 2002, Odland 2002).

en ny, stabil littoralsone. Der er imidlertid
ikke pavist at noen nye arter har kommet inn
eller har forsvunnet som en fplge av denne
reguleringen.

Undersokelsene viser at det i deler av littoral-
sonen kan skje store variasjoner etter et regu-
leringsinngrep, men at en stabilisering og ut-
vikling av ny vegetasjon i balanse med de nye
hydrologiske forholdene vil kunne skje relativt
raskt, dersom substratet i den nye littoralsonen
er gunstig.

For & kunne si noe om sammenhenger mellom
pavirkninger mellom artsmangfold og gkolo-
giske faktorer, er det utviklet en del generelle
modeller. To av disse har generell interesse for &
belyse og forklare sammenhenger mellom vari-
asjon i artsmangfold i kantvegetasjonen langs
vassdrag og effekter av vannfgringsendringer.

«The intermediate disturbance theory» gar ut
pd at den hoyeste diversiteten generelt sett er
knyttet til lokaliteter/naturtyper der det skjer
en moderat forstyrrelse betinget av vannfering-
en (Ward et al. 1999, Reno6filt 2004). Bade lite
forstyrrelse (lite erosjon) og stor forstyrrelse
(ekstreme flommer) vil kunne vere ugunstig og

redusere biodiversiteten. Arter viser ulik grad
av toleranse overfor forstyrrelse. Generelt vil
sm4d, ettdrige arter ha stor toleranse, mens stgrre
og dominerende arter mindre. I vassdrag der det
naturlig skjer en moderat forstyrrelse langs elve-
lgpene, er artsmangfoldet derfor relativt heyt.
Nar forholdene blir for stabile, vil konkurransen
oke pa grunn av at sterre arter vil bli svaert do-
minerende (Wassen et al. 2002). I enkelte tilfeller
kan det veere vanskelig d finne direkte sammen-
henger mellom forstyrrelse og artsmangfold,
fordi andre faktorer kan vaere mer avgjgrende.

«The habitat heterogeneity theory» gar ut pa at
artsmangfoldet i stor grad bestemmes av hvor
stor variasjon det er i utvalget av habitater
langs et elvelop (fig. 3). Mye benyttede parame-
tere er utvalg av substrattyper, kornsterrelser
og vertikal utstrekning av littoralsonen. Habi-
tatdiversiteten (se ogsd kap. 1) langs elvelgpet
vil i stor grad henge sammen med variasjonen
i vannfgringen. Mindre variasjon vil en finne

i kanten av elver med jevnt liten vannfgring.
Ekstremt lite variasjon finnes i tradisjonelt
utforma, forbygde og kanaliserte elver. Flom-
mene vil indirekte gke habitatheterogeniteten,
og veere en forutsetning for naturlig biodiver-
sitet (fig. 3) (se ogsé kap. 2).
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Vannfering og spredning

Vassdragene fungerer som spredningsmedium
for levende og dedt organisk materiale over
lange strekninger. Det transporterte materialet
pdvirker vassdragenes kantvegetasjon der det
avsettes. Vannfgringens sterrelse, og spesielt
flommer, har betydning nar det gjelder & «fange
opp og transportere» materiale. Terskler og
dammer fungerer som fangdammer.

Planters spredningsenhet kalles gjerne gene-
relt for diasporer, og de kan enten vare frg, en
spore eller en vegetativ del av en plante som
under gunstige forhold kan vokse opp til et
nytt individ. Vassdragene har ogsa stor betyd-
ning for spredning av disse og spredning er
viktig for sammensetningen av kantvegeta-
sjonen (Jansson et al. 2000, Reno6filt 2004).

I vassdragsnere omrdader i lavlandet finnes
ofte fjellplanter langt nedenfor deres normale
utbredelsesomrdde. I ethvert jordsmonn vil
det ligge store mengder med sporer og fro

(en sdkalt spore- eller frobank) som kan spire
dersom forholdene blir gunstige. Redusert
vannfpring og bygging av dammer eller tersk-
ler vil fragmentere elvelgpet og pavirke den
naturlige spredningen av diasporer langs vass-
draget. Med en viss minstevannfering vil det
bli en spredning av diasporer, og dette kan gi
grunnlag for en svaert artsrik flommarksvege-
tasjon (Odland 1990). I regulerte elver er det en
storre andel av vindspredte arter sammenlik-
net med uregulerte elver (Jansson et al. 2000).

Ulike effekter pa ulike typer vassdrag
og vegetasjonstyper

I Norge er det store variasjoner i «vassdragstype»
pé grunn av varierende geografisk beliggen-
het, hydrologi og okologiske forhold, og stor
variasjon i utformingen av elvekantvegeta-
sjonen. Ytterpunktene vil vaere isbrepdvirkete
vassdrag i nord eller i fjellet og stilleflytende
meandrerende vassdrag i lavlandet i Sgr-Norge.
De vegetasjonsmessige effektene av en reguler-
ing vil derfor vare forskjellige. Noen generelle

Effekt av sesongmessige flommer

v

Suksesjon Konnektivitet @kotonegenskaper
Habitatheterogenitet
v

Biodiversitet

Fig. 3. Forenkla diagram som illustrerer betydningen av et
varierende hydrologisk regime, spesielt flommer. Flommene
pavirker, eller er en forutsetning for at suksesjoner, gkoton-
egenskaper, konnektivitet (grad av interaksjoner gjennom
gkotoner) holdes ved like. Disse er igjen en forutsetning for
a bevare utvalget av habitater og dermed biodiversiteten i
elvenzere biotoper (etter Ward et al. 1999).

konsekvenser av redusert vannfering kan forut-

sies, men om disse er positive eller negative

kan diskuteres:

e Vassdrag med stor vannhastighet har gene-
relt sparsom elvekantvegetasjon grunnet
erosjon, og vil fd gkt sedimentering, en
tettere og mer artsrik kantvegetasjon og
vekst av skog/kratt i elvelgpet.

Vassdrag med deltaer, flommarker og flom-
marksskoger har flom som en betingelse
for & beholde sin dynamiske karakter, og

vil i mange tilfeller endre karakter. Bide

nasjonalt og internasjonalt er de fleste

flommarkene i dag mer eller mindre
pavirket av reguleringer og de som er
updvirkete har derfor stor verdi.

* Vassdrag med storre fosser far redusert
diversitet i utvalg av arter og naturtyper
knyttet til spraysoner.

* Brepdvirka vassdrag med aktive sandur-

sletter vil f mer stabile forhold og vil i

meget stor grad endre karakter.
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Problemvekst av krypsiv nedstrems Haverstad Kraftverk i Mandalselva i 2002. Foto: E. Vegge

Effekter av vannfgringsendringer pa

vannvegetasjonen
Stein W. Johansen

Generelt om vannvegetasjon
Vannvegetasjon er alger, moser og karplanter
som lever hele eller det meste av sitt liv nede i

vannet, og som tdler ingen eller lite tgrrlegging.

Vannferingsendringer pavirker flere viktige
okologiske faktorer som er helt avgjgrende for
utbredelse og vekst av vannvegetasjonen. De
viktigste faktorene er vannstandsvariasjoner
(grad av terrlegging) som pavirker sonasjonen,
stromhastighet (hurtigstrommende - sakte-
flytende) som pavirker substratets utforming,
sammensetning (kornfordeling, habitat) og nae-
ringsopptak. Effekter av vannferingsendringer

pé vannvegetasjonen vil i stor grad handle om
endringer i mangfold (antall arter) og mengde-
forhold (biomasse, dekningsgrad) mellom arter
innenfor elementene alger, moser og karplanter.

Alger

Algene omfatter flere forskjellige klasser som
bldgrgnnalger (Cyanobakterier), gronnalger,
redalger, gullalger og kiselalger. Sett i forhold
til biologisk mangfold utgjer algene den klart
storste andelen av vannvegetasjonen i forhold
til moser og karplanter. Algene spenner fra
encellete mikroskopiske usynlige belegg til
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makroskopisk synlige elementer, som tepper
av trddformede gronnalger (flere meter lange),
eller dusker av rgdalger og gullalger (10-15 cm
lange). Algene koloniserer steinsubstrat eller
kan vokse pd andre alger og vegetasjonselemen-
ter, fortrinnsvis moser. De har naeringsopptak
direkte fra vannfasen og de ulike artene er til-
passet en vid gradient av strgmhastigheter.

Moser

De fleste mosene er avhengig av steinsubstrat
for 4 etablere seg og vokse, og finnes derfor
sjelden pd finsubstrat. Stabiliteten i substratet
er av den grunn ofte avgjerende for graden av
moseetablering i vassdragene. Mosene har
egne festeorganer som kun har festefunksjon
og ingen funksjon i forhold til naeringsopptak.
Neaeringsopptak foregdr gjennom bladene. Sett
i forhold til habitat for bunndyr og fisk, finnes
det to hovedtyper mosesamfunn i vassdragene
vdre. Elvemose-samfunnet som ofte bestar av
dusker (opp til 1,5 meter lange), dominert av
bladmoseslekten Fontinalis, og ulike typer av
levermose-samfunn som er mer kortvokst og
mer pute- og teppedannende, som bekketve-
bladmose (Scapania undulata), mattehutre
(Marsupella emarginata) og elvetrappemose
(Nardia compressa).

Karplanter

Karplanter er planter med rotter som feste-
organ, og er derfor avhengig av fint substrat
for 4 kunne etablere seg og vokse. Fint substrat
er i denne sammenheng leire, sand og grus i
stilleflytende partier i vassdragsstrengen, men
karplanter kan ogsd etablere seg pa tepper av
mose som har filtrert ut sand og finmateriale.
Rettene far i slike tilfeller godt feste, og plant-
ene kan vokse over mosedekket og skjule det
helt. Karplantene har naeringsopptak gjennom
rotter og/eller blader, noe som varierer mellom
de ulike arter. Eksempel pa karplanter som kan
danne store forekomster er krypsiv (Juncus
bulbosus), flotgras (Sparganium angustifolium)
og klovasshdr (Callitriche hamulata).

Vannvegetasjon i upavirkede

referansevassdrag

I Norge har det til nd veert lite interesse for &
studere vannvegetasjon i naturlige updvirkede
vassdrag over tid, som referanse til bl.a. regu-
leringspdavirkede vassdrag. Det er derfor begren-
set med informasjon om naturlig ar til r vari-
asjon. To vassdrag, Atnavassdraget i Hedmark/
Oppland og Vikedalsvassdraget i Rogaland, er
med i programmet «Overvaking av biologisk
mangfold i ferskvann; Nasjonalt nettverk av
elver og innsjger» (Lindstrgm et al. 2002), mens
det i forbindelse med effektkontroll av storre
kalkingsprosjekter er etablert et fitall referanse-
stasjoner i noen vassdrag som Tovdalsvass-
draget og Mandalsvassdraget (Lindstrgm et al.
2004a, DN 2004).

I Atnavassdraget er det funnet en markert gk-
ning i mangfold av begroingsalger fra gverst
(1150 moh.) til nederst (380 moh.) i vassdraget.
Okningen er storst for grennalgene, som i snitt
har 8 ganger hoyere mangfold pd nedre stasjon
enn pd ovre (fig. 1). Artsmangfoldet har stor
stabilitet fra dr til 4r, men med tydelig sesong-
variasjon var og hest. Det er derfor etablert en
referanse som kan brukes i andre vassdrag
innen samme naturgeografiske regioner og
med liknende hydrologiske forhold (Lindstrgm
et al. 2002, 2004b). Selv om grgnnalgedekning-
en har markert variasjon fra ar til ar, er varia-
sjonen innenfor gitte intervaller. Det viser at
det er mulig & etablere for eksempel 10-ars
normaler for begroingsmengde basert pa
lange tidsserier i updvirkede vassdrag.

Forholdet mellom moser og grgnnalger pd
enkelte lokaliteter i Atnavassdraget illustrerer
en del grunnleggende trekk (fig. 2). @verst i
vassdraget (st. 2, 1020 moh.) har det veert stabil
lav dekning med moser og tilsvarende liten
dekning av grennalger i hele 11-rs perioden.
Det samme er tilfelle i sidevassdraget Setninga
(st. 7, 525 moh.). Lokalitet 3 (740 moh.) skiller
seg ut ved & ha relativ hgy mosedekning, men
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Fig. 1. Antall taksa (arter/ grupper av arter) av fastsittende Cyanobakterier og grennalger i hgstprover tatt pa to
stasjoner i Atnavassdraget i perioden 1986-2000 (etter Lindstrem et al. 2002).
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Fig. 2. Prosent dekning av moser og tradformede grgnnalger pa stasjonene 2, 3, 6, 8 og 7 i Atnavassdraget, var og
hgst i perioden 1994-2004. For ar 2000 er det bare var-observasjoner. For 2001-2003 er det bare hgst-observasjoner.

lite grgnnalger. Mosene her er dominert av gronnalger. Den store flommen i 1995 sgrget
elvemose Fontinalis som ikke er godt substrat for mye erosjon og forflytning av grovt substrat
for gronnalger. P4 lokalitetene 6 (522 moh.) pa disse lokalitetene. I etterkant har tilveksten

og 8 (380 moh.) nedstregms Atnsj@, bestdr mose-  av moser gkt, og synes a ha stabilisert seg pa et
samfunnet av mer kortvokste, teppedannende betydelig hoyere dekningsniva enn for flom-
arter, som har vist seg d veere et godt substrat for = men. Mens store flommer ma til for & renske
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Fisk kan finne skjul i mosesamfunn dominert av elve-
mose. Foto: S. W. Johansen

opp i flerdrig mosevegetasjon, er de ettdrige
gronnalgene mer pdvirket av mindre endringer
ivannfering, i tillegg til temperatur og narings-
tilgang. Dekningsgraden av grennalger viser
da ogsd en noe sterre ar til dr-variasjon.

sta. 11 i Vikedalselva

Vikedalsvassdraget ligger i et omrdde med
typisk vestlandsklima. Med en drsnedber 5
ganger storre enn i Atna og generelt milde
vintre, er avrenningsmensteret betydelig for-
skjellig fra Atna. Frekvensen av regnflommer,
og dermed ogsd vannferingsendringer, er stor
hele dret. I Vikedalsvassdraget dekker lokali-
tetene en hgydegradient fra 50 til 420 moh.
Mangfoldet av alger endres ikke vesentlig fra
ovre til nedre deler av vassdraget, og heller
ikke sd mye gjennom sesongen fra var til host.
Mengdemessige forhold viser stedvis stor fore-
komst av moser og forsuringsbegunstigede
trddformede grennalger, med dekningsgrader
opp mot 80 %. Nekkelarter her er mosen Nar-
dia compressa og grennalgen Zygogonium sp.,
som ofte danner masseforekomst i sure vass-
drag i Ser-Norge (Lindstrom et al. 2002, 2004a).
Stabilt substrat over lengre tid synes her &
vaere forutsetningen for utviklingen av hgy
mosedekning.

I forbindelse med krypsiv-problematikken i
sprlandsvassdrag, har det veert spekulert en
del pa arsaksforhold knyttet til problemvekst
av krypsiv (Johansen et al. 2000, Hindar et al.
2003). Bdde Vikedalselva og Tovdalselva har
referansestasjoner med dominans av stabilt
steinsubstrat, pluss noe sand og grus med mid-
dels stremhastighet, hvor dekningsgraden av
krypsiv har holdt seg meget lav over lengre
perioder (1995-2004) (fig. 3). Referansestasjon-

Apal i Tovdalselva

% dekning

0 T T T T T

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Fig. 3. Tidsutvikling i dekningsgrad av krypsiv (Juncus bulbosus) pa to referanselokaliteter i vassdrag med natur-
lige vannferingsendringer. Data basert pa undervannsfotografering.
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er i Tovdalselva pd mer stilleflytende partier
med storre andel sand og grus har imidlertid
hatt store bestander av krypsiv over en tilsvar-
ende periode (Johansen 2006).

Effekter av vannferingsendringer

i reguleringspavirkede vassdrag

Det finnes ikke gode erfaringsdata pa vann-

vegetasjon i forbindelse med alle typer regule-

ringsinngrep. Det er derfor tatt utgangspunkt

i fire ulike typer vannferingsregimer, hvor

effekter av vannfgringsendringer er studert

over tid:

1. Redusert vannforing, liten minstevann-
foring.

2. Redusert vannfopring, stor minstevann-
foring.

3. Utjevnet vannfering.

4. Dggnreguleringer.

1. Redusert vannfgring, liten minstevannforing
Det er gjort fd nyere undersokelser pa elve-
strekninger med liten minstevannfgring. I Otra,
hvor problemer med tilgroing av krypsiv og
annen vegetasjon ble undersgkt og beskrevet pd
slutten av 80-tallet (Rorslett et al. 1990), synes
tilgroingen i terskelbassengene & vare et ved-
varende fenomen. Det arbeides nd med tiltaks-
planer for 4 avbgte problemene (Johansen 2002,
Homme et al. 2005). Hekni kraftverk nedstrgms
Brokke kraftverk i Otra, kom i drift i 1995. Det
ble bygget terskler mellom inntaksmagasin

og utlppet i 1997. I perioden 1999-2003 ble 11
terskelbassenger mellom Tjurrmo dam (inntak
Hekni) og utlgp Hekni kraftverk undersgkt mhp.
utbredelse av krypsiv. I perioden ble det gjen-
nomfort to alternative minstevannfgringer pa
strekningen; 5 m3/s sommer og 3 m?[s vinter
(1999-2001), og 3 m3/s sommer og 1 m3/s vinter
(2001-2003). Det ble pavist en gkning i utbred-
else og tetthet av krypsiv i terskelbassengene i
perioden, og sterst gkning i forste del av perio-
den da minstevannferingen var sterst (Gravem
2004). Dette er et nytt eksempel pd at terskel-

bassenger med sterkt redusert vannfgring og
smd vannfegringsendringer kan gi gode mulig-
heter for vekst av flerdrig vannvegetasjon. I den
senere tid er det ogsd vist at terskelbassenger i
Kvina med noe storre vannfgring og variasjon i
gjennomstremning, har utviklet store bestan-
der med krypsiv, men ogsd annen vegetasjon
(Ousdal 2000, Johansen & Lindstrem 2003).

2. Redusert vannfering, stor minstevannfgring
En utjevnet, men ogsd lavere vannfering uten
store historiske flommer, er trolig arsaken til
den sterke begroingen av mose i Suldalslgen i
Rogaland. Det er sannsynlig at begroingen har
okt i omfang etter reguleringene av Suldals-
lagen (Rorslett et al. 1989, Johansen og Lind-
strom 2004). Levermosene gkte i dominans pa
1990-tallet, men har deretter holdt seg stabil
(Johansen 1997, Johansen og Lindstrgm 2004).
Teppedannende levermoser og duskformede
elvemoser (Fontinalis) utgjorde i 1998 vel 80 %
dekning. To karplanter, klovasshar og krypsiv,
hvorav klovasshdr var dominerende, hadde
spredte forekomster i hele elva og enkelte ste-
der lokalt stgrre forekomster, men < 3 % dek-
ning totalt sett. Blant algene var trddformede
gronnalger klart dominerende. Dette alge-
samfunnet varierte mer gjennom dret og hadde
storst forekomst pa vdren og senhgsten. Det
var en gradvis reduksjon i dekningsgrad fra
gverst (80-100 % dekning) til nederst (10-15 %
dekning) i elva. I perioden 1998-2003 har det
veert fokus pé tidsutvikling i disse begroings-
samfunn, som fpglge av ulik mangvrering av
Suldalsldgen (fig. 4). En absolutt minstevann-
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Fig. 4. Minstevannfgring i Suldalslagen i perioden 1998-2003.
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Fig. 5. Prosent dekning av moser og karplanter pa 12 overvakningsstasjoner i Suldalslagen i perioden 1988-2003.

foring pd 12 m?[s over mange ir, har medfert
en skarp gradient i vannvegetasjonen ved over-
gangen mellom permanent vanndekt og perio-
disk terrlagt areal.

Begge spyleflommene i 2001 og 2002 medforte
erosjon i mosesamfunnene (redusert dekning),
som til da hadde veert stabile (fig. 5). Uten var-
flom eller spyleflom om hesten, gkte mose-
dekningen igjen i 2003. Karplantene klovass-
hdr og krypsiv gkte i dekning i hele perioden.
Disse tdler mindre stromhastighet enn mosene,
og vokste i omrdader av elvelgpet hvor spyle-
flommene bare hadde mindre effekt.

Gregnnalgeutviklingen i Suldalsldgen syntes a
ha en klar arstidsvariasjon (fig. 6). En stor var-

B % dekning
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98 99 00 01 02 03 98 99 00 01 02 03 98 99 00 01 02 03 98 99 00 01 02 03

Fig. 6. Prosent dekning av grgnnalger pa 5 stasjoner i Suldals-
lagen i april, juni, september og november for arene 1998-2003.

biomasse og dekning ble alltid redusert pa for-
sommeren, og var pd et minimum i slutten av
juni. En ny generasjon grennalger ble bygd
opp utover hesten, med maksimal dekning i
november, dersom ikke flommer sgrget for en
utspyling. Bare spyleflommene i 2001 og 2002
sorget for en reduksjon i grgnnalgedekning
fra september til november. Redusert vann-
foring om vdren og forsommeren i perioden
2001-2003 ga ikke forhold for pkende gronn-
algevekst i forhold til perioden 1998-2000,
med en storre virflom og generelt hoyere
vannfering i elva.

Ett tiltak mot gkt begroing har veert mekanisk
rensking. Dersom substratet far ligge i ro etter
rensking etablerer levermosene seg meget raskt,
og etter 5 dr var dekningen av levermoser i Sul-
dalsldgen storre enn utgangspunktet (fig. 7). Ved
maksimal vegetasjonsdekning var alle hulrom
mellom steiner dekket. Elvemose viste en meget
langsom tilvekst pa det renskete arealet og tapte
konkurransen om plass med levermosene. Etter
som levermosene vokser i hoyden og danner
puter, begynner de 4 fange opp sand. Et sandfylt
mosedekke blir et godt substrat for karplanter
som klovasshar og krypsiv. Bidde etableringen
av karplanter og bjernemose er eksempler pd en
klar suksesjon som skjer pa denne type arealer i
Suldalsldgen under dagens vannfgringsregime.
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Fig. 7. Tidsutvikling i perioden 1992-2003 i % dekning av moser og karplanter pa et areal rensket i Suldalslagen i
1992. Arealet er permanent vanndekket i et omrdde med moderat stremhastighet.

3. Utjevnet vannfering

Stabilisert/utjevnet vannfering eller mangel
pd vannferingsendringer har ofte gitt grunn-
lag for betydelig utvikling av vannvegetasjon,
spesielt karplanter som krypsiv og algebegro-
ing. Dette er en situasjon som gjerne oppstar
nedstrems utlep kraftverk som kjorer mye pa
jevn last. Store krypsiv-forekomster er et ved-
varende fenomen nedstrems slike kraftverk,
bdde i Otra (Johansen 2002, Homme et al.
2005) og i Mandalselva (Johansen et al. 2000,
DN 2004). Forspk med mekanisk rensking av
omrdder med krypsiv i Mandalselva har vist
at tilgroing etter rensking gar raskt (fig. 8).
Denne type rensking er derfor ikke et varig
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tiltak, dersom man samtidig opprettholder
mangvreringsstrategien som gir optimale
vekstforhold for denne planten.

I Altaelva er det gjort drlige undersokelser av
begroingsforhold i perioden 1995-2004 i for-
bindelse med Alta kraftstasjon, som ble satt i
drift i 1987. Reguleringen av Alta har gitt hoy-
ere og mer stabil vintervannfgring i perioden
desember-april, som igjen har medfert hegyere
vanntemperatur og mindre islegging pa en be-
grenset strekning nedstrems utlgp kraftverket.
Selv om hgyere og stabil vintervannfering var
utlgsende drsak til store mengder begroings-
alger like etter reguleringen, spekuleres det nd

llIE

2003 2004 2005

100

2002 etter rensking

Fig. 8. Tilgroing pa renskede arealer med krypsiv nedstrgms Haverstad kraftverk ved Sveindal i Mandalselva.
Manuell rensking av areal 100 m? i 1996 og maskinell rensking av areal 1000 m? i 2002.
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Kraftig begroing av tradformede grennalger kan utvikles nedstrems utlgp kraftverk. Foto: S. W. Johansen

om nedgang i mengde og endret artsammen-
setning spesielt i perioden etter 1999, har
sammenheng med en redusert naringstilgang
som fplge av mindre utvasking av neaerings-
salter fra inntaksmagasinet til kraftverket
(Ugedal et al. 2005). Store mengder trddformede
gronnalger ble nylig registrert nedstroms utlgp
kraftverk i Arendalsvassdraget, hvor det normalt
kjores pa jevn last og med stor grad av utjevnet
vannfpring. Dette er eldre reguleringer enn til-
fellet Alta, og viser at ogsd vannfgringsrelatert
begroingsutvikling kan vere et langvarig feno-
men i vire vassdrag.

4. Dggnreguleringer

Den kanskje mest dramatiske og kontrollerbare
vannferingsendring i reguleringspavirkede
vassdrag er dggnregulering eller ukependling,

og hvor produksjonsvannet slippes ut i elvelop
med sterkt redusert vannforing. I perioden
1997-1999 ble konsekvenser av effektreguler-
ing pd vannvegetasjon undersgkt nedstrgms
Smeland kraftstasjon i Mandalsvassdraget
(Johansen 2002, Harby et al. 2004). Normal
degnregulering ved Smeland innebeerer full
drift om dagen (30 m3/s) og stans pa natten

(0 m3[s). En palagt minstevannfering (0,2 m3[s
om vinteren og 0,6 m3/s om sommeren) og til-
sig fra et uregulert restfelt, sgrger for at elve-
leiet aldri blir helt terrlagt ved driftsstans.

Mosen Nardia compressa og gronnalger som
etablerte seg pd mosen, kunne vokse i hele
dybdegradienten, og hadde ingen preferanse
for stromhastighet. Det var likevel en tendens
til at mosen hadde gkende forekomst med
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okende dyp, og at det var stgrre gronnalge-
dekning pd mose pd permanent vanndekt areal.
Effektkjoring syntes & begrense oppbygging av
stor algebiomasse i form av lange tradder ved
erosjon og lgsriving. Grennalgen Klebshormi-
dium flaccidum som vokste pd stein var begren-
set til dybdesonen som periodisk ble tgrrlagt,
mens rgdalgen Batrachospermum sp. var be-
grenset til dybdesonen som aldri ble torrlagt
(fig. 9). Ingen av disse hadde noen preferanse
for stromhastighet, men utbredelsen av begge
arter var tydelig styrt av vannfgringsregimet
effektkjoringen ga. Krypsiv vokste i hele dybde-
gradienten, og hadde ingen preferanse for
stromhastighet. De storste bestander fantes pa
arealer som var permanent vanndekt.

Pa en strekning mellom Harpefoss og Losna i
Gudbrandsdalsligen ble det bare funnet sma
eller ubetydelige endringer i vannvegetasjonen,
i dette tilfellet karplanter og moser, som folge
av degnpendling i Nedre Vinstra kraftverk
(Brandrud et al. 1996). Vannstandsvariasjon pr.
degn i vinterperioden kunne variere fra maksi-
mum 65 cm umiddelbart nedstrgms Harpefoss,
til ca. 15 cm ved Losna. De storste observerte
endringene, inkludert stedvis tilbakegang i

grennalger pa stein @ rodalger ——dypved 1,3 m/s
60 04
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Fig. 9. Eksempel pa sonasjon i algebegroing som felge av degn-
regulering i Smeland kraftstasjon i Mandalsvassdraget. Grgnnalger
pa stein (Klebshormidium sp.) var begrenset til dybdesonen som
periodisk terrlegges, mens radalger (Batrachospermum sp.) var
knyttet til den permanent vanndekte sonen av elveleiet.

dypvannsvegetasjonen, syntes mest sannsynlig
d vaere fordrsaket av flomepisoder som er
normalt for flompdvirkede vassdrag. Det ble
0gsd registrert en viss negativ effekt pa grunt-
vannsvegetasjonen i den gvre del av strekning-
en i perioden med degnregulering, men ogsa
dette langt mindre endringer enn de observerte
vegetasjonsendringer som kunne tilskrives
naturlig variasjon.
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Bunndyr er virvellgse organismer som lever pa
bunnen av elver og innsjger. De fleste herer til
insektgruppene degnfluer, steinfluer, virfluer,
fjeermygg, knott og stankelbein. I tillegg finnes
fabgrstemark, snegl, muslinger og arter av
krepsdyr. Forekomstene er avhengig av vann-
kvalitet, neeringsforhold, substratets beskaffen-
het, temperatur, vannhastighet og oksygen-
innhold. Endringer i vannfpring pavirker disse
faktorene og derved indirekte bunndyrene.
Vanligvis finnes det mellom 5 000 og 30 000
individ pr. m? bunnoverflate. I spesielt gunstige
omrdader kan tettheten komme over 200 000
pr. m? (Steine 1972). Bunndyrene er viktige for
omsetningen av dgdt organisk materiale og ut-
gjor i hovedsak fgden for fisk (se ogsé kap. 1).

Et heterogent substrat gir bunn med mange
hulrom av forskjellig storrelse. Dette er viktig
for individtettheten og kvaliteten av faunaen,
da de fleste bunndyrene lever i disse hulrom-
mene. En del bunndyr finnes ogsd pa overflaten
av bunnen eller i mose og annen vegetasjon.
I'sand, grus eller fint organisk materiale lever
det gravende former. For informasjon om hvor-
dan vannfering pavirker substratet, se kap. 4.

Temperaturforholdene er avgjgrende for vekst
og aktivitet. Noen arter har bestemte tempera-
turkrav, antall degngrader, for gjennomfgring
av livssyklus som kan veere flerdrig, ettdrig eller
bestéd av flere generasjoner pr. ar (Raddum &
Fjellheim 2005).

For 4 unnga 4 bli tatt av stremmen sgker de
fleste bunndyr til steder med lav vannhastig-
het, som regel ned i substratet. Noen trenger
stremmende vann for respirasjon og fade-
opptak, og har utviklet kroppsform og feste-
organer for opphold pad mer stromeksponerte
steder. Vannfering og strgmforhold har derfor
en direkte effekt pd faunaen gjennom driv,

se Hynes (1970) og Brittain & Eikeland (1988).
Mer informasjon om bunndyr finnes i kap. 1.

Steinfluen Diura nanseni. Foto: A. Fjellheim

Dagnfluen Baetis rhodani. Foto: A. Fjellheim

Effekter av vannferingsendringer
Det skilles vanligvis mellom fire typer regimer:
redusert vannfering, sesongmessig utjevnet
vannfering, ekt vannfering og korttidsfluktua-
sjoner (effektkjgring), se kap. 1 og Ward (1976).
Dette endrer de naturgitte fysiske forhold som
bunndyr er tilpasset (se kap. 1). Dette far konse-
kvenser for sammensetningen av faunaen
(Armitage 1984), men den viktigste direkte
effekten pd produksjon av neringsdyr er
endringer i vanndekket areal ved ulike vann-
foringer. I Norge har det veert utfort biologiske
undersgkelser knyttet til vassdragsregulerin-
ger i flere tidr. Formdalene med undersokelsene
har veaert forskjellige, men noen er egnet til a
vurdere effektene av vannfgringsendringer
(tab. 1).
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Tab. 1. Undersgkelser benyttet til & vurdere reguleringseffekter pa bunndyr. Undersgkelsene omfatter enten rene
for- og etterundersgkelser, eller undersgkelser av regulerte og uregulerte elvestrekninger innen samme elv.

Vassdrag

Alta, Finnmark

Aurlandsvassdraget,

Sogn og Fjordane

Dalda,
Nord-Trendelag

Ekso, Hordaland

Glomma, Hedmark

Leerdal, Sogn og
Fjordane

Nea med Rotla,
Ser-Trendelag

Nidelva,
Ser-Trendelag

Ngra, Oppland
Holmevassana og
Tverrelva, Reldal —

Suldal, Rogaland

Suldalslagen,
Rogaland

Surna, Mgare og
Romsdal

Svartavatn,
Hordaland

Sgre Osa, Hedmark

Stjgrdalselva,
Nord-Trendelag

Skauga,
Ser-Trendelag

Reguleringseffekt

Sma endringer i vannfaring (= 10 % av naturlig,
var-sommer). Utover hgsten til 15. desember
reguleres vannfaringen jevnt ned til maksimum
30 m?/s. Liten temperaturgkning i gvre del av elva
om vinteren.

@kt vintervannfering og vintertemperatur fer
Vangen kraftverk ble bygd.

Redusert vannfering og gkt sommertemperatur
i Vassbygdelvi.

Redusert sommertemperatur i Aurlandselvi.
Redusert vannfaring og gkt sommertemperatur.
Redusert vannfaring, redusert stramhastighet
etter terskelbygging og gkt sedimentering.

Redusert vannfaring.

Redusert vannfering og gkt vannfering.
Terskelbygging i nedre del.

Sterkt redusert vannfaring. Hyppige fluktuasjoner
i vannfaering.

Hyppige fluktuasjoner i vannfaring.

Innterking om vinteren.

@kt vintervannfaring og gkt vintertemperatur.

@kt vintervannfgring og redusert sommer-
vannfering. Liten temperaturgkning.

Redusert sommer- og vintervannfgring, fravaer
av store flommer. @kt sommertemperatur.

Endret vannfgringsregime. Redusert sommer-
temperatur, svak gkning i vintertemperatur.

@kt vintertemperatur.

Sterkt redusert vannfgring.

Utjevnet vannfgring, ekt vintervannfering,

redusert sommervannfering, ekt vintertemperatur.

Liten vannferingsgkning og endret vannkjemi.

Undersokt av

Bergersen (1992), Ugedal et al.
(2002, 2005)

Raddum (1978), Raddum et al. (1991)

Raddum & Fjellheim (2005)

Arnekleiv et al. (2002)

Fiellheim et al. (1989, 1993)

Brittain et al. (1984)

Raddum (1972),
Lillehammer & Saltveit (1987)

Arnekleiv et al. (2000)
Arnekleiv & Kjerstad (2003)

Hvidsten & Koksvik (1983), Arnekleiv
et al. (1994), Harby et al. (2004)

Josefsen (1953)

Raddum (1974) og Raddum (1985)

Lillehammer & Saltveit (1984)

Saltveit & Bremnes (2004)

Saltveit et al. (1994)

Jensen (1986)

Garnas (1985)

Arnekleiv et al. (2000),
Arnekleiv & Kjaerstad (2003)

Arnekleiv (1994)
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Mandalselva nedenfor Tungefoss i 1978.
Foto: S. J. Saltveit

Sma endringer i vannfgring

I perioden 1980 til 1992 ble tettheten av
mange arter i Altaelva redusert, sannsynligvis
pd grunn av anleggsvirksomheten (Bergersen
1992). Det var ogsd tendens til en viss frem-
skynding i livssyklus for en del arter de forste
drene etter reguleringen. Den vanligste degn-
fluearten, Baetis rhodani, var borte i gvre

deler (Sautso) fram til 1993 (Ugedal et al. 2002).

Den dominerende vérfluearten, Arctopsyche

ladogensis, sd ut til  forsvinne i gvre deler av
elva rundt 1992, trolig grunnet silting, men
den har senere tatt seg raskt opp igjen, og er
nd dominerende art. Steinfluearten Capnia
pygmaea pavises bare sporadisk etter 1993 i
den gverste vinterdpne delen av elva, mens
den for regulering var meget vanlig. I nedre
deler av elva er arten fremdeles meget tallrik.

Redusert vannfaering

I Nora forte fraveer av vann mellom oktober og
april til at flere arter ikke klarte & gjennom-
fore livssyklusen (Josefsen 1953). I Sgre Osa ble
vannfpringen redusert med 90 % om vinteren
og 10-20 % om sommeren. Dette resulterte i
en tydelig tilbakegang i bunndyrmengden.
Artssammensetningen ble ogsd endret ved

at sma former pkte, mens store former avtok/
forsvant (Garnds 1985).

En overforing av Glomma til Rena i 1971 forte
til sterkt redusert vannfpring nedenfor Hoyegga
i perioden september til mars. Faunaen domi-
neres av varfluer, steinfluer og degnfluer, og
det var sm4 forskjeller i sammensetningen
ovenfor og nedenfor dammen etter overforin-
gen. Tettheten var imidlertid betydelig lavere
nedenfor dammen om vinteren, og arter av
steinfluer med vintervekst ble eliminert. Videre
ble vintergenerasjonen til degnfluen Baetis
rhodani sterkt redusert. Om sommeren doku-
menteres ingen slike forskjeller ovenfor og
nedenfor overforingssted (Brittain et al. 1984).

Sterkt redusert vannforing i sideelvene Dalda,
Tevla og Torsbjorka i Stjordalsvassdraget i
Nord-Trgndelag, ga en gkning i tetthet pr. areal-
enhet etter regulering og en klar forskyvning i
artssammensetning, med en gkt andel arter av
fjermygg, degnfluer og steinfluer med liten
kroppssterrelse (Arnekleiv et al. 2002). Mengden
store rovinsekter av steinfluer og varfluer ble
redusert, mens arter knyttet til mer stillefly-
tende vann og innsjoeer, som degnfluene Cen-
troptilum luteolum og Siphlonurus sp. okte.
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Fig. 2. Vekst hos Ephemerella aurivilli i Vassbygdelvi,
Belle bro (redusert vannfering og gkt temperatur) og
i Aurlandselvi, Onstad (redusert sommertemperatur).

I Nea i Sor-Trondelag fikk en 10 km strekning
sterkt redusert vannfgring, mens vannfgringen
i sideelva Rotla ble redusert med 90 %. Elve-
leiet her er nesten torrlagt i perioder, men kan
vaere utsatt for kraftige, kortvarige flommer
ved overlgp. I Nea ble det registrert en stgrre
andel strgmsvake arter, gkt andel algespisere
og arter som filtrerer vann (filtrerere) (Arnekleiv
et al. 1997). I Rotla var det smd endringer i tett-
het, men det skjedde markerte endringer i arts-
fordelingen av degnfluer, steinfluer og varfluer
(Bongard et al. 1994). Andelen rovformer og
pédvekstspisere ble redusert til fordel for alge-
spisere og filtrerere. Dggnfluefaunaen ble
endret fra dominans av arten B. rhodani til
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dominans av arten Heptagenia joernensis.
Endringene begrunnes med redusert vann-
hastighet, okt temperatur og okt algebegroing.
Ustabile forhold favoriserer arter med kort vekst-
periode, mens arter som vokser store deler av
dret vil veere sdrbare for skiftningene i miljoet,
slik som store endringer i vannforing. Eksem-
pelvis har degnflua Ameletus inopinatus lang
vekstsesong, og mengden av denne arten ble
sterkt redusert etter reguleringen av Rotla.

I Vassbygdelvi (Aurlandsvassdraget) forte sterk
reduksjon i vannfering til betydelig tempera-
turgkning (fig. 1). Dette ga en kraftig gkning i
tettheten av bunndyr (Larsen 1968, Raddum
et al. 1991). @kningen var spesielt fremtredende
hos former med relativ liten kroppssterrelse,
som degnfluen B. rhodani, steinfluene fra
slekten Amphinemura og en rekke fjaermygg-
arter. Knott, der larvene filtrerer vannet for
naering, var den eneste gruppen som hadde
en kraftig tilbakegang (Raddum et al. 1991).

Det ble i perioden 2002-2003 pavist markert
okning i veksthastighet hos degnfluene
Ephemerella aurivilli og B. rhodani, med opp-
til 1-2 méneders tidligere klekking i Vassbygd-
elvi sammenliknet med Aurlandselvi (Raddum
og Fjellheim 2005) (fig. 2). E. aurivilli fikk i
tillegg okt utbredelse i Vassbygdelvi.

Dggnfluen B. rhodani kan ha to generasjoner
i dret, én som vokser raskt giennom somme-
ren og én som vokser gjennom hest og vinter
og klekker til imago om vdren. Fig. 3 viser hvor-
dan sterrelsen pa larvene har variert i forhold
til ulike vannfprings- og temperaturregimer,
og viser en klar respons pa endringer i tempera-
tur. Fullvoksne larver > 6 mm ble registrert i
perioden april-mai og september-oktober for
utbygging i 1966/67. Nyklekte larver < 2 mm
hadde topper i forekomst i oktober og februar.
11988/89 har temperaturen gkt om vinteren,
og fullvoksne larver er fremtredende i mai.
Nyklekte larver hadde nd en topp i august,
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en til to méneder tidligere enn for utbygging.
12002/03 var fullvoksne larver vanligst i august,
mens nyklekte larver hadde storst forekomst i
september-oktober, forhold som likner mest
pé situasjonen fgr utbygging.

Veksten hos steinfluene Leuctra hippopus, L.
fusca og varfluen Apatania sp., viste at ogsa

disse vokste proporsjonalt med temperaturen,
mens degnfluen A. inopinatus og de ovrige

Lengde av B. rhodani i 1966/67
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Lengde av B. rhodani i 1988/89
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Lengde av B. rhodani i 2002/03
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Fig. 3. Stadier av Baetis rhodani gjennom aret i
Aurlandselvi fer utbygging i 1966/67 (averst),
etter utbygging i 1988/89 (midten) og i 2002/03
(nederst), omarbeidet etter Raddum og Fjellheim
(2005). Det mangler data for januar og februar i
1988/89 og 2002/2003.

steinfluene synes ubergrt og hadde samme
vekstforlgp for og etter utbygging.

Suldalsldgen er regulert to ganger. Virkningene
av den forste reguleringen var en gkt vinter-
vannfpring og redusert sommervannfering, en
liten temperaturgkning om vinteren i forhold
til uregulert tilstand. Den andre reguleringen
kom pa slutten av 1980-tallet, og forte til en
reduksjon i vannfgringen bade vinter og som-
mer og redusert vanntemperatur. Temperatur-
nedgangen har veert stgrst i vintermdnedene
og ijuni—juli (Tvede 1995). Vannforingen om
vinteren etter 1985 er aldri lavere enn 12 m?/s,
noe den kunne veare i uregulert tilstand.
Gjennomsnittlig drlig vannfering i Suldals-
ligen i uregulert tilstand var 90 m3/s, og med
store drlige og sesongmessige variasjoner.
Reguleringene har bidratt til & gke minstevann-
foringene og redusere de stgrste flommene
(Magnell et al. 2004). I perioden fra 1990 til
2003 har endringen i vanntemperatur vart
stgrst i ar med redusert vannfgring om viren
(Magnell et al. 2004). Suldalsldgen har veert rela-
tivt sterkt pavirket av sur nedber, og endringer
i vannkvalitet har funnet sted som folge av
overforing av surt vann fra andre nedbersfelt
(se kap. 5) og (Blakar et al. 2004). Kalking og
mindre sur nedber har i senere ar fort til
bedre vannkvalitet i vassdraget (Blakar et al.
2004). Forsuring kan gi reduksjon i arter som
er gmfintlige overfor forsuret vann. Det har
ogsd vart en gkning i sedimentering og i be-
groing av mose i elva som fplge av redusert

og utjevnet vannfering (se kap. 4). Generelt
kan det ikke dokumenteres endringer i bunn-
faunaen over tid i Suldalsldgen, som skyldes
direkte effekter av endringer i vannforings-
regime.

Tetthetene av bunndyr i Suldalsldgen er rela-
tivt lave og er dominert av insektlarver, som
fjeermygg, degnfluer, steinfluer og varfluer.
Faunasammensetningen har ikke endret seg.
Det har imidlertid veert en markant gkning i



tettheten av bunndyr etter 2000, unntatt noen
steinfluearter som viste tendens til tilbakegang,
trolig fordi de er fplsomme for temperaturek-
ning og silting/begroing. Mange arter viste en
markert pkning som tilskrives bdde endringer
i vanntemperatur og vannfering. @kt tempera-
tur kan ha medfort hurtigere vekst for mange
bunndyr og endringer i livssyklus. Lavere vann-
foring uten store flomtopper om varen vil
redusere utspylingen. Redusert utspyling av
bunndyr i en periode hvor tettheten av bunn-
dyr er hoy, kan gi gkt biomasse. Endringene
som dokumenteres for Suldalsldgen represen-
terer en ny situasjon, og indikerer at bunn-
dyrsamfunnet er ustabilt og i sterk endring.
Kalking har veert medvirkende til den sterke
pkningen av de forsuringsfglsomme artene,
som de to viktigste degnfluene, snegl og erte-
musling. Den markante gkningen etter 2001
av disse artene er en kombinasjon av kalking
og endret vannfpring (fig. 4).

Pa sikt kan redusert vannfering gi gkt silting
og begroing. Uteblivelse av spyleflommer vil
redusere porgsiteten i substratet og gke begro-
ingen av ugnsket vegetasjon. Over tid forventes
dette  redusere produksjonen av bunndyr
eller fore til endringer i sammensetningen.

Resultater fra undersokelser i Leerdal viser
generelt en nedgang i tettheten av bunndyr
om vinteren, mens det om sommeren ikke var
signifikante endringer. Dette skyldes store
variasjoner innen de samme gruppene, bade
for og etter regulering (Lillehammer & Saltveit
1987). Etter regulering ble det pavist to degn-
fluearter som ikke var registrert for utbygging
av vassdraget.

I mange av elvene med gkte tettheter har ikke
biomassen eller produksjonen gkt i samme for-
hold som tettheten. Dette skyldes at smé former
har gkt mye i antall, mens store former har gatt
tilbake. Dette er forklart med gkt akkumuler-
ing av organisk materiale (fode) og feerre hul-
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Suldalslagen. Foto S. J. Saltveit
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Fig. 4. Gjennomsnittlig antall bunndyr utenom fjzer-
mygglarver pr. sparkepreve for hele Suldalsldgen
var, sommer og hgst i perioden 1978-2003.

rom i substratet, slik at tilholdssteder for store
former reduseres (Armitage 1984, Hermann
1985, 1991). I Aurlandsvassdraget var forholdet
tetthetspkning/biomassegkning som 4/1
(Raddum et al. 1991).

I denne sammenheng ma det ogsd papekes at
produksjonsarealene kan vere betydelig redu-
sert ved lav vannfgring, avhengig av bunnpro-
filen. Nar vannferingen reduseres, avtar derfor
biomassen av bunndyr bade ved skifte til sma
former og ved redusert produktivt areal.
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Forskjellene i resultatene fra ulike landsdeler
kan forklares med at faunaen pd Vestlandet i
utgangspunktet har liten artsdiversitet, og be-
stdr av arter med mindre grad av spesialisering
og krav til miljo (se kap. 2). Arter med spesielle
krav til vannhastighet, vannkvalitet og substrat
er derimot sdrbare ved vannferingsendringer.
Dette skyldes at en eller flere av nevnte faktor-
er ikke oppfyller artenes krav (Saltveit et al.
1987, Brittain & Saltveit 1989, Herrmann 1991).

Betydning av grunnvann
Iregulerte elver med sterkt redusert vann-
foring, kan grunnvannsnivdet og interaksjon
mellom grunnvann og elvevann gke den rela-
tive betydningen av grunnvann (se kap. 3 og
Brabrand et al. 2005). I elver uten minstevann-

foring, men med grunnvann som periodevis
dominerende vanntype, vil temperaturen i

Rett nedenfor
Kamfoss

Grunnvann
dypt nede i

Grovt morenemateriale

Fast fjell dominerer i elveleiet

torre perioder vaere dominert av grunnvann
(stabilt lav) og i perioder med nedber vare av-
hengig av mengdeforholdet mellom grunn-
vann og overflatevann, som igjen er nedbor-
og lufttemperaturavhengig.

I Vinstra nedenfor Kamfoss og Hemsil neden-
for Eikradammen har liten vannforing fort til
et mer stabilt bunnsubstrat. I Vinstra dominerer
store immobile steinfraksjoner som har blitt
liggende igjen etter at de finere fraksjonene

i morenematerialet er vasket vekk (se fig. 5).
Fravear av overlppsflommer gjor at substratet
her i dag er mer stabilt sammenliknet med
forholdene for regulering. I Hemsila nedenfor
Eikradammen er sedimenttransporten nesten
opphort etter at vassdraget ble regulert. Over-
lgpsflommer har spylt vekk grus og steinmate-

riale uten at nytt materiale er tilfort ovenfra.
Substratet for reguleringen har hatt en annen

Grunnvannsomradet,
ca. 5 km nedenfor Kamfoss

RS S A0 SO

Grunnvann
til syne
i elveleiet

Grovt morenemateriale

Fast fjell dominerer i elveleiet

Fig. 5. Vinstra elv de farste km nedenfor Kamfoss har grov rullestein i tert elveleie, med grunnvannstand nede i
bunnsubstratet. Sidebekker i dette omradet forsvinner vanligvis ned i grunnen fer de nar fram til elveleiet. Bekker
som nar fram til hovedlgpet forsvinner gradvis ned i grunnen. Ca. 5 km nedenfor Kamfoss er grunnvannstanden
hayere og derved over bunnsubstratet. Elva anses med permanent vannspeil i dagen fra dette omradet og nedover

(fra Brabrand et al. 2005).



karakter enn i dag, og var sammensatt av
mange forskjellige fraksjoner av varierende
storrelse.

I disse elvene ble det funnet et artsrikt bunn-
dyrsamfunn med hey diversitet. Bunndyrsam-
funnene i Vinstra elv hadde hoyere tetthet og
flere arter til stede i kildeomréddet (dominert
av vekselvis grunnvann og overflatevann),
sammenliknet med ovenfor der elva var tem-
poreer (overflatevanndominert) og nedenfor
(permanent, men stgrre innslag av overflate-
vann) (fig. 6 og 7). I kildeomrddene i Vinstra
var bunndyrsamfunnet dominert av degn-
fluen B. rhodani, varfluen Rhyacophila nubila,
fjermyggslekten Diamesa og med et pafallende
stort innslag av spretthaler (Collembola).
Hemsil (alltid permanent vannspeil) var det
ogsa signifikant hgyere diversitet pa strek-
ningen uten minstevannfgring.

Selv sveert sma vannmengder (overflatevann
og/eller grunnvann) vil kunne gi et diverst
bunndyrsamfunn, forutsatt tilfredsstillende
oksygeninnhold. Diversitet og dominans ma
ogsd her skilles fra den totale produksjonen,
som er avhengig av egnet habitat og sterrelsen
pa produksjonsarealet (vanndekket areal).

Okt vannfering

@kt vannfering forekommer forst og fremst
nedenfor kraftverk i vinterhalviret. Nedenfor
Vassbygdvatn i Aurland forte dette til redusert
biomasse av bunndyr (Raddum 1978), noe som
skyldes gkt vintertemperatur og derved gkt akti-
vitet og driv. Hpy vintervannfering vil forsterke
drivet ut av elva. Endringene i bunnfaunaen
nedstrems kraftverket i Surna kan tilskrives
endringer bdde i vannfering og redusert som-
mer- og gkt vintertemperatur. Nedenfor kraft-
verket ble det dokumentert lavere tetthet av
bunndyr (fig. 8), men med unntak av fjeermygg
ble ingen store endringer i sammensetningen
av arter registrert. Kaldtvannselskende arter av
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Fig. 6. Antall individer pr. bunnprgve av 6 hovedgrupper av
bunndyr i Vinstra elv nedenfor Kamfoss i september 2004,

st. 0: sidebekk, st. 1-3: temporaer elvestrekning ovenfor kilde-
omradet. St. 4-5 der elva er temporeer, st. 4, 5 og 5B i kildeom-
radet og st. 6 nedenfor dette (fra Brabrand et al. 2005).
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Fig. 7. Shannon-Wiener indeks (H') og antall arter
av bunndyr i Vinstra elv nedenfor Kamfoss i septem-
ber 2004, st. 0: sidebekk, st. 1-3: temporaer elve-
strekning ovenfor kildeomradet. St. 4-5 der elva er
temporaer, st. 4, 5 og 5B i kildeomradet og st. 6
nedenfor dette (fra Brabrand et al. 2005).

fjeermygg var enten sjeldne eller fraveerende
nedenfor kraftstasjonen. Fem av artene som
var vanlige ovenfor kraftstasjonen, var sjeldne
nedenfor. Hos mer artsfattige grupper vil
effekter av endret temperatur og vannfgring
lettere kunne dokumenteres gjennom endret
tetthet, storrelse og vekst enn gjennom arts-
sammensetning. Grunnen er at lav artsdiversi-
tet (se kap. 2) gir mindre grad av spesialisering
og krav til milje (Saltveit et al. 1994).
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Fig. 8. Gjennomsnitt antall bunndyr pr. ett minutt
sparkepreve i Surna ovenfor og nedenfor kraft-
verket. Kraftverket har utlep like ovenfor stasjon 3.
Omarbeidet etter Saltveit et al. (1994).

I elva Skauga i Ser-Trondelag ble det ikke funnet
store forskjeller i tettheten av bunndyr ovenfor
og nedenfor Svartelva kraftverk (Arnekleiv 1994).
Forskjellene i artssammensetning ble forklart ut
fra habitatforskjeller og forskjeller i begroing
og vannkjemi, og ikke endringer i vannforing.

Utjevnet vannforing

Utjevnet vannfgring innebaerer gkt vinter-
vannforing, sterk reduksjon av flomtopper
gjennom dret og en noe lavere sommervann-
foring. Virkningene pd bunndyr av dette kan
vere tilsvarende de effekter gkt vintervann-
foring gir. I Stjgrdalselva var det en signifikant
okning i bunndyrtettheten i gvre del av elva
naermest kraftverksutlgpet etter regulering.
Det var seerlig fjermygg, steinfluer og virfluer
som gkte i antall, og spesielt steinfluen
Amphinemura borealis (Arnekleiv et al. 2000,
Arnekleiv & Kjeerstad 2003). Samtidig ble det
registrert en endring i artssammensetningen
av dggnfluer, steinfluer og varfluer i gvre del
av elva, som besto av en storre andel B. rhodani,
okt andel Amphinemura borealis og Leuctra
sp., rovformen R. nubila og den nettspinnende
Polycentropus flavomaculatus. Sammenset-
ningen var mer stabil i de nedre, mindre pé-
virkete delene. Foruten vannfgringsendringene
medfprte reguleringen en utvasking av neering

og humus fra magasinene. Dette sammen med
okt algebegroing og sedimentering, har sann-
synligvis pdvirket utviklingen i bunndyrsam-
funnet.

Raske fluktuasjoner i vannfgring
I Nidelva, Trondheim, var bunndyrmengdene
pd de mest tgrrlagte omrddene bare 10 % av
det som fantes pd permanent vanndekket
areal. Det var en klar, negativ sammenheng
mellom antall terrleggingsepisoder og bunn-
dyrmengde (Hvidsten & Koksvik 1983, Arnekleiv
et al. 1994, Harby et al. 2004). Allerede etter
fem dogn med effektregulering var faunaen
betydelig redusert bdde i antall og mangfold,
og etter en mdned var det bare en restfauna av
fabgrstemark og fjeermygg tilbake i sonen med
hyppigst terrlegginger (sone 1) (fig. 9). Etter 30
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Fig. 9. Bunnfauna i elveareal (soner) pavirket av ef-
fektregulering (sone 1 og 2) og sone hvor det alltid
renner vann (sone 3) i Nidelva, etter en periode
med stabil vannfaring (everst) og en periode med
effektkjgring i kraftverket (nederst).



degn med stabil, hgy vannfering var tetthetene
av bunndyr tilbake til nivaet for effektregule-
ring, men betydelig lavere enn i sonen med
permanent vanndekke. Forst etter flere mane-
der med stabil vannfgring var tetthetene i sone
1 og 2 «<normale» (fig. 9). Nykoloniseringen skyl-
des primeert drift fra permanent vanndekkete
omrdder, sone 3. P4 permanent vanndekket
areal var faunaen artsrik og med relativt hgye
tettheter gjennom hele dret. Ogsa nedenfor
kraftverket i Nea tilskrives reduserte tettheter
og redusert artsmangfold effektregulering
(Arnekleiv et al. 1997).

Substratendringer

I Ekso med sterkt redusert vannfering, forte
bygging av terskler til at substratet pa den opp-
rinnelige strykstrekningen gikk over fra grus
og stein til stadig mer mudder neermere terskel-
kronen (Fjellheim et al. 1989, 1993). Atte ar etter
byggingen av terskelen var fjeermyggfaunaen
narmest terskelkronen dominert av arten
Stictochironomus pictulus, som normalt lever
i stillestdende vann. Faunaen gverst i terskel-
bassenget var dominert av rennende vanns
former. Fibgrstemark var dominerende i hele
bassenget, men hadde ogsa okt kraftig nederst
i bassenget. @verst i bassenget gikk imidlertid
biomassen ned. Substratet og faunaen i dette
partiet av elva gikk over fra det som er typisk
for rennende vann, til forhold som liknet mer
pé stillestdende vann.

Flom og hey vannfering i 1989 forte til endring-
er i substratet og i bunndyrfaunaen (Fjellheim
et al. 1993). Biomassen ble sterkt redusert (fig.
10), og artsamfunnet gikk over fra et samfunn
likt det i stillestdende vann til en mer normal
rennende vanns fauna. To av de dominerende
fjermyggene, S. pictulus og Chironomus
melanotus, ble kraftig redusert pa grunn av

at mudderet som hadde samlet seg opp nederst
i terskelbassenget, ble spylt ut (se ovenfor).
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Fig. 10. Effekten av flom i 1989 pa biomassen pa en stryk-
strekning ved Ekse i Eksingedalselva.

I Suldalslagen var bunndyrarter som lever av
blad og andre planterester (shredders), meget
vanlige for utbygging. Etter utbygging var
disse bunndyrene redusert i antall, mens arter
som filtrerer ut fine partikler (collectors) ut-
gjorde mer enn 85 % av faunaen. Arsaken til
nedgangen av antall planteetere ble forklart
med at hey vintervannforing sannsynligvis
vasket ut blad og bladrester. Slike endringer
er ofte beskrevet (Armitage 1984, Herrmann
1991).

Effekt av mose

Okt begroing av mose og tradformete alger

er et problem i mange regulerte vassdrag. En
viktig drsak til dette er endring i vannferings-
monsteret; mer stabile forhold og fravaer av
flommer (se kap. 6). Mosedekte omrdader i
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rennende vann har ofte en hgy tetthet av bunn-
dyr, sammenlignet med omrdder uten mose
(Brusven et al. 1990). En stor del av faunaen er
ofte sma stadier av insektlarver, for eksempel
fjermygglarver. Begroing reduserer antall
arter avhengige av rene flater. Mose kan ogsa
gi reduksjon i habitat, i og med at sand og
grus akkumuleres. Mose nyttes sjelden som
neering, men fungerer som et fysisk habitat
som gir skjul og festemuligheter (se kap.1).

Omrdder i Suldalsldgen med velutviklete
samfunn av elvemose hadde opptil 4-5 ganger
hgyere tetthet av bunndyr, sammenliknet med
rensket substrat (Bremnes & Saltveit 1997).
Dette skyldes at elvemosen helst blir funnet
péd omrdder som er permanent vanndekKket.

I tillegg gir elvemosen og omrddene rundt en
betydelig storre overflate og et storre spekter
av habitater. Fjeermygglaver var antallsmessig
den dominerende gruppen og foretrakk klart
omrdder med mose (fig. 11). Mikrovarfluen
Oxyethira sp. viste ogsd en klar preferanse for
mose, bidde elvemose og teppemose, noe som
skyldes at arten lever i smd flaskeformete hus
som festes i mose. Dggnfluer og enkelte arter
steinfluer foretrekker ogsd mose, mens andre
arter steinfluer viste klare preferanser for
mosefrie omrdader (se fig. 11).

Mose fjernet Teppemose
Knott
Steinfluer
Vannmidd
Dagnfluer
Smastankelbein 1
Fabgrstemark I |
Fizermygg I
Varfluer |
Dansefluer

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

Fig. 11. Prosentvis awvik fra en lik fordeling pa sub-
strat av mose og ikke mose av ulike bunndyrgrup-
per i Suldalslagen (omarbeidet fra Bremnes &
Saltveit 1997).

Driv

I regulerte elver er det spesielt endringer av
temperatur og vannfering som kan pavirke driv
av bunndyr (se kap. 1). Temperaturendringer
pavirker vekst- og aktivitetsmegnsteret hos
mange bunndyr, mens vannferingen virker
direkte pd drivet. Jo storre vannforing, dess
stgrre del av bunndyrsamfunnet er i driv til en-
hver tid. Dette er illustrert av Mossestad (1972).
Det passive drivet av steinfluen Amphinemura
sulcicollis gkte proporsjonalt med vannfgringen
(fig. 12). Arten er nattaktiv, noe som ogsd pa-

Varfluen Rhyacophila nubila. Foto: A. Fjellheim
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Fig. 12. Antall larver av steinfluen Amphinemura
sulcicollis som passerer et tverrsnitt av
Eksingedalselva pr. sekund ved ulike vannferinger,
varen 1968. Data fra dagdriv (>1 lux), etter
Mossestad (1972).

virker drivet i denne perioden. Stor vannfering
iregulerte elver kombinert med gkt tempera-
tur til unormale tidspunkt, kan fi negative
konsekvenser ved et unormalt tap av bunndyr.
Dette ble antatt d vaere drsaken til reduksjo-
nen av store larver om vinteren i Aurlandsvass-
draget, se foran og Raddum (1978). Tapping

av magasinvann om vinteren i Holmevassina
forte til gkt temperatur i tappeperioden, med
sng og isfri elv mellom to magasin (Raddum
1985). Fjaermygg forpuppet seg ca. én mdned
tidligere og okt driv forte til en kraftig reduk-
sjon av fjeermygg tidlig i sesongen.
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Brd vannferingsendringer nedstroms dammer

og kraftstasjoner kan medfgre katastrofedriv,

og er normalt skadelige for bunnfaunaen, se
foran om effektkjoring.

Oppsummering
En gradering av vannferingsendringer kan
generelt oppsummeres som folger:

Redusert vannfering gir redusert areal for
produksjon av bunndyr. Reduksjonen i
bunnareal er proporsjonal med vann-
foringen, avhengig av elvens bunnprofil.
Redusert vannfering gir vanligvis gkt
temperatur, gkt sedimentering og uendrede
eller okte tettheter av bunndyr i de vann-
dekte bunnarealene. Sammensetningen

av arter kan endres.

@kt vannforing gker vanndekket areal

som bunndyr kan utnytte. @kt vannfering
gir som regel redusert temperatur. Bunn-
faunaen endres grunnet endret bunn-
substrat, redusert vekst og okt driv, som
vasker ut larver og dedt organisk materiale.
Sterkt fluktuerende vannstand gir store
skader ved at de negative effektene av torr-
legging og hoy vannfering stadig gjentas.
Terrlegginger i lengre perioder forer til ut-
radering av en stor del av bunndyrene.
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Gytebiologi

Mest kunnskap pé dette omrddet finnes for
laks og erret, og gytebiologien til disse to
artene er derfor vektlagt. Laks og grret kjgnns-
modner om hgsten og gyter pd rennende vann
hvor eggene graves ned i grusen. Det er velkjent
at fisken ofte har en presis tilbakevandring til
sin «barndoms elv» (Stabell 1984; Heggberget
et al. 1988), og at de samme gyteomradene ofte
benyttes dr etter dr. Vandringen til gyteomra-
det, produksjonen av kjgnnsprodukter (egg og
melke) samt konkurranse pd gyteplassene er
energetisk sett kostbart. Laks investerer mer enn
for eksempel innlandserreten (resident grret),
noe som far konsekvenser for overlevelse og
andel av flergangsgytere (Jonsson et al. 1991,
Berg et al. 1998).

Det er hunnfisken som velger gyteplass og som
bestemmer hvor eggene skal graves ned. Etter
valg av gyteplass legger hunnfisken seg pd
siden og sldr med halen, slik at det dannes et
undertrykk som virvler opp grus og stein. Ved a
gjenta denne atferden flere ganger dannes det
en grop. Godtar hunnfisken kvaliteten pa gropa,
deriblant vanngjennomstrgmningen, finner
gyteakten sted og eggene befruktes (Jones &
King 1949). Utformingen av gropa og eggenes
egenvekt gjor at eggene synker ned i bunnen av
gropa. Etter gytingen dekker hunnfisken over
eggene ved d grave en grop rett oppstrems for
hvor eggene er lagt. Den ferdige grusstrukturen
kalles da en gytegrop (White 1942). Sdkalte fal-
ske gytegroper oppstar ndr hunnfisken ikke er
forngyd og forkaster stedet (Barlaup et al. 1994).

Bunnforholdene er sarlig viktige, siden de er
avgjorende bdde for muligheten til & grave
eggene ned og for miljeforholdene for eggene.
Gytingen foregdr pd bunn av grus eller sma-
stein. Kornfordeling og gravedyp er avhengig
av stgrrelsen pa fisken (se fig. 1). Som en tom-
melfingerregel kan fisken gyte i en grusavset-
ning med en median diameter som utgjer om
lag 10 % av fiskens kroppslengde (Kondolf et al.

1993a; DeVries 1997). Ved gravingen modifiseres
grussammensetningen i gytegropa. Det mest
finpartikuleere materialet fores bort av strom-
men og den gjenverende grusen far gkt poresi-
tet, noe som sikrer god vanngjennomstrem-
ning (Kondolf et al. 1993b) og dermed gunstige
forhold for eggoverlevelse (Chapman 1988).

Ved hver gyteakt gytes en porsjon egg som blir
liggende konsentrert i en sdkalt egglomme.
En gytegrop kan inneholde en eller flere slike
egglommer, avhengig av hvor mange egglom-
mer hunnfisken har plassert i gytegropa
(White 1942; Crisp & Carling 1989; Fleming
et al. 1996) (se fig. 2). Avkommet fra en enkelt
hunnfisk blir som regel spredt i flere gytegro-
per, noe som trolig er med pé & spre risikoen
for at alt avkommet gdr tapt som folge av
stranding eller andre uheldige miljeforhold
(Barlaup et al. 1994; Gaudemar et al. 2000).

40 Gravedyp === Resident grret med fiskelengde 20-25 cm
35 m—Sigorret med fiskelengde 40-80 cm
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Fig. 1. Liten fisk graver eggene grunnere og i finere grus enn

starre fisk. En vanlig bekkegrret pa om lag 20-25 cm vi

| typisk

bruke en grus med en dominerende kornsterrelse pa om lag

16-32 mm (nederst) og grave rogna ned til om lag 5-1

0cm

dyp (gverst). En starre sjoarret eller laks pa om lag 40-80 cm
vil typisk velge en grovere kornfordeling og grave rogna ned til
om lag 15-30 cm dyp. Figuren er basert pa prgvetaking av
gytegroper i Jostedgla, Sogn- og Fjordane (Barlaup et al. 2003).
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Eggutviklingen skjer nede i grusen, utviklings-
hastigheten er temperaturavhengig og arts-
spesifikk, og normalt vil eggene klekke pd etter-
vinteren, se fig. 2 (Crisp 1988). Det er vanskelig
d dokumentere klekketidspunktet for rogn og
ogsa tidspunkt for ndr fiskungene kommer
opp av grusen, «swim up». Dette kan beregnes
fra gytetidspunktet og det foreligger modeller
til dette formal (se kap. 8). Utviklingstiden fra
klekking til plommesekkyngelen tar til seg
ekstern fpde, er ogsd temperaturavhengig
(Jensen et al. 1989; 1991). @Orretyngelen kan
starte naeringsopptaket og vokse ved tempera-
turer pd rundt 4 °C, mens lakseyngelen krever
temperaturer over 7-8 °C (Jensen et al. 1989).
Orreten er derfor bedre tilpasset kalde elver
enn laksen, noe som gjor at laks er svart fa-
tallige eller fraveerende i kalde elver som for
eksempel er pavirket av breavsmelting. Denne
forskjellen i temperaturkrav gjenspeiles ogsd i
det forskjellige gytetidspunktet for de to artene
(Heggberget et al. 1988; L'Abée-Lund et al.
1989). Orreten gyter gjerne to til fire uker for
laksen, noe som igjen gjor at grretyngelen
kommer opp av grusen tidligere og pa en
lavere temperatur enn lakseyngelen.

Gytegrop

Fig. 2. Skjematisk framstilling av en gytegrop hvor eggene ligger
konsentrert i en egglomme. Vannstrammen gjennom grusen
sikrer tilfarsel av oksygenrikt vann. Nyklekket yngel har en stor
plommesekk under buken til nzering i den tiden den ligger nede
i grusen, som sakalt plommesekkyngel. Nar plommesekken er
naer oppbrukt, sgker den seg opp av grusen og starter sitt fritt-
levende liv som yngel med en stgrrelse pa om lag 2-3 cm.

Avkommet er altsd beskyttet for predasjon og
andre farer i hele 6-8 mdneder. Dette er en
effektiv strategi for 4 ta vare pd avkommet, og
er en av hovedgrunnene til den vanlige fore-
komsten av laks og orret i vire vassdrag.

Fiskens snevre krav til gyteplass gjor at det
som regel bare er avgrensede omrdder som

er egnet for gyting. Stgrre sammenhengende
gyteomrdder finnes typisk pd utlgp av storre
holer eller péd andre strekninger der de hydro-
logiske forholdene gjor at det riktige gyte-
substratet blir liggende stabilt. P4 mer hurtig-
rennende partier vil som regel bunnforholdene
bestd av grov stein og blokk, og gytemulighe-
tene vil ofte vaere fraverende eller begrenset
til mindre omrader. Blir vannhastigheten for
lav vil ofte fint materiale, sand og silt, dekke
elvebunnen og gjore slike strekninger mindre
egnet for gyting.

Effekter av reguleringsinngrep
Gytestrategien med en eller fd gytinger per
hunnfisk kombinert med et snevert krav til
kvaliteten pa gytehabitatet, gjgr bestandene av
laks og orret sarbare for menneskeskapte inn-
grep. En regulering endrer vannfgring, vann-
temperatur og sedimentasjonsforhold, som er
grunnleggende betingelser for gyting, eggutvik-
ling og yngelens overlevelse ndr den kommer
opp av grusen. En oversikt over arsak og virk-
ning av regulering pa gytesuksess er gitt i tab. 1.

Redusert tilgang til gyteomrader
Fiskens tilgang pd gyteomrdder tapes eller
reduseres ved bygging av en dam pd utlepsos,
eller ved senking eller avkorting av elveleiet.
Redusert vannfgring medforer torrlegging av
gyteomrdder eller at vannfpringen blir for lav
til at fisk kan gyte. Fravaer av normale flom-
mer bidrar til okt sedimentering og begroing
(Reiser et al. 1989; Sear 1993) med pafelgende
forringelse eller tap av gyteomrdader (Adams &
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Tab. 1. Mulige negative virkninger av reguleringseffekter pa gytesuksess hos laks og grret. Konsekvensene er
fordelt pa effekter som pavirker hhv. gyteforhold, eggstadiet og plommesekkstadiet.

Effekt av
regulering

Mulig negativ effekt for
Gyteforhold

Fysiske inngrep

Eggstadiet

Plommesekkstadiet

@kt fare for tarrlegging eller utspyling

Redusert areal
tilgjengelig for gyting

Endret vann-
faringsregime

Endret
sedimentasjons-
rate

@kt silting reduserer

vanngjennomstrgmning i
gytegrop, og kan medfgre
oksygenmangel og derav

@kt silting kan tette porene

i grusen, og kan medfare
dedelighet ved at yngelen ikke
kommer seg ut av grusen

eggdadelighet

Endret temperatur-
regime

Naturlig tilpasset gyte-
tidspunkt ut av fase
med nytt temperatur-
regime

Beschta, 1980; Nelson et al. 1987). I vassdrag
hvor tilgangen pd gyteomrader i utgangs-
punktet er begrenset, kan dette forsterke til-
gangen pd gyteomrdder som en flaskehals for
rekrutteringen og fiskeproduksjon (Beard &
Carline 1991; Einum & Nislow 2005).

Effekt pa overlevelsen til egg

og plommesekkyngel

Hgy vannfering i gytetiden gjor at fisken kan
bli «lurt» til & gyte pd omrdder som senere blir
torrlagt. Torrlegging av gytegroper vil normalt
fore til hoy dedelighet grunnet utterking eller
frost. Andelen tgrrlagte gytegroper og egg-
overlevelse er i den regulerte Byglandsfjorden
en direkte funksjon av vannfgringsregime fra
gytetiden i desember til yngelen kommer opp
av grusen pafplgende var (fig. 3). Selv om ikke
gytegropene direkte strander, kan unormalt
lav vintervannfering medfore redusert vann-
hastighet og oksygentilforsel, som igjen gir
okt eggdodelighet (Gibson & Myers 1988).

Fremskyndet eller forsin-
ket utvikling ved hhv. gkt
eller redusert temperatur

Tidspunktet nar yngelen kom-
mer opp av grusen og starter
farste naeringsopptak kan bli
forskjovet til ugunstig tid

I den regulerte elva Bjoreio i Eidfjord var ogsa
andelen torrlagte gytegroper og eggoverlevelse
en direkte funksjon av vannfgringsregime i
gytetiden i desember til yngelen kommer opp
av grusen etterfglgende vir. Av 130 gytegroper

Eggoverlevelse i forhold til vanndyp

Vannstand i gytetid
i desember

Laveste vannstand
etterfglgende vinter
gytetid i desember

Vanndyp gytegroper (cm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Eggoverlevelse (%)

Fig. 3. Hay vannfgring og vannstand i gytetiden,
etterfulgt av lav vannstand om vinteren, farer til
tarrlegging og full dgdelighet i gytegroper som er
gytt relativt grunt i den regulerte Byglandsfjorden.
Hvert punkt representerer en gytegrop. Den lave
vannstanden vinterstid skyldes hoy etterspersel av
kraft og nedtapping av fjorden. Omarbeidet etter
Barlaup et al. 2004.
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Eggoverlevelse som funksjon av vintervannstand
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Fig. 4. Hoy vannfering og vannstand i gytetiden,
etterfulgt av lav vannstand om vinteren, ferer til
terrlegging og dedelighet i gytegroper som er gytt
pa grunt vann i den regulerte Bjoreio i Eidfjord i
sesongen 2003/04 (gverste figur). Laveste registrerte
vintervannstand i 2004 var 0,53 m. Av nederste
figur framgar det at en ytterligere reduksjon i vinter-
vannfgringen vil fere til en betydelig gkning i
andelen tgrrlagte groper.
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Fig. 5. Forholdet mellom eggoverlevelse og innholdet
av finpartikulzert materiale med diameter mindre enn
1 mm pa en gyteplass for grret i Bjornesfjorden pa
Hardangervidda. Mye av gytegrusen ble fjernet ved
en midlertidig senkning av fjorden. Dette medferte et
heyt innslag av sand og lav eggoverlevelse. Gyte-
plassen ble deretter restaurert ved utlegging av ny
grus med mindre sand og ga hgyere eggoverlevelse.
Upubliserte data fra LFI-Bergen.

undersgkt viren 2004, var 17 % strandet og
eggdpdeligheten var 100 % i de fleste av disse
(fig. 4). En ytterligere reduksjon i vintervann-
foringen vil fore til en betydelig pkning i antal-
let torrlagte groper. I Bjoreio brukes denne
type informasjon til d fastsette en vintervann-
foring som tar hensyn til gytegropenes dybde-
fordeling, og som derfor motvirker tgrrlegging
av gyteomradene.

Okt sedimentering av finpartikulaert materiale
pé gyteomrddene kan fore til tetting av porene
i grusen, slik at vann- og dermed oksygentil-
forselen til eggene reduseres (Chapman 1988).
Dette kan fore til okt dedelighet pa rogn-
stadiet, men ogsd pd plommesekkstadiet, idet
porene i grusen blir tettet slik at yngelen blir
«stengt inne» og der i grusen (Phillips et al.
1975; Witzel & MacCrimmon 1980). Et eksem-
pel pa redusert eggoverlevelse som folge av gkt
innhold av sand pd gyteplassen, er vist i fig. 5.

Flommer som medfgrer masseforflytninger,
vil forekomme i badde uregulerte og regulerte
vassdrag. Ved spesielt store flommer kan dede-
lighet pa egg- eller plommesekkstadiet oppsta
om skuredypet, dvs. forflytning av grus i verti-
kalplanet, overgdr gravedypet hvor eggene er
gytt. I Suldalsldgen viste hgy vannfering seg &
vaere uheldig for yngel av laks som kom opp av
grusen (Saltveit et al. 1995), noe som ga driv av
fiskeunger. Dette skyldes at eggene ble lagt ved
lav vannfgring om vinteren, og at «swim up»
derved foregikk ute i elva langt fra de strgm-
svake omradene langs land.

Effekter av temperaturendringer
Gytetidspunktet hos laksefisk er over lang tid
tilpasset de lokale temperaturforholdene, og
typisk vil fisk som lever i kalde elver gyte tidlig-
ere enn fisk i varmere elver. Arsaken til dette
er trolig en tilpasning til det lokale tempera-
turregime, som sikrer at yngelen kommer opp
av grusen til et mest mulig gunstig tidspunkt
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Fig. 6. Jkning av vanntemperaturen om vinteren er
et resultat av tapping av bunnvann fra regulerings-
magasin. | den gverste figuren er en slik gkning
illustrert, og i den nedre figuren ser en hvordan
dette tenkte tilfelle i endret temperatur vil fram-
skynde klekking og tidspunktet for nar lakseynge-
len kommer opp av grusen og starter sitt forste
naeringsopptak.

med tanke pd vannfering, temperatur og nee-
ring (Godin 1982, Heggberget 1988, Jensen et al.
1991). Gytetidspunktet er fplgelig et karakter-
trekk som viser stor variasjon mellom elver,
men liten variasjon innen samme elv. Dette
faste gytetidspunktet har trolig en genetisk for-
ankring, og gjor bestandene sdrbare for
reguleringsinngrep som medforer stgrre
endringer i temperaturregimet. Endringer

kan medfore at gytetidspunktet ikke lenger er
optimalt, og at utviklingstiden fram til yngelen
kommer opp av grusen ikke lenger er i fase
med de naturgitte forhold. Kommer yngelen for
tidlig opp av grusen kan for lav temperatur
medfore et lite effektivt neeringsopptak, slik at
yngelen dgr eller fir en darlig startvekst eller

den kan bli mer utsatt for flomepisoder (Jensen
& Johnsen 1999). I det motsatte tilfelle der
temperaturen er blitt redusert, kan dette fgre
til en forsinkelse som igjen vil avkorte lengden
pé vekstsesongen og pdvirke overlevelsen nega-
tivt (Einum & Fleming 2000). Generelt er det
laksen som vil veere mest gmfintlig for tempe-
raturendringer siden den som nevnt krever
hgyere temperaturer for 4 vokse enn grreten.
Effektene av temperaturgkning vinterstid og
hvordan det pavirker utviklingshastigheten
fram til yngelen kommer opp av grusen, er
illustrert i fig. 6.

Observert tidspunkt for «<swim up» av laksyngel
i Suldalsldgen har ikke endret seg fra for og
etter regulering. Dette til tross for at det har
vaert en reduksjon i vanntemperatur om vinte-
ren. Arsaker kan vaere endring i gytetidspunkt
eller en dominerende effekt av grunnvann pa
eggutvikling.

Andre arter

Harren er en vargyter og graver ned eggene i
grus som i hovedsak vil ligge innenfor storrelses-
intervallet 16-32 mm (Crisp 1996; Nykanen &
Huusko 2002). Redusert tilgang pa gyteomrader
som fplge av regulering og kanalisering, er i
flere tilfeller gitt som hoveddrsak til tilbakegang
av harrbestander (Northcote 1995). Rgye gyter
normalt i strandsonen i innsjeer, men kan ogsa
gyte pd rennende vann. Effekter av regulering
pd gyteomrddene til harr og elvegytende roye
vil i stor grad bli som beskrevet for laks og grret.

Enkelte populasjoner av sik gyter pd rennende
vann, for eksempel i Mjgsa og Randsfjorden.
Den sdkalte «stromsiken» i Randsfjorden van-
drer opp i de nedre deler av Dokka i septem-
ber/oktober for 4 gyte. Rogna graves ikke ned,
men spres ut over elvebunnen. Eggutviklingen
skjer over vinteren, og siklarvene driver passivt
etter klekking i april/mai ut i Randsfjorden.
Rognutviklingen er temperaturavhengig, men
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det er dokumentert at klekking utlgses av
mekanisk pavirkning, for eksempel i forbind-
else med flom (Saltveit & Brabrand 1987,
Nasje & Jonsson, 1988). @kt vanntemperatur
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Surna. Foto: S. J. Saltveit

Ungfisk

Svein Jakob Saltveit, Age Brabrand, Bjorn T. Barlaup

Opphold i rennende vann er en viktig del av
livssyklusen for mange fiskearter. Ungfisk av
laks, sj@orret, innsjgorret, harr og sjorgye kan
vaere opptil flere ir pa elv for de vandrer til
en innsje eller ut i havet, mens yngel av elve-
gytende sik, lagesild og flere arter karpefisk
kan forlate elva like etter at rogna har klekket.
Mengden ungfisk i et vassdrag reguleres bade
av faktorer som er avhengige av fisketettheten
(biotiske faktorer) og av faktorer som er tetthets-
uavhengige (abiotiske) (vannfering, tempera-
tur) (se kap. 1). De tetthetsavhengige faktorene
sgrger for at populasjonens storrelse tilpasses
oppvekstomrddets «baereevne» gjennom kon-

kurranse, predasjon og sykdom. De tetthets-
uavhengige faktorene forarsaker variasjon i
vekst og overlevelse, for eksempel ved at kraf
tige endringer av vannfering og temperatur
kan gi endret neeringstilbud eller gi stor dede-
lighet (Elliott 1994, 2001). Disse tetthets- og
tetthetsuavhengige faktorene gir altsd ramme-
betingelsene for produksjon (produksjons-
kapasitet). Vannferingen bestemmer, sammen
med temperaturen, altsd i stor grad hvor mye
fisk en elv kan produsere pr. arealenhet. En
regulering i et vassdrag kan pdvirke dedelig-
heten ved 4 endre rammebetingelsene gjennom
endring av vannfering og/eller temperatur.
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Et metodisk problem med & vurdere effekter
av vannferingsendringer er at det ofte blir
iverksatt tiltak for d redusere de negative
virkningene av reguleringer, samtidig med at
vannfpringen endres. Tiltak som utsetting og
bygging av fisketrapper, kan medfgre endring-
er i bestandsforhold som kan vare vanskelig

4 skille fra effekten av endring i vannforing.
For anadrome fiskebestander, som laks og sjo-
orret, vil miljgendringer og overlevelse i havet
pdvirke bestandsstruktur og sammensetning
uavhengig av hendelser i elva. Det er derfor
viktig med lange tidsserier pd ungfisk, fordi
lange serier gir viktig informasjon om virk-
ninger av en endring i vannforing direkte,

og mer langsomme endringer som viser seg
etter mange dr, som f.eks. sedimentasjon og
begroing. Slike serier er en mangelvare.

Vannfering

Endringer i vannfgring har bade direkte og
indirekte effekter pd ungfisk. Vannfering er
viktig fordi den styrer en rekke andre faktorer;
substrat, dyp, vannhastighet, vannkvalitet og
naeringsforhold. Substrat gir habitat, naering
og skjul, og er bestemmende for utbredelse

og mengde av fisk. En rekke mulige kritiske
perioder for produksjon og overlevelse hos
fisk kan knyttes til endringer i disse faktorene,
fordi det far effekter pd oppvekstomradenes
storrelse og kvalitet. Fisk har bestemte pre-
feranser for enkelte bunntyper, avhengig av
fiskeart og ikke minst hvilket livssyklussta-
dium fisken er i. Endres de fysiske forholdene
ien elv, ogsd vannhastighet og dyp, far dette
direkte konsekvenser for hvor fisken vil opp-
holde seg. Indirekte kan dette derfor fa konse-
kvenser for bestandsstorrelsen, fiskeproduk-
sjonen og derved fangsten av laks og grret.
Det foreligger modeller for beregning av opp-
vekstomraddenes kvalitet, og som kvantifiserer
tilgjengelige arealer og beregner hvilke vann-
foringer som sikrer optimale habitat (se kap. 8).

Vanntemperatur

Vanntemperatur padvirker vekst hos fisk og kan
gi redusert eller okt dedelighet pd elv. Vekst hos
laksefisk foregdr innen bestemte temperatur-
intervaller (Elliott 1975a,b, Gardiner & Geddes
1980, Jensen & Johnsen 1986) og fisk har tem-
peraturomrader for optimal vekst (Saksgdrd

et al. 1992, Forseth et al. 1994). Det er en nar
sammenheng mellom vanntemperatur og vekst
(Elliott 1989, Elliott & Hurley 2000, Forseth

et al. 2001), og dermed péavirkes ogsd produk-
sjonen og muligens ogsd tettheten. Generelt
har orret noe bedre vekst enn laks, noe som
bl.a. kan skyldes at grret klekker tidligere og
at den vokser over et stgrre temperaturintervall
(Allen 1940, Elliott 1975a,b, Gardiner & Geddes
1980, Jensen & Johnsen 1986, Forseth et al.
2001). Ettersom laks og grret generelt vokser
mest tidlig i vekstsesongen (Forseth et al. 2001),
vil en temperaturendring ha stgrst effekt rela-
tivt tidlig i sesongen. Det er imidlertid doku-
mentert en viss fleksibilitet i dette. Forseth

et al. (2001) beregnet at optimal temperatur
for vekst hos laks i norske elver var sd hgy som
18,4 til 18,7 °C, noe som var overraskende fordi
laksunger i norske elver sjelden utsettes for
slike temperaturer.

Metodikk for undersgkelser

av ungfisk

Elektrofiske er den metode som hovedsakelig
benyttes til studier av ungfisk pd rennende
vann. [ Norge benytter de fleste fagmiljo et
barbart elektrisk fiskeapparat, konstruert av
ingenigr Paulsen. Stromkilden til dette er et
akkumulatorbatteri. Dette leverer kondensa-
torpulser med spenning péa ca. 1600 V. Frem-
gangsmadten for ulike typer av undersokelser
er gitt i Norsk Standard for elektrofiske, som
inngdr i Norsk Standard for gjennomforing av
ferskvannsbiologiske undersokelser (NS 9455).
Metoden er egnet til 4 beskrive artssammen-
setning, alderssammensetning og beregning
av fisketetthet. Viktig ved undersokelser av
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Elektrofiske. Foto S. J. Saltveit

rennende vann er antall lokaliteter og stgrrel-
sen pd disse. Videre ma undersgkelser i stgrre
elver dekke hovedtyper av oppvekstomrdder
(habitat) for fisk og fordeles etter hvor stort
areal disse habitattypene utgjor (stratifisert).

Fisken artsbestemmes og lengdemales i felt.
Da det ikke alltid er like lett & skille de ulike
drsklassene fra hverandre basert pd lengde-
frekvenskurver, m4 fisk aldersbestemmes.
Dette gjores vha. skjell eller grestein (otolitt).
Beregninger av tetthet gjores som oftest ut fra
avtak i fangst basert pa gjentatte uttak med
tre gangers overfisking av arealet (Zippin 1958,
Bohlin et al. 1989).

Elektrofiske kan bare utfores pa relativt grunt
vann, og er derfor i stgrre elver bare mulig pa
en begrenset del av elva neer land. I mindre

elver og bekker er det mulig a fiske i en storre
del av det vanndekkete areal, og de tilgjenge-
lige omradene vil her vaere mer representative
for elva enn i store elver. I store elver er det
ogsa lettere for fisk d bli skremt bort fra de
omrddene som undersgkes. Resultatene fra
store elver gir derfor minimumsestimater, og
kan for eksempel vanskelig brukes til 4 esti-
mere hele fiskebiomassen (Bohlin et al. 1989,
Saksgdrd & Heggberget 1990). Derimot kan de
beskrive bestandsendringer over tid pa de
valgte omrdader, dersom de samme lokalitetene
undersokes hvert dr. I Alta ble det funnet redu-
sert tetthet ved hgy vannfpring, noe som skyl-
des spredning av fisken pa et stgrre areal og
derved en lavere tetthet. Ved lav vannfgring vil
forholdet bli motsatt (Jensen & Johnsen 1988).
Sveert hoye fisketettheter i den regulerte elven
Surna i 2002, ble til en viss grad forklart med
at vannferingen dette dret var lavere enn ved
de tidligere drs undersgkelser (Lund et al. 2003).
Selv om det er mulig d beregne tettheten av
en fiskepopulasjon i store elver, ma likevel en
sammenlikning mellom elver gjores med
forsiktighet (Bohlin et al. 1989). I stor grad vil
elvas beskaffenhet bestemme fiskehabitat og
derved sammensetningen av bestanden pa de
omrddene som undersgkes.

Redusert vannfgring

Pa elvestrekningen nedstrgms et innsjgmaga-
sin eller elvemagasin kan vannfgringen veere
redusert (minstevannfering), eller i enkelte til-
feller helt torrlagt store deler av aret. Redusert
vannfering vil gi reduksjon i produksjons- og
oppvekstareal, pkt vanntemperatur og endring
av oppvekstomrddene (habitat) som folge av
okt sedimentering (substrat endringer) og
begroing. Lengre tids torrlegging forer til
etablering av landvegetasjon i elvelgpet, og
grunnvann kan fa sterre betydning.

I prosjektet «Krav til vannfpring i sterkt regu-
lerte smalaksvassdrag» ble effekten pa lakse-
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Barsaelva i Trendelag. Foto: B. O. Johnsen

bestanden i fire vassdrag med konstant eller
periodevis sterkt redusert vannfering under-
sokt (Johnsen & Hvidsten 2004). I den av elvene
som hadde sterkt redusert vannfgring gjennom
hele dret, var tettheten av ungfisk svert lav, noe
som korresponderte med lav smoltproduksjon
og odelagt laksefiske. I de tre andre elvene
med sterkt varierende vannfgring, men med
tidvis sterkt redusert vannfering, ble det mélt
hoye tettheter av ungfisk og en smoltproduk-
sjon som var tilsynelatende upéavirket av regu-
leringen. Effekter pd totalbestanden av ungfisk
i elv med redusert vannfering er vanskelig &
beregne (se ovenfor). Hoye tettheter av ungfisk
pr. arealenhet betyr ngdvendigvis ikke at det
produseres mye fisk, da totalt produksjons-
areal er avgjorende. Ved lav vannfering vil fisk
std konsentrert i enkelte omrader, og bestands-
tettheter ma derfor brukes sammen med andre
bestandsmal, som smolt og gytefisk.

Ulla-Forre utbyggingen forte generelt til en
reduksjon i bidde sommer- og vintervannfering-
en i Suldalsldgen. Underspkelsene er alle ar
utfort om hesten og ved samme vannforing,
og endringer i ungfiskbestand over tid lar seg
derfor vurdere (Saltveit & Bremnes 2004). Fra
1994 til 1999 ble det beregnet svert lave tett-
heter av drsunger 0+ laks i elva, noe som ble
tilskrevet liten rekruttering som fplge av mangel
pé gytefisk, mens hurtige reduksjoner i vann-
foring og stranding ga sveert lave 0+ tettheter
11980-1984 og i 1989 (fig. 1). For hele perioden
1978 til 2003 beregnes det en reduksjon over
tid i tettheten av bdde 1+ og 2+ laksunger. Den
beregnede tettheten av drsunger 0+ av grret i
perioden 1978 til 2003 var de fleste ar enten
signifikant hgyere (p< 0,05) eller like stor som
tettheten av drsunger av laks. For hele perio-
den fra 1978 har det veert en gkning i tetthet
av 0+ og 1+ grret. For begge arter angir resul-
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Fig. 1. Beregnet tetthet (N/100 m?) med 95 % K.I.
av ulike arsklasser av laks- og grretunger i Suldals-
lagen (omarbeidet etter Saltveit & Bremnes 2004).

tatene imidlertid en betydelig dgdelighet fra
0+ til 1+ (fig. 1). Dette tilskrives lavere vinter-
vannfering enn sommervannforing.

Oppvekstomrddene om vinteren er en sann-
synlig begrensende faktor for overlevelse.
Oppvekstomrddene om sommeren er neppe
en begrensende faktor for drsunger 0+, men
kan veere begrensende for 1+ fisk og eldre pa
grunn av sand, mose og finmateriale (se side 91).

Habitatendringer

Vinteren er generelt sett en flaskehals for lakse-
fisk i elver, og liten tilgjengelighet som folge
av lav vannforing av viktige habitattyper for
skjul og lavt energiforbruk, vil kunne gi redu-
sert overlevelse (Cunjak 1988, Heggenes et al.
1993, Wahlen et al. 1999). Om vinteren vil laks-
unger soke skjul i substrat eller forflytte seg til
mer strgmsvake omrader. Et hovedkrav til opp-

vekstomréder for grret og laks om vinteren

er grovt substrat med hulrom for skjul og nok
oksygen (Rimmer et al. 1983, Cunjak 1988,
Heggenes & Saltveit 1990). Forholdene om
sommeren kan ogsd begrense produksjon av
laks og orret. Ofte er oppvekstarealer og neering
for sterre laks- og @rretunger en begrensende
faktor (Saltveit & Bremnes 2004). Arealkravene
er trolig storre pga. hoyere aktivitet. Omrader
med mye fint substrat eller teppemose fore-
trekkes ikke av fiskeungene og dette gir lave
fisketettheter (se nedenfor).

Omrdader med mye sand og annet finpartikulaert
materiale gir reduserte skjulmuligheter. Stor
utvandring av presmolt (primeert 1+) om viren
etter lav vintervannfopring i Suldalsldgen kan
henge sammen med at skjulmuligheter i lav-
vannperioden har vart en begrensende faktor.
I andre undersokelser er det vist at utvandring
av de minste fiskeungene er en av de viktigste
tetthetsavhengige faktorer som regulerer popu-
lasjonssterrelsen hos grret (Elliott 1994).

Sedimentasjon

Det er mange kilder som bidrar til sammenset-
ningen av bunnsedimenter og til selve sediment-
transporten i en elv (se kap. 4). Strgmhastighet-
en er den viktigste faktoren som innvirker pd
mengden og kornstgrrelsen pa materialet som
sedimenteres. Overforinger og regulering forer
til redusert midlere vannfering og reduksjon i
storrelsen pad flommer. Dette gir ogsd en lavere
vannstand, og finfordelt materiale kan derfor
sedimentere flere omrader i elva fordi trans-
portkapasiteten blir redusert. Ved visse vann-
foringer kan hulrom mellom steiner og ansam-
linger med moser fungere som sedimentfeller.

Effekter pd oppvekstomrader av sand og grus
er trukket fram som drsaker til lave tettheter
og liten overlevelse av ungfisk i elver. P4 strek-
ningen nedenfor kraftverket i Surna er vann-
foringen ikke stor nok til & spyle ut sedimen-
terte finmasser, og dette har gkt andelen av
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mindre egnete oppvekstomrader. Dette er truk-
ket fram som drsak til lavere fisketetthet og
storre dedelighet (Lund et al. 2003). I Laerdals-
elva ble det et &r dokumentert en betydelig
negativ effekt bade pa tetthet og vekst, som
folge av at sand fra en utrasning tettet hulrom
i substratet (Saltveit 1986). Vurderes substrat-
forholdene i Suldalsldgen isolert, kan finparti-
kulaert materiale og dermed lite skjul for fisk
om sommeren og vinteren vare en begrens-
ende faktor for produksjon av seerlig laks
(Saltveit & Bremnes 2004).

For elver og bekker spiller den hyporeiske sone
en viktig rolle (se kap. 1). Denne sonen er vik-
tig fordi den tjener som refugie og skjul ved
flom, torke og ekstreme temperaturer, og den

Bildet viser sand, grus og teppemose pa oppvekstomradet som nyttes
av fisk om sommeren. Bildet er tatt i april 2003 ved vannfgringer pa
12 m3/s ved Suldalsosen. Om sommeren er omradet dekket av vann.

kan gi egnede betingelser for egg (se kap. 8).
For bunndyr og fisk er denne biotopen tilgjenge-

lig i elver med grov grus og stein, men med
lite fine masser. Her kan det veere lett & vandre
mellom grunnvann og elvevannet, og grunn-
vann er i elver med sterkt redusert vannfering
ofte bestemmende for vannfering, vanntem-
peratur og vannkvalitet. Den vertikale og
horisontale utstrekningen pd den hyporeiske
sonen varierer med substratets porgsitet, hgyde-
gradienten i dalsidene og lgsmassenes mektig-
het og beskaffenhet i omrddet. @kt sediment-
ering som fplge av redusert vannfering, fir
derfor store konsekvenser for denne biotopen
som habitat og refugie for ungfisk, for eksem-
pel ved stranding (se Effektkjoring).

Begroing

Lav og utjevnet vannfering uten store flommer
er trolig drsaken til den sterke begroingen av
mose og/eller alger i mange i regulerte elver
(se kap. 6). To mosesamfunn er vanlige i norske
elver, levermosesamfunnet (teppemose) og
Fontinalisssamfunnet (elvemose). Levermosene
er kortvokste arter som danner et tett teppe pa
steiner og som er meget strgmtolerante. Elve-
mosene har lange dusker og gir et mer variert
bunnhabitat.

Foto: S. W. Johansen

Mosebegroinger kan tenkes d ha positive effek-
ter pd ungfisk, spesielt som skjul (Bremnes &
Saltveit 1992, Heggenes & Saltveit 1997, 2002).
Dette vil seerlig veere tilfelle for elvemose,
Fontinalis. Teppemose er funnet d vare et lite
egnet substrat for laksefisk. I Suldalsldgen
hadde omrdder med mye teppemose lavere
tetthet av drsunger (0+) av laks og laksunger
eldre enn 0+, enn omrdder uten slik mose eller
med elvemose (Heggenes & Saltveit 1997, 2002)
(fig. 2).

Det er ogsd funnet visse forskjeller i preferanse
hos fisk mellom disse to mosesamfunnene.
Teppemose gir ikke skjul fordi den reduserer
hulrom og variasjon i substratet, og oker der-
ved risikoen for d bli spist (Reice 1982). Mosen
har ogsa en jevn overflate som gir faerre mikro-
nisjer med lave vannhastigheter, serlig for
storre ungfisk. Dette vil ha konsekvenser for
fiskens energibudsjett over vinteren og vere
en viktig faktor til gkt dedelighet i bestanden.
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Fig. 2. Beregnet tetthet av laksunger (antall pr. 100 m?) i Suldalslagen i omrade med teppemose og et der teppe-
mose er fiernet i 1992 og i august og oktober 1993 og 1994 (fra Heggenes & Saltveit 1997, 2002).

Store gronnalger med lange trader vil delvis
kunne fungere som skjul for fisken pd samme
madte som dusker av Fontinalis. P4 den annen
side kan slike algetrdder hindre naeringsopp-
taket og fysisk hindre fisken i 8 komme til
hulrom i substratet (Nasje et al. 1998).

Konkurranse og predasjon

Mindre vanndekket areal gir reduksjon i viktig
habitat, gkt fisketetthet og derved gkt predasjon
og mer inter- og intraspesifikk konkurranse.
Dette kan resultere i gkt utvandring, lavere
vekst og okt dedelighet. Pa grovsteinete og
strykharde strekninger kan den bunnlevende
steinsmett ha et konkurransemessig fortrinn
overfor laks. Neeringsvalget hos steinsmett i
Reisaelva er sveert likt det funnet hos laks
(Gabler 1994), men steinsmett tar naeringsdyr
direkte fra bunnen, mens laks i hovedsak

tar dyr som driver i stremmen. Gabler (1994)
konkluderer likevel med at steinsmett er en
sterk konkurrent til laksunger. Lave tettheter
av laks- og grretunger og andre arter er et
gjennomgdende trekk i elver med steinsmett
(Gabler 1994). Det er antydet konkurranse
mellom steinsmett og laks og orret bade

om naring og habitat (Halvorsen et al. 1994,
Gabler 1994). Arten lever mer skjult enn laks,
og er sannsynligvis konkurransesterk i om-
rdder med ustabilt substrat.

I Qyreselva i Hardanger ga lav vannforing
og grovt substrat i vanndekkete kulper sma
endringer for storre grret, mens det ble be-
tydelig reduksjon i arealer for sméfisk pa
grunne stryk og grunnomradet naer land.
Dette ga gkt dedelighet hos laks- og orret-
unger, som fplge av gkt predasjon fra storre
orret (Vik et al. 2001).

Betydning av grunnvann

Redusert vannfgring pd grunn av regulering
kan gke den relative betydningen av grunnvann
i elvestrengen. I prosjektet «Grunnvannstil-
stromning til elveavsnitt: pkologisk betydning
for bunndyr og fisk» var hensikten 4 karakte-
risere biologiske samfunn i grunnvanns-
dominerte vannforekomster, og grunnvannets
betydning for vannlevende organismer i regu-
lerte elver (Brabrand et al. 2005).

I de regulerte elvene uten minstevannfering,
men med grunnvannstilsig, ble det funnet
naturlig rekruttering hos orret. Selve rekrutter-
ingen sd ut til 4 kreve bare ganske sméa vann-
mengder. Kontinuerlig vannstrem, egnet
gytesubstrat og forekomst av gytende fisk,

er forutsetninger som ma vare til stede for

at rekruttering skal skje hos grret og roye. I
Vinstra elv ble det for eksempel ikke pdvist
orret pd elvestrekninger som av og til var terr-
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lagte, mens det pd grunnvannsdominerte
strekninger som alltid hadde vann, ble funnet
bdde ungfisk og enkelte gytefisk. Mangel pd
storre fisk skyldes fravaer av stgrre kulper.

I Hemsila nedenfor Eikradammen ble det pa-
vist naturlig rekruttering hos grret pd enkelte
omrdder der det var grunnvannssig og egnet
bunnsubstrat, men drsak til begrenset rekrut-
tering her var at sedimenttransporten nesten
hadde opphart etter at vassdraget ble regulert
(Brabrand et al. 2005). Overlgpsflommer pa
denne strekningen hadde spylt vekk egnet
gyte- og oppvekstsubstrat som grus og stein
av varierende storrelse. For reguleringen ble
iverksatt md det stadig ha blitt tilfgrt materi-
ale til denne strekningen.

Uregulerte grunnvannsbekker hadde forekomst
av drsunger av grret eller rgye i hgye tettheter
helt opp til frembruddspunktet, forutsatt at
gytefisken hadde muligheter til & vandre opp
fra hovedelva. Dette bekrefter at det i grunn-
vannsbekKker i tilknytning til sterre vassdrag
skjer gyting, og at ungene holder seg her i for-
ste og annet levedr. Slike bekker er derfor vik-
tige for elver med redusert vannfering, der det
er liten eller ingen egen rekruttering.

Det vil veere substrattypen i elveleiet og lokal
avrenning som avgjer hvorvidt (grunn)vann-
standen kommer fram i dagen. Lite lgsmasser
krever lite vann for d gi vannspeil, mens bunn
dominert av l@smasser krever mye vann. Den
biologiske konsekvensen av grunnvann er
derfor knyttet bade til temperatur og substrat.
Smad arealer med egnet gytesubstrat kan gjore
at orretbestanden er begrenset, mens okt
stabilitet i seg selv kan gi et mer diverst bunn-
dyrsamfunn. Den praktiske konsekvensen i
sterkt regulerte elver er at grunnvannsmeng-
den ma sees i sammenheng med sluppet
minstevannfering.

Hemsila nedenfor Eikradammen. Foto: S. J. Saltveit

@kt vannfering eller utjevnet vannfering
Magasinering og drift fgrer generelt til okt
vannfering ved kraftproduksjon, men gir redu-
serte flommer vir, sommer og host (utjevnet
vannfering). Avlgpsvannet nedstroms kraft-
stasjonen inneholder lite partikler. Dette kan
gi okt utvasking av grus og smd stein og orga-
nisk materiale, med pafplgende reduksjon i
rekrutteringen (se kap. 4). Reduksjon i storrel-
se pd flommer kan gi okt sedimentering og
begroing lenger ned i vassdraget.

I Orkla viste Hvidsten (1993) at gkt vannfering
om vinteren hadde stor betydning for smolt-
produksjonen, og tilsvarende fant Gibson og
Myers (1988) og Cunjak og Therrien (1998) en
positiv sammenheng mellom overlevelse hos
laks og vintervannfering. @kt overlevelse i
vintre med hey vannfering ble antatt 4 vare
forarsaket av habitattilgjengelighet (Cunjak
et al. 1998).
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Okt vanntemperatur

@kt vanntemperatur i Suldalsligen som folge
av redusert vannfpring om viren og tidlig pd
sommeren, ga bedre vekst hos laksungene
(Saltveit & Bremnes 2004). En konsekvens av
dette var en tidligere smoltifisering allerede
etter to vekstsesonger. Dadelighetstapet pa
elv ble da redusert fordi fisken sto kortere tid
pé elv, og dette forte til pkt smoltutvandring.
Tilsvarende forte redusert vannforing i Ekso
til gkt vanntemperatur og ett til to ar lavere
smoltalder. Fraforing av kaldt vann i Skjomen
forte til pkt vanntemperatur og til gkt drsvekst
hos laksungene med 1,5-2,0 cm.

Bedre vekst som folge av hgyere vanntempera-
tur i vekstsesongen i Suldalsldgen, forte til
storre fiskeunger i alle drsklasser, men stgrre
fisk ga ikke okt overlevelse malt som hoyere
tetthet pdfplgende hegst (Saltveit & Bremnes
2004). Selv ar som bdde hadde store drsunger
og hoye tettheter, ga ikke hegyere tettheter av
1+ pafplgende host enn dr med liten 0+. For-
klaringen kan knyttes til metabolismen hos
fisk, som gker med pkende temperatur. Det

er dokumentert at stor storrelse ved start av
vinteren for drsunger ikke alltid trenger & vere
den beste strategi for & oppnd hgyere over-
levelse gjennom vinteren (Schultz & Connover
1999, Connolly & Petersen 2003). Hvis nearing
er begrensende faktor, vil hgye vanntempera-
turer om vinteren skape stgrre relativt energi-
forbruk for stor enn liten fisk (Hayes 2000,
Connolly & Petersen 2003).

Vinteren kan i s mdte vere kritisk og bli et
storre problem i elver med gkt vanntempera-
tur. I Alta har vintertemperaturen i den gver-
ste delen gkt etter reguleringen og okt energi-
tapet som folge av okt metabolisme. Dette

ble trukket fram som en mulig arsak til lavere
ungfisktetthet her etter reguleringen (Naesje
et al. 1998), og at det trolig skjer en energi-
avhengig dedelighet i lopet av vinteren
(Ugedal et al. 2002).

Redusert vanntemperatur

En generell effekt ved utjevnet eller gkt vann-
foring som folge av overforinger, er redusert
vanntemperatur. Tappes det fra bunnen av

et magasin, vil temperaturen som oftest vaere
6-7 °C. Dette forer til at elvestrekningen
nedenfor fir gkt vanntemperatur om vinteren
og redusert vanntemperatur ved drift om som-
meren. [ Surna er lav temperatur om sommeren
trukket fram som den viktigste faktor for
redusert fiskevekst nedstrgms kraftstasjonen
(Saltveit 1990b, Lund et al. 2003). Redusert
fiskevekst i Surna medferte at laksunger pa
strekningen nedenfor kraftstasjonen oppnddde
smoltstorrelse ett dr senere enn fisk pd den
ovenfor liggende strekning, henholdsvis etter
4 og 3 &r. Dette gir okt dgdelighet i bestanden
og lavere produksjon av smolt, ved at fisk neden-
for kraftstasjonen har et lengre opphold pa elv
(Saltveit 1990D). I Orkla gkte smoltalderen med
0,5 ar som fplge av kaldt magasinvann (Hvidsten
et al. 1996), og smolttapet ble her beregnet til
20-24 % som fplge av redusert vekst hos ung-
fisk. I Alta er redusert temperatur nedstrgms
kraftstasjonen tidlig pd sommeren trukket
fram som en drsak til redusert fiskevekst og
fisketetthet i den gverste delen av elva (Forseth
et al. 1996, Jensen 2003). Imidlertid observeres
her bare minimale endringer i drlig vekstrate,
fordi tidspunktet for best vekst endret seg i
henhold til endringene i temperatur, altsa fra
d veere best tidlig pd sommeren til nd i vaere
best sent i vekstsesongen (Jensen 2003). I Laer-
dalselva har reguleringen kun fort til smd
endringer i temperaturforhold, og endret
fiskevekst og smoltalder etter reguleringen
kan ikke pévises (Brooks et al. 1989).

Effektkjoring

Effektkjeoring av kraftverk er aktualisert gjen-
nom den nye energiloven og medfgrer hurtige
endringer i vannstand (<hydropeaking»). En av
de mest dpenbare konsekvensene nar vannet
trekker seg hurtig tilbake, er torrlegging og
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Innhengninger brukt til eksperimentelle studier av
stranding hos laks- og grretunger. Foto: S. J. Saltveit

avstengning av fisk i pytter, sdkalt stranding.
Serlig bergrer dette grunne produktive stryk-
omrdder og grunnomrdader ner land. Dette
kan fordrsake hoy dedelighet hos fiskeunger
eller at fisk permanent forflytter seg fra om-
rddet. Strandet, ded fisk er observert i den
torrlagte strandsonen i flere norske regulerte
elver, som Nidelva, Suldalsldgen og Jolstra
(Hvidsten 1985, Saltveit 1996, 2001). Lavere
tettheter av laksunger i Surna og Alta ned-
stroms kraftverk er ogsa antatt 4 veere for-
drsaket av hurtige reduksjoner i vannforing
(Saltveit 1990, Forseth et al. 1996).

Eksperimentelle forsgk har vist at sveert mange
drsunger kan strande, opptil 40-50 % av en ut-
gangsbestand (Saltveit et al. 2000). Forsek viste
ogsa at strandet laks og orret kunne overleve
flere timer nede i substratet eller dekket av
fuktig vegetasjon (mose) (Saltveit et al. 2001).
Andelen fisk som overlevde varierte med

temperatur, og var stgrst om vinteren. Typen
bunnsubstrat og utformingen av elvebunnen
er ogsd avgjerende (Saltveit et al. 2000, 2001).
Ved hurtige og kortvarige endringer i vann-
foring vil derfor stranding ikke alltid vaere
ensbetydende med dedelighet. Stranding kan
reduseres ved d bruke mer tid pa stenging av
kraftverk. En senkningshastighet lavere enn
0,22 cm/min. kan bidra til 4 redusere strand-
ing ved at fisk gis mulighet til & forflytte seg.
Imidlertid vil denne hastigheten variere av-
hengig av art, stgrrelse, skjulmuligheter og
oppvekstomradets utforming. Driftsmessige
tilpasninger av effektkjorte kraftverk kan sé-
ledes bidra til & redusere stranding av ungfisk.

P4 samme mdte som stans i drift av kraftstasjon
kan medfopre reduksjon i vannfering, vil drifts-
start medfere hurtige okningerivannfering i
elv nedenfor kraftverket. Hurtige gkninger i
vannfpring kan ogsd forekomme ved paslipp
av lokkeflommer og spyleflommer i regulerte
vassdrag. De viktigste faktorer for eventuell
drift av fiskeunger er vannhastighet, tempera-
tur, alder og kondisjon. Hurtig gkning i vann-
foring kan medfore gkt driv eller utspyling

av fiskeunger, spesielt den minste fisken like
etter at den har kommet opp fra grusen,
«swim-up» (Saltveit et al. 1995 a,b). Driv av
yngel reduserte utgangsbestanden av drsunger
av laks i Suldalsldgen med mellom 0,1 og 4 %.
Elliott (1987) antok at populasjonstap hos
orret i en bekk den forste mdneden etter klek-
king ikke skyldes migrasjon fordrsaket av driv,
men dedelighet pd elva.
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Laks og sjegrret fanges bade i kommersielt fiske og sportsfiske pa vei fra oppvekstomrader i sjgen til gyteomrader i elvene.
Kunnskap om hvordan ulike faktorer pavirker vandring hos fisk er viktig for forvaltningen av vandrende fiskearter.

Foto: E. B. Thorstad

Fiskevandring og effekter av endringer

i vannfering

Eva B. Thorstad, Jo Vegar Arnekleiv, Torbjern Forseth,
Odd Terje Sandlund, Arne J. Jensen, Tor F. Naesje

Fisk kan benytte ulike omrdder til & formere
seg, finne mat og seke tilflukt i perioder med
ugunstige forhold. Hva som er de mest gunstige
tilholdsstedene kan variere i lppet av fiskens
liv, og fisken kan maksimere sin «fitness» — det
vil si reproduktive suksess i form av bidrag til
neste generasjon - ved d vandre mellom ulike
omrader. Vandringer er store, synkroniserte
forflytninger som foregdr ved en viss regel-
messighet i livssyklusen (se definisjon i tekst-

boks). Vandringer kan deles inn i 1) gyte-
vandringer, 2) neringsvandringer og
3) tilfluktsvandringer.

Det finnes mest kunnskap om vandringer hos
laks under norske forhold, men ogsa en del
om grret. Inkludert i dette kapitlet er ogsa
sjoreye, harr, grekyt, gjedde, sik og &l. Kapitlet
er basert pd kunnskap bade fra norske og uten-
landske undersgkelser.
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Vandring er bevegelser som:

e resulterer i forflytninger mellom to eller flere
ulike habitater

o forekommer i regelmessige perioder av individers
levetid

e involverer en stor andel av bestanden

e involverer retningsbestemte forflytninger i noen
faser av livssyklusen

Diadrome fisk:

Vandringer forekommer mellom ferskvann og

marine miljger.

* Anadrome fisk gyter i ferskvann, men har
vandringer til sigen. Eksempler er laks og
sjoorret.

e Katadrome fisk gyter i sjgen, men har
vandringer til ferskvann. Eksempel er al.

Potamodrome fisk:
Vandringer forekommer kun innen ferskvann.

Oceanodrome fisk:
Vandringer forekommer kun innen marine miljger.

Livshistorie og vandringsmgnster

Laks

Det finnes noen fa bestander av laks i Norge
som lever hele livet i ferskvann. De aller fleste
bestander har imidlertid en anadrom livssyklus
(Klemetsen et al. 2003). Laksen gyter i elvene
om hosten eller tidlig vinter, og eggene klek-
kes vdren etter. Laksungene lever vanligvis 2-5
dr i ferskvann for de vandrer ned vassdragene
som smolt om vdren og sommeren, og til opp-
vekstomrdder i havet. Etter 1-3 ar vandrer de
tilbake til elvene for & gyte. En del kan overleve
gytingen (kalles da vinterstging), vandre til
havet igjen og komme tilbake til elvene for &
gyte pd nytt. Nesten all laks gyter i den samme
elva der de selv vokste opp. Undersokelser
tyder ogsd pd at de gyter i samme del av elva
som de vokste opp.

Sjoorret og innlandsorret

Fd andre europeiske fiskearter utnytter sd
varierte leveomrader som grret (Klemetsen

et al. 2003). De kan ha en anadrom livssyklus
(sjeorret), leve hele livet i elver (stasjonaer grret)
eller vandre mellom innsjger og elver. I storre,
kystnaere vassdrag kan alle disse gkologiske
livsformene leve sammen i samme elv. @rreten
gyter vanligvis i elver og bekker om heosten, ofte
litt tidligere enn laksen, men innsjegyting fore-
kommer ogsd. Eggene klekker neste var. Qrret-
ungene lever vanligvis 1-6 ar i elva for de
vandrer ut i innsjgen eller fjorden. Sjporreten
foretar relativt korte naringsvandringer i
sjoen, og oppholder seg vanligvis i kystnare
omrdder i naerheten av oppvekstelva. Etter
noen mdneder eller ar i sjgen vandrer de til-
bake til elva for a gyte eller overvintre. De aller
fleste vandrer tilbake til oppvekstelva, i alle
fall nar de blir kjgnnsmodne. Stasjonar inn-
landserret foretar vanligvis korte gytevand-
ringer innen elva eller mellom innsjo og gyte-
bekk. I store innsjger eller lange, vannrike
elver som for eksempel Glomma, finnes stor-
orretbestander som foretar lange vandringer
mellom neringskammeret i innsjgen og gyte-
omrddene i elva. Hos grret er det vanlig at
individer gyter bdde to og tre ganger. Etter
gyting kan utgytt fisk (vinterstping) vandre
ned til fjorden, innsjgen eller vannrike deler
av elva samme hest, eller overvintre i gyteelva
og vandre ned under virflommen.

Sjoroye

Sjoreye finnes i Norge bare fra Nord-Trgndelag
og nordover. Sjgrgyas livshistorie likner mye
pé sjeorretens, med relativt korte narings-
vandringer til sjgen (Berg 1995). Sjorgye opp-
holder seg imidlertid kortere tid i sjgen.

Harr

I Norge finnes harr i Glommavassdraget, Gud-
brandsdalsldgen, Mgre og Romsdal, i store
deler av Finnmark, og i enkeltvassdrag i
Troms, Nordland og Nord-Trendelag. Harr
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vandrer bdde innen elvesystemer og mellom
innsjger og gyteplasser i elver. Vandringen
starter i islgsningen om véren, det vil si pa
tidlig stigende vannfering. For voksen fisk er
dette en kombinert gyte- og naeringsvandring,
for ungfisk vandring til omrdder med bedre
neringstilbud. I innsjeer vandrer harr opp i
bekker for 4 gyte, og det er dokumentert stor
grad av tilbakevandring til samme gytebekk
(Kristiansen & Dgving 1996). I storre elvesyste-
mer, for eksempel Trysilelva, er det dokumen-
tert omfattende vandringer av harr, og de
fleste undersokelser tyder pa at det finnes
adskilte lokale gytebestander, slik som hos
laks og erret (Taugbel et al. 2003, Kjgsnes et al.
2004). Vandringene kan fore fisken over strek-
ninger pd mange mil. I Lgpsjgen, Rena, var det
bare tre fisk som utnyttet mindre enn 2 km av
elvas lengde, andre vandret vesentlig lengre,
opp til ca. 12 km. I Trysilelva er lengste regis-
trerte vandring 105 km.

Sik

Sik er en hostgyter som for det meste lever i
innsjeer, men ogsa i relativt stilleflytende elver.
I mange innsjger, for eksempel Randsfjorden
og Femund, finnes det bdde bestander som
gyter i innsjgen og bestander som gyter i inn-
eller utlgpselv (Sandlund 1986, Sandlund &
Naesje 2000). Mange utlppsgytende bestander
har fatt problemer pd grunn av damanlegg,
men sik har stor evne til 4 tolerere vassdrags-
reguleringer.

Orekyt

Qrekyt er en liten karpefisk som gyter om
varen eller forsommeren. @rekyt lever bade i
innsjger og elver, der de er knyttet til grunne
omrader langs land i grunne loner og bakevjer
(Taugbel et al. 2002). Det er ikke kjent om
orekyt har systematiske vandringer, men arten
har etter introduksjon til nye vassdrag stor
evne til spredning og etablering (Hesthagen

& Sandlund 1997). Vare kunnskaper om gre-

kytens foretrukne habitat tilsier at terskel-
dammer og andre tiltak som reduserer strgm-
hastigheten og skaper grunne og stilleflytende
partier, vil favorisere denne arten.

Gjedde

Gjedde er en virgyter som finnes pd @stlandet
og i Finnmark. Introduksjoner har fort til at
gjedde nd ogsa finnes i Trondelag og enkelte
steder pd Vestlandet. Den er var mest typiske
rovfisk, og er knyttet til grunne omrader i
innsjeer eller stille partier av elver. Gytinga
om vdren skjer ofte pa oversvomt mark under
flommen, og det skjer en vandring fra narings-
omrddene til gyteplassene (Rosell & Macoscar
2002, Taugbel et al. 2004). Det ser ut til § vaere
store individuelle forskjeller i vandringslyst
hos gjedde, og tendensen er at de stgrste
gjeddene vandrer mest (Almestad & Langdahl
2001).

Al

Al finnes langs hele det kystnare Norge. De
antas 4 gyte i Sargassohavet og driver med
havstrgmmer til Europa, hvor de vokser opp i
ferskvann eller langs kysten. Gjennom livet
gjennomgdr dlen store endringer i utseende og
fysiologi (Tesh 1977). Etter klekking forvandles
plommesekklarvene til leptocephaluslarver,
som er gjennomsiktige og flattrykte fra siden.
Senere, ndr de ndr kysten av Norge, endrer dlen
igjen utseende og blir glassdl og vandrer opp i
vassdrag som dlefaring, vanligvis om vdren og
sommeren. Under oppvekstfasen i ferskvann,
brakkvann eller sjgen kalles dlen guldl. Den
siste forandringen fra guldl til blankal skjer
om sommeren og gjor fisken klar til 4 vandre
tilbake til havet og gyteomrdadet. Utvandringen
skjer om hgsten (Vellestad et al. 1986, Vollestad
& Jonsson 1988). Liten gjelledpning og tykt
slimlag gjor at dlen kan oppholde seg lengre
tid pa land.
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Metoder for a studere
fiskevandring

Voksen fisk

Studier av fiskevandring og effekter av vann-
foring har tradisjonelt veert basert pa registrer-
inger av fisk som passerer fisketellere (se foto),
fangster i sportsfisket eller merking og gjen-
fangst. Videoovervaking er de senere drene
0gsa benyttet til 4 overvike fiskevandring i
elver med klart vann. Ulempen med d benytte
resultater fra fisketellere til & studere effekter
av vannfering pd vandring, er mangel pa infor-
masjon om hvor mye fisk som er tilgjengelig i
omradet nedenfor eller ovenfor telleren. Selv om
vannferingen eller andre forhold er gunstige,
kan resultatene fra fisketelleren vise liten
vandring fordi det ikke finnes fisk i omrddet.
Pd samme madte behover ikke pkning i antall
fisk forbi telleren & bety at forholdene er
gunstige for vandring, hvis dette er en periode
med mye fisk i omrddet av andre drsaker.

De siste tjue drene har bruken av telemetri i
slike undersgkelser okt betydelig. Telemetri er
merking av fisk med en radiosender eller akus-
tisk sender (se foto). Radiomerking er mest be-
nyttet i elver, fordi akustiske signaler ofte har

Fisketellere er gjerne plassert i fisketrapper eller andre fiskepassasjer,
her Logieteller og videokamera ved Bjgrsetdammen i Orkla. Effekter av
vannfering og andre faktorer pa fiskevandring kan ofte veere spesifikke
for ulike passasjer, og effektene kan veere forskjellige fra uberarte
elvestrekninger. Foto: E. B. Thorstad

déarlig rekkevidde i stillestiende vann. Bevegel-
ser av merket fisk registreres ved a folge signa-
lene fra radiosenderen ved bruk av en radio-
mottaker og antenne (se foto). Informasjon om
for eksempel vanntemperatur, fiskens dybde,
muskelbruk, svgemmehastighet eller hjerterate
kan ogsa registreres ved bruk av slike sendere.

Fisk med radiosender kan posisjoneres ved manuell peiling fra bil, bat eller til fots med baerbar radiomottaker.

Individer kjennes igjen ved ulike koder eller frekvenser pa signalene. Merket fisk som passerer et bestemt sted,
eller oppholder seg for eksempel utenfor et kraftverksutlgp, kan registreres ved a sette opp en fast lyttestasjon.
Foto: E. B. Thorstad
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Fangstposer i notlin som blir hengt ut i elva fra bruer kan vaere effektive til 4 fange smolt (her ved Meldal i Orkla),
men ulempen er at fisken drepes. Smolthjul som skovler opp smolten og fgrer dem uskadd inn i et fangstkammer
er derfor tatt i bruk i flere vassdrag. Foto: E. B. Thorstad
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Smolt

Den vanligste metoden for & studere utvand-
ring av laks-, orret og sjorgyesmolt er daglige
fangster av smolt pd et punkt i elva ved hjelp
av ulike typer feller. Noen feller, som Wolf-
fellene i Imsa i Rogaland og Halselva i Finn-
mark, fanger all utvandrende smolt. Andre
felletyper, som notpose festet til metallramme,
smolthjul og «River Fish Lift», fanger bare en
liten andel av den utvandrende smolten. De
ulike metodene har vert benyttet i en rekke
studier i Norge med ulike formdl. Mange
studier er rettet mot 4 studere miljgfaktorer
som pdvirker utvandringsmenstret, mens
andre sgker 4 beregne smoltproduksjonen

i vassdragene. Flere studier har ogsa fokusert
pé vandringsmenstre i forbindelse med kraft-
verksinntak, hvor madlet har veert § hindre

at smolt gar inn i kraftverksturbiner. De fast
installerte Wolf-fellene er ogsa benyttet til

a studere utvandring av voksen fisk, som for
eksempel orret, sjgrgye og al.

Effekter av endringer i
vannfering

Smoltutvandring av laks, sjeorret og

sjoroye

Utvandring av smolt er et sentralt tema i

forhold til endringer i vannfering:

* Smoltifiseringen pdvirkes av endringer i
vanntemperatur og lysforhold, som folge
av endret vannfering.

* Utvandringsmenster pavirkes av endringer
ivannfering og vanntemperatur.

* Smoltens overlevelse i fjorden kan pdvirkes
av vannferingsforhold under utvandringen.

Disse temaene blir gjennomgdtt nedenfor,

med hovedfokus pa laksesmolt.

Smoltifisering

Nar laks-, orret- og rgyeunger har levd vanlig-
vis to til fem ar i elva, gjennomgar de forand-
ringer i utseende, atferd og fysiologi, som

forberedelse til livet i saltvann. Denne sdkalte
smoltifiseringsprosessen er styrt av daglengde
og vanntemperatur. Endringer i is- og sneg-
dekke pa elver etter regulering kan pdvirke
prosessen, fordi det pdvirker fiskens oppfat-
telse av daglengde. @kt vanntemperatur om
vinteren kan ogsa pavirke prosessens hastighet
og fore til tidligere smoltifisering. Det er ikke
dokumentert at slike miljpendringer har
pavirket smoltifiseringen sd mye at det har
pdvirket bestandene. I Altaelva er det imidler-
tid diskutert om endringer i isforhold i gvre
del av elva har medfegrt at smoltifisering og
utvandring ikke skjer samtidig med smolten
lengre ned i elva, der isforholdene er lite pavir-
ket (Ugedal et al. 2005). Merkestudier har vist
at smolten fra gvre del vandrer ut sist, men
det er uklart om dette er et resultat av endrede
miljeforhold eller et normalt fenomen (Neesje
et al. 2005).

Utvandringsmenster og -tidspunkt

Nar smoltifiseringen er fullfert, er smolten
klar til & vandre ut av elva. Vandringen starter
sjeldent umiddelbart, og miljgforhold i elva ser
ut til & stimulere utvandringen (f.eks. Jonsson
& Ruud-Hansen 1985, Hvidsten et al. 1995).
Smolten ser ut til § vandre ut i mindre stimer,
og mye av smolten gdr samlet ut (synkront) i
lgpet av relativt fa dager. Utvandringsperioden
fra forste til siste smolt varer imidlertid ofte
mer enn en mdined.

Vannforing, vannfgringsgkning, vanntempera-
tur og gkning i vanntemperatur er de viktigste
miljefaktorene som stimulerer til utvandring.
Laksesmolt fra ulike bestander stimuleres i
ulik grad av de ulike miljofaktorene (Osterdahl
1964, 1969, Thorpe & Morgan 1978, Orciari &
Leonard 1996, Hvidsten et al. 1998, Antonsson
& Gudjonsson 2002, Byrne et al. 2003). Dette
gjor det vanskelig 4 trekke generelle konklu-
sjoner for hvordan endringer i vannfering
etter regulering pdvirker smoltutvandringen.
Vannferingsekning i forbindelse med véarflom
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ser ut til 4 veere viktig stimuli i mange elver
(f.eks. Orkla, Stjgrdalselva, Suldalsldgen og
Numedalsldgen) (Hvidsten et al. 1995, 2004,
Arnekleiv et al. 2000, Forseth et al. 2003). I
lavlandselver i sprvestlige deler av Norge og

i elver i Finnmark synes andre faktorer viktig-
ere som stimuli for utvandringen (Jonsson

& Ruud-Hansen 1985, Nasje et al. 2005).
Lavlandselvene i Servest-Norge mangler var-
flommer, og i Imsa stimuleres smolten til &
vandre av en kombinasjon av vanntemperatur
og vanntemperaturendringer (Jonsson & Ruud-
Hansen 1985). Smolten vandrer ut fra midten
av april til midten av mai. I Finnmark viser
studier i Altaelva, Halsvassdraget og Utsjoki at
smolten vandrer ut mye senere (i juni—juli) og
etter varflommen (Hvidsten et al. 1998, David-
sen et al. 2005, Naesje et al. 2005). Ogsa her ser
vanntemperatur og endringer i denne ut til 4
veere viktige stimuli for utvandring, men ogsa
vannfpringsekninger har betydning. Fordi
vannfpring og vanntemperatur ser ut til
vaere de viktigste miljofaktorene i alle elvene,
er en generell modell nd under utvikling. Den
kan gi en grov vurdering av hvordan reguler-
inger kan pdavirke smoltutvandringen, mens
elvespesifikke modeller vil vaere ngdvendig for
mer detaljerte studier. Utvandringsstudier og
modeller er viktige fordi det i regulerte vass-
drag er mulig 4 skape et vannfgringsmenster
som gir synkron smoltutvandring til rett tid.
I Stjerdalselva har forsgk med lokkeflommer
vist god respons i form av gkt utvandring
(Arnekleiv et al. 2000).

De ulike bestandene bruker altsd ulike stimuli
som grunnlag for a starte utvandringen, men
alle har som mal 4 na sjgen nar sjgtempera-
turen er gunstig. Laksesmolt fra hele landet
kommer ut i sjgen ndr sjgtemperaturen er

ca. 8 grader eller hgyere (Hvidsten et al. 1998).
En sannsynlig forklaring pd fenomenet er at
smoltens evne til & osmoregulere i saltvann

er temperaturavhengig og darligst pa lave
temperaturer (Sigholt & Finstad 1990), og at

smoltens viktigste neeringsdyr blomstrer opp i
forbindelse med temperaturgkningen i sjgen
om varen. Det er derfor & forvente at smolt
som vandrer ut for tidlig vil oppleve hgyere
dedelighet i sjgen, og at det er en seleksjon
mot individer som vandrer for tidlig. Synkron
utvandring reduserer predasjonen i munnings-
omrddet. Det ble ansldtt at opp mot 25 % av
den utvandrende smolten fra Orkla og Surna
ble spist av marine fiskepredatorer i munnings-
omrdadet (Hvidsten & Mokkelgjerd 1987, Hvid-
sten & Lund 1988). Ogsd fugler kan spise smolt
(K&1as et al. 1993). I tillegg til den beskyttelse
stimdannelse kan gi fra predatorer, er det slik
at predatorer aldri kan spise seg mer enn
mett. En synkron utvandring kan derfor gke
smoltoverlevelsen (Finstad & Jonsson 2001).

Utvandring av sjgerretsmolt synes a bli stimu-
lert av en kombinasjon av gkt vannfgring og
okt vanntemperatur. I Stjgrdalselva varierte den
relative betydningen av vannfering og tempe-
ratur gjennom tre undersgkelsesdr. Fa smolt
vandret ved lav vannfering og vanntemperatur
under 4 °C, mens maksimum utvandring
skjedde ved middels vannfpring (70-150 m3[s)
og pkende temperatur (6-8 °C) (Hembre et al.
2001). Senere undersokelser har vist at de stort
sett fplger laksesmolten i utvandringsmenster
i Stjordalselva, men at sjpgrretsmolten vandrer
over en noe lengre periode og ikke respon-
derer like mye pa vannferingsgkninger som
laksen. Utjevnet vannfgring og reduserte flom-
topper etter regulering har gitt mer spredt ut-
vandring av sjgorret enkelte ar (Arnekleiv et al.
2000). I Imsa var temperatur viktigste faktor for
utvandring ogsa for grret (Jonsson & Jonsson
2002). Radiomerking av sjgorretsmolt i en
dansk elv viste at utvandringshastigheten okte
med gkt vannfering. Videre har telemetriunder-
sokelser vist at dammer, terskler og innsjger
forsinker smoltutvandringen hos bdde laks

og orret, og at dedeligheten ved passering av
stillestdende vannlokaliteter kan vere hoy
(Aarestrup & Koed 2003).
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I Halselva vandrer laksen forst, fulgt av sjgrgya
og til slutt sjgerreten (Jensen et al. 2005).
Rgyas utvandringsperiode er mer konsentrert
og varierer mindre mellom ar enn hva tilfellet
er for de to andre artene. Bidde i Vardneselva og
Halselva synes smoltutvandringen a veere styrt
av vannferingen, slik at flest smolt gar pa hoy
vannfering.

Fjordoverlevelse

Hoy vannfering i elva ved smoltutvandring
kan gke smoltoverlevelsen i forste fase av fjord-
vandringen. Dette er observert i Gaula, Surna
og i Suldalsligen (Hvidsten & Johnsen 1993,
Hvidsten & Hansen 1988). Med gkt vannforing
blir ferskvannslaget i fjorden tykkere, og gkt
turbiditet reduserer faren for 4 bli oppdaget
av predatorer. I stgrre vassdrag kan hey vann-
foring gi gkt strom i fjordsystemene og bidra
til at smolten kommer raskere ut fjorden.
Redusert vannfering kan derfor gi gkt dede-
lighet.

Lavere ferskvannstilfgrsel til fjordsystemene
pd grunn av vassdragsregulering kan skape
gunstigere forhold for lakseluslarver (som
ikke tdler ferskvann), og pd den mate forsterke
problemene knyttet til dedelighet pd grunn av
lakselus. Denne pdstanden er imidlertid ikke
undersgkt. Problemene med lakselus er hoved-
sakelig knyttet til gkt tilgang av luselarver pa
grunn av lakseoppdrett.

Andre effekter

Temperaturendringer pd grunn av endringer
i vannfgringsmenster over dret og tapping av
magasinvann, kan padvirke smoltalder og stor-
relse. Hpyere vanntemperatur kan gi flere,
men yngre og mindre smolt. Motsatt kan
lavere temperatur gi feerre, men storre smolt.
Stor smolt ser ut til 4 ha har sterre sjgover-
levelse enn liten smolt.

Kraftverksinntak pd laksefgprende strekning
er et saerlig problem. I de minst skadelige tur-

binene (Kaplanturbin) er det vist en direkte
smoltdedelighet pd 7-25 % (jf. Arnekleiv &
Renning 2005), mens dedeligheten er beregnet
til 73 % i Francisturbinene i Svorkmo kraftverk
i Orkla (Hvidsten et al. 2004). Hvis mye av vann-
foringen fores inn i turbinene, kan bestandene
péfores en betydelig dedelighet. Forsek i
Mandalselva viste at smoltens valg av utvand-
ringsrute kan pavirkes ved endringer i vann-
foring gjennom kraftverket (Uglem et al. 2005).

Oppvandring av voksen laks

Uberort oppvandringsmenster

Oppvandring som ikke er pavirket av naturlige

eller menneskeskapte vandringshindre, bestar

av to eller tre faser (se ogsa fig. 1, @kland et al.

2001, Finstad et al. 2005):

1. Oppvandringsfase. Oppstrgms vandring
avbrutt av hvileperioder underveis.

2. Sokefase. Opp- og nedstrgms forflytninger
over en strekning pd noen hundre meter
eller noen fd km i neerheten av senere gyte-
plass. Ikke alle individer har en sgkefase.

3. Stansfase. Fisken stdr i ro pd samme sted i
elva fram til gyteperioden. Denne fasen
kan vare 1-2 méneder, avhengig av nar i
sesongen laksen kom opp i elva og hvor
lang tid de brukte pd oppvandringen.

(km)

90 100 110120

N
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Fig. 1. Typisk oppvandringsmgnster av voksen laks i
en elv uten vandringshindre (dag O = oppvandring
fra sjgen til elva). Vandringen kan deles opp i opp-
vandringsfase, sgkefase og stansfase. Etter @kland
et al. (2001).
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Faktorer som pavirker oppvandringen
Vannfering er den faktoren som oftest er
omtalt som kontrollerende faktor i forhold

til oppvandring av laks (Banks 1969, Jonsson
1991, Erkinaro et al. 1999). Forholdet mellom
vandring og vannfpring er imidlertid kompli-
sert, fordi andre faktorer som vanntemperatur,
turbiditet, atmosfeeretrykk, skydekke, vann-
kvalitet, tidevann og fiskens motivasjon ogsa
pavirker oppvandringen. Effekter av vannforing
og andre faktorer kan vare forskjellig for opp-
vandring fra sje til elv, for videre oppstroms
vandring, for vandring pd uberorte elvestrek-
ninger uten store vandringshindre sammen-
liknet med passering av naturlige eller mennes-
keskapte vandringshindre, for fiskepassasjer,
kraftverksutlgp og for elvestrekninger med
redusert vannfering. Resultater fra under-
sokelser av én fase av oppvandringen er derfor
ikke nedvendigvis overforbare til andre faser
av oppvandringen.

Strekninger med redusert vannfering,
minstevannferingslop

Selv om laks fysisk sett er i stand til 4 passere
strekninger ved lav vannfering, for eksempel

i smd vassdrag med generelt lav vannforing,
sd kan strekninger med redusert vannfgring
medfore betydelige forsinkelser i oppvandring-
en. Overgangen fra d befinne seg i et stort
vassdrag til 4§ komme til en strekning med
restvannfering eller svert lav minstevann-
foring, medforer at laksen stanser opp eller
snur og vandrer nedstroms igjen (Thorstad &
Heggberget 1997, Thorstad & Harsaker 1998,
Thorstad et al. 1998a, 2000, 2003b,c, 2005).

I Mandalselva kan vannferingen i hovedelva
nedenfor utlgpet fra Laudal kraftverk vaere
113 m3/s, mens den er 3 m3/s i lopet hvor laksen
skal videre opp. I Nidelva (Arendalsvassdraget)
kan vannfgringen i hovedelva nedenfor utlgpet
fra Rygene kraftverk vaere 113 m®/s, mens den
ovenfor er 5 m?s. Slike reduksjoner i vann-
foringen medforer store forsinkelser i laksens
oppvandring (Thorstad & Heggberget 1997,

Thorstad & Hérsaker 1998, Thorstad et al. 1998a,
2000, 2003b,c, 2005). I Mandalselva passerte
kun 16 % av laksen det 6 km lange minste-
vannferingslgpet, og de brukte gjennomsnitt-
lig 41 dager (Thorstad & Heggberget 1997).
Terskler som er bygd for & gke vannspeilet,
bidrar ogsa til denne forsinkelsen. I Orkla,
hvor reduksjonen i vannfering er mye mindre
(vannferingen kan veere 80 m®/s i hovedelva
nedenfor Svorkmo kraftverk og 20 m3[s i det
22 km lange minstevannferingslepet), ble ikke
laksen forsinket i minstevannferingslepet
(Thorstad et al. 2003c).

Variasjoner i vannfering og kunstige
lokkeflommer

@kninger i vannfering kan stimulere oppvand-
ring av laks, bade fra sjoen og videre oppover i
elva (Banks 1969, Jonsson 1991). Resultater fra
ulike undersgkelser spriker, og det er vanske-
lig & finne klare sammenhenger mellom varia-
sjoner i vannfgring og oppvandring innen
elver (f.eks. Aarestrup et al. 2000, Bergan et al.
2003, Thorstad et al. 2003c). De fleste under-
spkelser av oppvandring i forhold til variasjo-
ner i vannfering er foretatt i elver med relativt
hey vannfering. I smd vassdrag, hvor lav vann-
foring i storre grad begrenser oppvandringen,
ma det antas at betydningen av gkt vann-
foring er storre.

I regulerte elver kan kunstige lokkeflommer
slippes. I Orkla hadde lokkeflommer ingen
péavisbar betydning for passering av utlgpet fra
Svorkmo kraftverk, selv om lokkeflommer ble
sluppet bade i perioder med og uten nedber
(Thorstad et al. 2003c). I Mandalselva gkte
vandring og terskelpasseringer hos laks i minste-
vannforingslgpet ved Laudal i forbindelse med
lokkeflommer i ett av to studiedr, men til tross
for dette ble laksen betydelig forsinket i passe-
ring av minstevannferingslgpet (Thorstad &
Heggberget 1998, Thorstad et al. 2003c, 2005).
Det kan derfor veere grunn til & stille spgrsmal
ved bruk av ressurser pd relativt smd og kort-
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varige lokkeflommer for d stimulere laks til
oppstrems vandring i store vassdrag. Effekten
av sterre og mer langvarige lokkeflommer pd
oppvandring hos laks er ikke undersgkt, men
har hatt en positiv effekt pd oppvandring hos
orret (Arnekleiv & Kraabgl 1996, 1999).

Kraftverksutlop

Kraftverksutlgp kan medfere at laksen stanser
gjennomsnittlig 3-6 uker under oppvandring-
en (Thorstad et al. 1998a, 2000, 2003b, 2005).
Laksen kan ogsd gd inn i kraftverkstunnelen
hvis de ikke hindres av en sperre, og kan opp-
holde seg der i dager og uker. Vannfgringen
som kommer ut av et kraftverksutlgp er gjerne
stor i forhold til i elveleiet hvor laksen skal
vandre videre opp. I Mandalselva ved Laudal
kraftverk blir laksen tiltrukket av den store
vannmengden fra kraftverksutlgpet, og har
problemer med 4 finne den forholdsvis lille
vannstrgmmen der de skal vandre videre opp,
selv om tunnelutlgpet er stengt med ei sperre.
Ei sperre vil likevel gke sjansen for at de
raskere finner veien videre opp elva.

Hylen kraftverk i Rogaland er et spesielt til-
felle hvor vann er overfert fra Suldalsvatnet,
hvor Suldalsldgen ogsd har sin opprinnelse,
men hvor kraftverket har utlep i en nabofjord.
Undersokelser av laksens fjordvandring viste
at kraftverksutlgpet ikke tiltrakk seg laksen
eller pavirket deres tilbakevandring til Suldals-
lagen (Thorstad et al. 1998b, 2003a).

Andre typer vandringshindre
Vandringshindre som terskler, dammer eller
naturlige fosser kan innebeere overraskende
store hindre og forsinkelser i oppvandringen,
selv om de ser tilsynelatende uproblematiske
ut og ikke nedvendigvis utgjer en fysisk
vanskelig passasje (Johnsen et al. 1996, Fiske
et al. 2001, Ovidio & Philippart 2002, Thorstad
et al. 2003c¢). Stimuli for passering av vandrings-
hindre synes & vaere en kompleks kombinasjon
av fysiske forhold og laksens motivasjon.

Vandringshindre kan ha en gvre og nedre
grense som vannfgringen ber vere innenfor
for at laks skal kunne passere (Jensen et al.
1986, 1998, 2005). Innenfor disse grensene
er det imidlertid vanskelig  finne klare og
systematiske sammenhenger mellom passe-
ring og vannfering.

Problemer med passering av fisketrapper og
andre fiskepassasjer er knyttet bdde til & finne
inngangen til trappa og til & passere selve
trappa eller passasjen. Plasseringen av inn-
gangen og vannfgringen fra og i trappa er

her viktig.

Betydningen av forsinkelser i oppvandringen
Laksen vandrer gjerne opp i elvene i flere
mdneder fgr gyteperioden, og de kan std i ro
pa gyteplassen i én til to mineder for gyting.
Hvorfor laksen vandrer sd tidlig opp i elvene
vet vi ikke. Hvis den tidlige oppvandringen er
knyttet til gkt gytesuksess, vil forsinkelser
under oppvandringen ha tilsvarende negative
effekter. Forsinkelser i oppvandringen kan skape
konflikter i organiseringen av sportsfisket, ved
at laksen ankommer de gvre delene av elva
sent i forhold til fiskesesongen. Opphoping av
et stort antall laks nedenfor vandringshindre
kan ogsd oke faren for sykdomsutbrudd, saer-
lig ved hpye vanntemperaturer.

Vandring av voksen grret — sjgorret

og innlandsarret

Opp- og nedvandringsmegnster

I store vassdrag kan oppvandringen starte 4-5
maneder for gytetida, og forutsatt at det ikke
er vandringshindre, folger oppvandringen
fasene beskrevet for laks (se fig. 1, Finstad et
al. 2005). I Laerdalselva brukte imidlertid sjo-
orreten lengre tid enn laksen bdde i oppvand-
ringsfasen og sekefasen (Finstad et al. 2005).

I innlandsvassdrag kan grret oppholde seg i
dager og uker i enkelte holer for de fortsetter
oppvandringen mot gyteplassen (Kraabgl &
Arnekleiv 2000, Arnekleiv & Ronning 2004).
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Orret som vandrer naermere gytetida synes &
ha en raskere oppvandring. Bide sjoorret og
innlandserret som gyter i sma sidevassdrag og
bekker, har vanligvis en rask og kortvarig opp-
og nedvandring rundt gytetida.

Et lite pdaktet tema er utvandring av vinter-
stging etter gyting bdde for sjgorret og inn-
landserret. Fordi grreten normalt gyter flere
ganger, er det viktig at de lett kan komme til-
bake til matfatet i innsjoen eller fjorden etter
gyting. I sjporretvassdrag synes denne utvand-
ringen hovedsakelig & skje pd viren (Jensen
1968, Berg & Berg 1987, Jonsson & Jonsson
2002). Hos stor innlandserret, som i Gudbrands-
dalsldgen og Nea, startet en stor del av nedvand-
ringen like etter gyting (Arnekleiv & Kraabel
1996, 1999, Arnekleiv & Rgnning 2004). I den
mindre Brumunda vandret all storgrreten til-
bake til Mjgsa pd hesten etter gyting (Rustad-
bakken et al. 2004). Opp- og nedvandringer av
voksen orret skjer ogsd utenom de vanligste
vandringsperiodene (Jonsson & Jonsson 2002,
Carlsson et al. 2004).

Faktorer som pavirker vandringen
Forandringer i vannforing og vanntemperatur
synes d utlgse opp- og nedvandring hos orret
(Jonsson 1991). @kning i vannfering er en vik-
tig faktor for oppvandring, men ogsd kombina-
sjonen av temperatur og vannfering, partikkel-
innhold, tid pd degnet og skydekke er vist &
pdvirke vandringen (Svendsen et al. 2004).
Samspillet mellom vandring og ulike fysiske
faktorer er imidlertid komplisert. Sannsynlig-
vis er fiskens motivasjon for vandring viktig.
Virkningen av fysiske faktorer synes & variere
bédde i tid og rom. Det var ingen sammenheng
mellom vannfering, temperatur, atmosfaere-
trykk og oppvandring i Brumunda (Rustadbak-
ken et al. 2004), mens vannfgring var viktigste
faktor for 4 forklare oppvandring av sjogrret
fra sjo til elv i Imsa (Jonsson & Jonsson 2002).
Effekten av endringer i vannfgring og tempera-
tur vil ogsd variere i forhold til vandrings-

hindre, elvetopografi og total elvestgrrelse.
Virkningen av en vannfpringspkning pé en
gitt elvestrekning til en gitt tid er derfor ikke
nedvendigvis overfgrbar til andre elver,
situasjoner og tidspunkter.

Kraftverksutlgp

Kraftverksutlep i elv kan medfore betydelig
forsinkelse eller sdgar stopp i gytevandringen
til innlandserret. Ved Hunderfossen i Gud-
brandsdalsldgen stanset all videre oppvand-
ring av storerret ved kraftverksutlgpet da
kraftverket var i drift (120-300 m?[s) og vann-
foringen i elvelgpet sank under ca. 20 m3/s
(minstevannfering 2-20 m?s). Flere grret sto i
samlgpet og inne i tunnelen i opp til 20 dager.
Noen vandret videre oppover elva under senere
hgstflommer, mens andre foretok en nedvand-
ring. Selv ved vannferinger pa 20-50 m3fs i
elvelgpet ble grreten forsinket ved kraftverks-
utlgpet (Arnekleiv & Kraabgl 1996, 1999). Ogsa
i Nea i Sor-Treondelag ble grreten forsinket opp
til fire uker ved kraftverksutlgpet da vannfor-
ingen i elvelgpet var lav (Arnekleiv & Rgnning
2004). Dokka kraftverk med sitt utlep i Rands-
fjorden fordrsaket bare en ubetydelig forsinkelse
i grretens oppvandring til Etna-Dokka (Kraabel
& Arnekleiv 2000, 2002). Foruten vannfgring
synes den fysiske utformingen av samlgpet
mellom kraftverksutlgp og elv & vaere viktig for
hvor lett grreten finner veien videre oppover.

Strekninger med redusert vannfaring

og terskler

Elvestrekninger med minstevannforing eller lav
restvannfering gir forsinkelser i vandring, som i
Mandalselva (Thorstad & Heggberget 1997). I Nea
vandret de fleste storgrretene minstevannfo-
ringsstrekningen pa hey vannfering (> 100 m3/s),
og passerte opp til 35 terskler under vandring-
en. Noen grret passerte ogsa terskler pa relativt
lave vannfpringer (10-40 m3/s, arlig middel-
vannfering 60 m?/s), men vandringshastig-
heten var da lavere (Arnekleiv & Rgnning 2004).
I Hunderfossen vandret grret som hadde
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klart & passere tunnelutlgpet fra kraftverket
videre i det storsteina elvelppet pd minstevann-
foringer ned mot 5 m?/s (drlig middelvannfering
er 235 m?[s) (Arnekleiv & Kraabel 1996). Andre
undersgkelser har vist at grret pd gytevandring
bare vandret i den merkeste del av degnet ved
lave vannfgringer, sannsynligvis som en beskyt-
telse mot predatorer. I tillegg er det vist at vann-
temperaturen kan vere en viktig faktor ved pas-
sering av terskler og vanskelige elvepartier.

Samlgpet mellom elver representerer ofte en
naturlig forsinkelse i oppvandringen, og denne
kan oke betydelig dersom en av elvene har fatt
redusert vannfering, som Dokka (regulert) og
Etna (uregulert). I et vatt dr var gytefiskens
oppholdstid ved samlgpet gjennomsnittlig

1,2 dager, mens den i et tort ar var 6,4 dager.

I det torre dret benyttet grreten seg ogsa av

en Kkortere gytestrekning i Dokka (Kraabel &
Arnekleiv 2000).

Kraftverksdammer og andre fysiske hindringer
Terskler, dammer eller naturlige fosser inne-
baerer forsinkelser eller helt stopp i oppvand-
ringen (Ovidio & Phillipart 2002). Selv sm4,
loddrette fossefall pd bare 45 cm i smdbekker
(kulverter) kan vaere oppgangshinder for sjo-
orret, dersom det ikke er en tilstrekkelig kulp
under. Flere undersgkelser tyder pa at kombi-
nasjonen av vannfering og vanntemperatur

er viktige faktorer for at grret passerer stgrre
hindringer. I Vefsna passerte verken sjoorret
eller laks et 10 m heyt fossefall fgr vannferingen
hadde sunket under 300 m?/s og vanntempera-
turen gkte til over 8 °C (Jensen et al. 1986, 1998).
I Brumunda stoppet 11 av 34 grret oppvandrin-
gen ved en gammel terskeldam. @rretene som
passerte, vandret ved en hgyere temperatur
enn de som stanset (Rustadbakken et al. 2004).

Tiltak som fisketrapper, lokkeflommer og
andre vannfgringsmangvreringer

Effekten av fisketrapper og kunstige fiske-
passasjer er varierende, og vannfering og tem-

peratur er viktige faktorer for om fisken passe-
rer. Eksempelvis var vannfgring over dammen
avgjorende for oppgangen av grret i fiske-
trappa i Hunderfossen (Jensen & Aass 1995).

Forspk med lokkeflommer er gjennomfort
bdde i sjporret- og innlandsvassdrag. I Hunder-
fossen medforte lokkeflommer pa 60 m3/s i et
dogn at grreten passerte kraftverksutlgpet,
mens forspk med halve vannforingen ga liten
effekt (Arnekleiv & Kraabgl 1996, 1998). I Dokka
og Mandalselva ga lokkeflommer liten eller
ingen effekt pd oppvandringen (Thorstad &
Heggberget 1997, 1998, Kraabgl & Arnekleiv
2002).

Voksen grret kan vandre opp og ned i vassdrag
0gsd utenom gytevandringsperioden. Bare et
fatall fisk fant for eksempel dpningen til fiske-
trappa i Hunderfossen under nedvandring.
Forspk med overflatetapping i ei isluke i kraft-
verket bdde om hesten og varen, ga stor utvand-
ring av vinterstging ved forste vannslipping,
noe som viser at lukemangvrering har stor
betydning for muligheter til nedvandring
(Arnekleiv & Kraabgl 1999).

Oppvandring av sjorgye
Oppvandringen av sjgrgye antas a ha et
liknende meonster som sjogrret. Det er liten
kunnskap om endringer i vannfering og sje-
rgyas oppvandring.

Vandring av harr

Kunnskap om harrens vandringer i forhold til
vannfering er mangelfull. I Glomma og de
stgrre sideelvene i @sterdalen tydet merkeforspk
pé at det fantes et relativt stort vandringssystem
for harr og erret for kraftutbyggingen startet
(Taugbel et al. 2004). Kombinasjonen av fiske-
trapper og elvemagasin har trolig fungert som
vandringshindre og bidratt til & redusere om-
fanget av lange vandringer. Dette har fort til
fragmentering av bestandene, slik det blant
annet er pdvist for harr i danske elver (Meldgard
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Dammer, terskler, fisketrapper og kraftverksutlep kan forsinke oppvandringen av bade laks og erret, selv i tilfeller hvor
de ikke utgjer et fysisk vanskelig hinder & passere. Manipulering av vannfering kan i enkelte tilfeller vaere et egnet
tiltak for & lette vandringen forbi slike hindre, men undersgkelsene viser at det sjelden finnes enkle terskelverdier og
sammenhenger mellom vannfering og vandring, verken hos laks eller grret. Foto: E. B. Thorstad

et al. 2003). Nyere undersgkelser av harr i gjedde kan terskeldammer og elvemagasin
Glomma viser at nye vandringsmenstre etable-  fore til gkt predasjon. Endringer i vannfgring
res mellom dammene (Taugbel et al. 2004). pavirker harr hovedsakelig ved at virflommen
Sveert fa fisk gdr badde nedstrpoms gjennom som utlpsende faktor for vandring mot gyte-
dammene og oppstreoms gjennom fiske- plassene reduseres.

trappene. Dette kan fore til at bestandene fir

darligere tilgang til egnete gyteomrader. P4 Vandring av sik

den annen side kan elvemagasiner sammen Elvegytende sik stiller sa vidt vi vet ikke spesielle
med terskelbasseng skape nye og gunstige krav til vannfering under gyting, men eggenes

overvintringsplasser for harr. I vassdrag med overlevelse gjennom vinteren er avhengig av at
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de ikke tgrrlegges eller fryser inne. Endringer
i vannfering kan imidlertid fore til endret
atferd. Etter utbyggingen i Dokka vandrer nd
siken fra Randsfjorden mot utlgpet av kraftsta-
sjonen i stedet for opp i elva (Lindds et al. 1996).

Vandring av gjedde

Det er gjort svaert fa undersgkelser av vandrin-
ger hos gjedde i Norge. Trolig er gjeddas for-
flytninger knyttet til naeringssgk innen et om-
rdde, snarere enn til sesongmessige vandringer.
Arten er derfor forholdsvis stasjoner, men
enkeltindivider kan foreta ganske lange for-
flytninger. I Lopsjoen i Rena forflyttet gjedda
seg stort sett over korte strekninger, og 72 % av
fisken utnyttet mindre enn 2 km elvestrekning
(Taugbel et al. 2004). Radiomerking av gjedde i
Fossemvatnet i Nord-Trgndelag viste at hjemme-
omradet kunne variere fra 0,02 til 2,09 km?
hos ulike individer (Almestad & Langdahl
2001). Det synes ikke d veere noe menster i
gjeddas vandringer i forhold til vannfering.

Vandring av al

Alefaringene, som vandrer motstrgms i elvene,
er relativt ddrlige svemmere (Tesh 1977). Opp-
vandringen skjer hovedsakelig langs bunnen
og ner land. En kanalisering av elvelgpet
antas derfor d ha en negativ effekt pd oppvand-
ringen. Alefaringene kan bevege seg pa land
og er derfor i stand til 4 forsere relativt store
hindringer. Omréddet de beveger seg over ma
imidlertid ikke veere for tort eller for glatt, og
det kan i mange tilfeller veere nedvendig a
anlegge enkle «dletrapper». Hovedtyngden av
blankdlen vandrer ut om he¢sten under den
forste storre hgstflommen. Hvis denne uteblir,
vil utvandringen strekke seg over flere méne-
der (Vollestad et al. 1986, Vollestad & Jonsson
1988). Reduksjon i vannfering om hegsten og
fjerning av flomtopper kan derfor pdvirke
blankalens utvandringsmenster. Den haye
vannfpringen vil ogsa virke som beskyttelse
mot predatorer. Alefaringene og blankalen
vandrer pd den merkeste tiden av degnet.

Oppsummering, anbefalinger
og kunnskapsbehov

Smoltutvandring hos laks, sjogrret

og sjoroye

* Smoltutvandringen er en viktig fase i livet
til bdde sjoorret, sjoroye og laks, og en hay
andel av den marine dedeligheten ser ut
til & foregd i den forste perioden i sjoen.

* Endringer i vannfering kan pévirke smolti-
fiseringsprosessen, utvandringsmensteret,
overlevelsen under utvandringen og den
tidlige marine overlevelsen.

Kunnskapen om avvik i utvandringsmenster
og smoltens overlevelse i sjgen er mangelfull,
og sammenhengen mellom vannfgring under
utvandringen og smoltoverlevelse er dirlig
dokumentert. Det mangler ogsd kunnskap
om hvordan endringer i vekst i ferskvann gir
endringer i smoltstgrrelse, og dermed pavirker
smoltens overlevelse i sjgen. Forspk med
mangvreringstiltak for § hindre smoltid ga
inn i turbiner i kraftverk er lovende, men mye
utviklingsarbeid gjenstar.

* Modeller utviklet for smoltutvandring er
viktige verktgy i regulerte vassdrag.

Modeller gir mulighet til 4 utvikle kjorestrate-
gier som sikrer god utvandring og overlevelse.
Ved 4 kombinere modeller for smoltutvand-
ring som sier ndr smolten gar, med modeller
for valg av utvandringsrute og eventuelle til-
tak ved kraftverksinntaket, kan smolttapet i
turbiner trolig reduseres.

Vandring hos voksen laks og arret

e Det finnes ikke enkle sammenhenger
mellom vannfgring og oppvandring av laks
og sjoorret.

» Stimuli for oppvandring synes d veere en
kompleks kombinasjon av fysiske forhold
og fiskens motivasjon til vandring.
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o Effekter av vannfering pd vandring kan
vaere forskjellig mellom smé og store vass-
drag, og generelt mangler kunnskap fra
smd vassdrag.

» Effekter av vannforing kan vere forskjellig
pé ulike vandringsstadier.

e Laks har generelt liten motivasjon for &
passere kunstige vandringshindre, og for-
sinkelsen ved vandringshindre kan strekke
seg over flere uker.

e Referansedata fra vandring i ubergrte
vassdrag og kunnskap om generelle meka-
nismer mangler.

Selv om vannfering og vanntemperatur synes
d veere de viktigste faktorene, er det vanskelig
d finne generelle ssmmenhenger og terskel-
verdier for vandring i ulike vassdrag og tids-
rom. Som et fore-var-prinsipp anbefales derfor
variasjoner i vannforing i lgpet av sesongen i
regulerte vassdrag, noe som gker sannsynlig-
heten for a treffe med en gunstig vannforing i
ulike faser av oppvandringen og med ulik
motivasjon for vandring. Variasjoner i vann-
foringen ma imidlertid ikke skje med hyppige
og raske opp- og nedkjoringer, slik at det med-
forer stranding og stress for fisk. Store reduk-
sjoner i vannferingen pd elvestrekninger, for
eksempel mellom kraftverksinntak og -utlep,
forsinker og i verste fall hindrer oppvandring-
en av laks, mens moderate reduksjoner i vann-
foring ikke synes 4 pdvirke oppvandringen i
stor grad. Vurdert ut fra oppvandring av laks,
ber antall dammer, terskler og tilsvarende
installasjoner begrenses til et minimum i
lakseforende vassdrag. Utvidet kunnskap

om atferd hos laks og erret pd uberorte elve-
strekninger vil sette resultater fra regulerte
vassdrag i et nytt lys. Undersgkelser av vand-
ringsatferd med hey opplgsning i tid og rom,
og spesielt kombinert med hydrauliske data,
er ngdvendig for & kunne forutsi og utbedre
passasje ved ulike typer vandringshindre.

Mye tyder pa at grreten i mange sammen-
henger kan vandre pa noe lavere vannfgringer
enn laks. De fa underspkelsene som er gjort pa
utvandring av sjgorret og innlandserret etter
gyting, viser behovet for 4 sikre vandringsruter
med nok vannfgring og variasjoner i vann-
foring ogsd utenom oppvandringsperioden.

I tillegg viser orret stor variasjon i livsformer
og livshistorie, noe som tilsier at tiltak for

a lette vandringene ma tilpasses de enkelte
bestander og lokale forhold. Vi mangler enda
mye kunnskap om sjggrretens vandringer,
spesielt i forbindelse med overvintring, og

om grretens vandringsmenster etter gyting.

Vandring hos andre arter

* Det er stor mangel pd kunnskap ndr det
gjelder forholdet mellom vannfgring,
okologi og vandring hos andre arter enn
laks og orret.

* De fysiske faktorene som pdvirker vandring-
ene til harr er lite undersgkt. For andre
arter er slik kunnskap enda mer mangel-
full.

* Vandringsmensteret hos harr i sterre
elvesystemer brytes opp av dambygging.

Elvekraftverk utgjor vandringshindre for harr,
selv der fisketrappene fungerer brukbart for
andre arter. Ved etablering av elvemagasin og
terskeldammer vil flere predatorer, serlig
gjedde, fa gode betingelser og ofte utvikle
tette bestander. Det er derfor uklart om det

er okt predasjonstrykk i elvemagasiner eller
vandringshindre i form av fisketrapper som er
den viktigste faktoren. Det kan tenkes at den
kraftige pkningen i predasjonstrykk forer til
en effektiv seleksjon mot vandringsatferd.
Over tid blir resultatet at faerre individer blir
langtvandrende.

Et praktisk og gkonomisk mulig tiltak i denne
sammenheng kan vere 4 mangvrere vannstan-
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den i elvemagasin med sikte pd torrlegging av
gjedderogn om vdren. I slike vassdrag ber ogsa
terskelbygging vurderes etter andre kriterier
enn i vassdrag med kun laksefisk. Dette gjel-
der ogsd vassdrag med grekyt. Det viktigste
tiltaket mot grekyt er & hindre spredning, men
dersom arten forst forekommer i et vassdrag,
ber tiltak for & endre habitatene vurderes ngye
ilys av grekytens habitatkrav.

Det kan se ut til at artenes vandringsmenstre
er av stor betydning for i hvilken grad de blir
utsatt for predasjon og konkurranse om ressurs-
er. Tiltaksrettet forskning er derfor ngdvendig
omkring effekten av gjeddepredasjon i elve-
magasiner og terskelbassenger, samt pd forhol-
det mellom orekyt og laksefisk.

 For 4l ber hestflommer sikres for at
blankalen skal vandre ut, mens enkle
vandringsveier kan bygges forbi dammer
og andre vandringshindre, slik at &le-
faringenes oppvandring sikres.

Bestanden av d1 har gitt sterkt tilbake de siste
drene, og det er usikkert hva som er drsakene
til dette. En av drsakene er sannsynligvis at opp-
vekstomrddene i ferskvann er sterkt forringet
ved at dlens vandringer hindres av fysiske
installasjoner, samtidig som vannkvaliteten i
mange oppvekstomrader er forverret. Alen er
sterkt neglisjert i forvaltningen av norske vass-
drag, men gkt bevisstgjoring og relativt enkle
tiltak kan ha en stor positiv betydning for
dlens vandringer og tilgang til gunstige leve-
omrdder. P4 lik linje med utvandrende smolt
av laksefisk kan blankalen bli fanget og drept
i turbiner og rorgater under utvandring til
havet. Hvis det kommer en stgrre hgstflom
vandrer det meste av dlen ut i lopet av noen
fa dager om hesten. I slike tilfeller kan en
unngd dedelighet ved at vanninntaket i
aktuelle installasjoner, som for eksempel
kraftverk, reduseres i korte perioder. Bruken
av belysning pd installasjoner bgr ogsa reduse-
res til et minimum i perioder med oppvand-
ring og utvandring, da lys kan stoppe dlens
vandringer.
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Modeller er viktige verktey for & pke var kunn-
skap om hvordan abiotiske faktorer pdvirker
biologiske prosesser, og vurdere konsekvenser
av inngrep. Modellenes kompleksitet varierer
betydelig fra enkle bivariate linesere sammen-

henger til multivariable ikke-linezere modeller.

I dette kapittelet belyses ulike sammenhenger
mellom biologiske og abiotiske parametre og
hvordan slike modeller kan anvendes i forvalt-
ningen. Fokus er rettet mot fisk, da denne
organismen generelt har vert viet storst opp-
merksomhet.

Beregning av fisketetthet

og -produksjon

To metoder benyttes i hovedsak til beregning av
fisketetthet. Avtak i fangst basert pa gjentatte
uttak med tre gangers overfisking av arealet ved
elektrofiske (Zippin 1958, Bohlin et al. 1989) og
ved merking-gjenfangst (Seber 1973). Metodikk
for gjentatte uttak er oppgitt i Norsk Standard
for elektrofiske som inngdr i Norsk Standard
for gjennomfering av ferskvannsbiologiske
undersgkelser (NS 9455). Begge metodene har
det til felles at de ikke kan forutsi noe om
endringer i tetthet. Bare deler av storre elver

a) 40

Presmolt (/100 m2)

In vassfering mai-juli (m3/s)

lar seg avfiske, og resultatene vil derfor referere
til en begrenset del av elven nzer land. Sdledes
har det veert hevdet at resultatene gir mini-
mumsestimater og for eksempel vanskelig kan
brukes til & estimere hele fiskebiomassen i en
stor elv, seerlig storre fisk (Bohlin et al. 1989,
Saksgdrd & Heggberget 1990) (se ogsa kap. 8.2).

Pa bakgrunn av standardiserte elfiskeinnsam-
linger i elleve mindre vestlandsvassdrag, ble
det fremstilt en modell (presmoltmodellen;
Saegrov et al. 1998, 2001) som beskriver en
enkel sammenheng mellom samlet tetthet

av presmolt av laks og grret sent pa hesten og
gjennomsnittlig drlig vannfering samme ar.
Presmolt er fiskeunger med en lengde og alder
som tilsier at de blir smolt og vandrer til havet
forstkommende var. Modellen er i ettertid
utvidet med to vassdrag, og gjennomsnittlig
vannfering i mai-juli er funnet d gi en bedre
forklaringsgrad enn gjennomsnittet over dret
(Seegrov & Hellen 2004). Den matematiske
sammenhengen mellom presmolttetthet
(antall fisk/100 m?) og gjennomsnittlig vann-
foring i mai-juli (Q; m®/s) er vist i fig. 1 og gitt
ved ligningen: Presmolttetthet = 32,23 — 5,78
In Q(R?=0,81, p< 0,001, n=13).

b) 40

Presmolt (/100 m2)
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Fig. 1. a) Sammenhengen mellom presmolttetthet av laks og @rret i 13 elver pa Vestlandet og gjennomsnittlig
vannfgring i mai—juli, med 95 % konfidensintervall indikert. b) En teoretisk, generell sammenheng mellom
presmolttetthet av laks og grret og gjennomsnittlig vannfering i mai—juni (Seegrov & Hellen 2004).
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Gitt at sammenhengen mellom tetthet og
vannfpring er av generell karakter, vil det veere
mulig d beregne den forventede tettheten av
presmolt av laks- og grretunger i et vassdrag
ndr vannferingen er kjent.

Den biologiske forklaringen bak en sammen-
heng mellom ungfisktetthet og vannfering, er
at vannfpringen star sentralt i 4 beskrive vass-
dragets storrelse og fluviale prosesser, og der-
med har vital betydning for produksjonen av
ungfisk. Modellen viser at smé elver har hgyere
tetthet av laks og grret pr. arealenhet enn store
elver (fig. 1b), noe som er kjent og trolig skyldes
at sma elver og bekker er mer produktive enn
store elver (Hynes 1970, Erkinaro & Niemeld
1995). Produksjonen i norske elver er i vesent-
lig grad styrt av mengden av tilfort organisk
materiale (se kap. 1). Kantvegetasjonen spiller
en nokkelrolle, og i smd system vil strg fra
kantvegetasjonen fordele seg over et mindre
areal enn i store system. Tilfgrsel av alloktont
materiale pr. arealenhet elveflate vil derfor
reduseres med gkende elvestgrrelse og vann-
foring (Naiman et al. 1987).

Modellen er testet pd datasett fra storre norske
elver i andre landsdeler og mot produksjons-
beregninger utfort med andre metoder. Data-
settene fra andre elver er innsamlet pa et annet
tidspunkt enn innsamlingen av presmolt-
modellens datagrunnlag (Fiske & Jensen 2004).
Til tross for dette forklarte modellen 78-83 %
av variasjonen i beregnet presmolttetthet av
laks og orret i det utvidete datasettet (fig. 2).
Majoriteten av elvene har en arlig middel-
vannfering pa 10-40 m?[s. Det er fa store elver
inkludert i testen, men resultatene indikerer
en utflating i presmolttetthet ndr vann-
foringen overstiger 20 m3s.

I Orkla (irlig middelvannfering 71 m®/s ved
Syrstad) ble det med merking-gjenfangstmeto-
dikk estimert at det arlig i perioden 1983-2004
i gjennomsnitt (+SD) gikk ut 6,6+1,9 laksesmolt
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Fig. 2. Estimert presmolttetthet (antall pr. 100 m?) i
23 norske vassdrag basert pa gjennomsnittlig arlig
vannfering. Fylte sirkler er elver pa Vestlandet som
dannet utgangspunkt for presmoltmodellen (Saegrov
et al. 2001), mens apne sirkler er nye vassdrag
inkludert i modellen (etter Fiske & Jensen 2004).

pr. 100 m? (Hvidsten et al. 2004). Gjennomsnit-
tet av de drlige estimatene for tetthet pa hesten
med presmoltmodellen basert pd vannfpring
ved Syrstad i mai-juli, ga 6,6+1,7 laksesmolt
pr. 100 m? for de samme smoltirgangene, etter
at det var justert for orret som utgjer ca. 10 %
av smoltproduksjonen (Saegrov et al. 2001, H.
Sagrov pers. medd.). I Imsa i Ryfylke (drlig
middelvannfering 5,1 m?/s) blir all nedvand-
rende laksesmolt registrert. Arlig blir det
gjennomsnittlig produsert 17,2 laksesmolt pr.
100 m? (Jonsson et al. 1998a). Presmoltmodel-
len predikerte, basert pd vannforingen, en tett-
het pd hesten pa 23,1 individer pr. 100 m? over
samme tidsrom etter at det var justert for
orret (Saegrov et al. 2001). Disse to sammen-
likningene indikerer at presmoltmodellen er
en enkel metode til & fremskaffe opplysninger
om tettheten pr. arealenhet av utvandringsklare
laks- og erretunger i elver. Det er reist tvil hvor-
vidt presmoltmodellen kan brukes til & predi-
kere presmolttettheten etter at vannferingen er
endret i et gitt vassdrag (Fiske & Jensen 2004).
Presmolttettheten som modellen baseres pa
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er mélt pd hosten og noe av usikkerheten er
knyttet til dedelighet fra hgst til vdr nar smol-
ten vandrer ut.

Ut over presmoltmodellen er det fa modeller
som estimerer smolttetthet i vassdrag. I Orkla
er det utviklet en slik modell (Hvidsten et al.
2004). Smolttettheten (S; antall fisk/100 m?) for
smoltdrsklassene 1983-2002 i Orkla er bestemt
av minste vintervannfering to ar for smolt-
utgang (Q,), minste vintervannfgring samme
vinter for smoltutvandring (Q,), fosforinnholdet
ivannprgver tre r for smoltutvandring (P),
gjennomsnittlig smoltalder for ulike smolt-
drsklasser (A) og veid eggdeponering (E), og
gitt ved ligningen:

Ln §=2,50 + 0,033 Q, + 0,02 Q, + 0,07 P- 0,59
A+0,048 E(R?=0,72, p< 0,002, n=9).
Kompleksiteten i Orkla-modellen tilsier at den
er lite egnet for generell bruk. Eksempelvis
blir fosfor og eggdeponering sjelden malt eller
registrert i norske vassdrag. Pr. i dag er derfor
presmoltmodellen det eneste modellverktoyet
man har for 4 predikere presmolttettheter pa
generelt grunnlag. Forklaringsgraden i en
modell er viktig ndr dens anvendelighet skal
vurderes. Presmoltmodellen har en hoyere for-
klaringsgrad (R?~0,80) enn andre modeller som
beskriver tetthet eller rekruttering av laksefisk
som en funksjon av en eller flere abiotiske
variable (R?>=0,72 for smolt i Orkla [Hvidsten

et al. 2004], R?>=0,63 for yngeltetthet hos orret

i svenske elver [Bohlin et al. 2001], R?=0,69 for
orretrekruttering i franske elver [Cattanéo et
al. 2002], R*=0,51-0,77 for grretrekruttering i
spanske elver [Lobon-Cervid & Rincon 2004]).

Fysisk beskrivende

vassdragsmodell

I lppet av de siste 20 drene er det lagt ned
betydelig innsats i elvehabitatmodellering i
den hensikt & kunne kvantifisere virkningen
av strukturelle eller hydrologiske endringer.
Vassdragssimulatoren (River System Simulator,

RSS), som i hovedsak ble utviklet tidlig pa
1990-tallet av flere vannforskningsmiljeer i
Norge, er et slikt integrert modelleringsverktgy
(Killingtveit & Harby 1994). Den bestdr av 13
ulike simuleringsmodeller, et felles bruker-
grensesnitt og database. Til & modellere mulige
konsekvenser av reguleringsinngrep pa elve-
levende fisk, fokuserer modellen pa endringer
i de hydrauliske forholdene (vannforing, tem-
peratur, isforhold) og hvordan disse kan pa-
virke leveforholdene for fisk, avhengig av art
og stadium (Alfredsen 1999, Heggenes et al.
2000).

Fysisk habitat er en viktig faktor som pavirker
utbredelse, baereevne og produksjon av fisk i
rennende vann (Hedger et al. 2005), og vi har
relativt god kunnskap om hvilke habitatfakto-
rer som er viktige for saerlig laksefisk (Heggenes
et al. 1999, Armstrong et al. 2003). Fisk som i
hovedsak lever av driv, konkurrerer om stand-
plasser ut i fra tilgang pa neering, kostnader
med & svomme og risiko (ofte predasjon). For-
skjeller i disse faktorene pavirker overlevelse,
vekst og reproduksjon, og er utgangspunktet
ogsd for bioenergetiske modeller (Hayes et al.
2000, Nislow et al. 1999). Den hydrauliske delen
av Vassdragssimulatoren beskriver tilgjengelig-
heten av viktige habitatvariable (areal, vann-
hastighet, dyp og substrat) for ulike vann-
foringer (fig. 3, 4a). Disse habitatvariablene
blir innsamlet ved ngyaktige feltmdlinger pd
flere representative transekt. Ved observasjons-
studier blir posisjonsdata for individuelle fisk
registrert. Det blir laget fordelingskurver for
disse dataene (fig. 4a). Anvendelse av konven-
sjonelle vassdragsmodeller krever derfor bety-
delig feltinnsats og erfaring. Den biologiske
delen av simulatoren korrigerer for tilbudet
av habitatvariablene, og genererer fiskens pre-
feransekurver for de samme habitatvariablene
(fig. 4Db).

Ved & koble den hydrauliske og biologiske
delen, kan sannsynlige effekter av ulike vann-



KAP. 9: MODELLER FOR AKVATISKE ORGANISMER

Gjelet habitatstasjon
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Fig. 3. Modellert vanndekket areal (habitatkvan-
titet) pr. lgpemeter elv ved Gjelet i Mana, Telemark.
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Fig. 4a) Innsamlet data av habitattilbud (linje) og
observert bruk av vanndyp (stolper), og b) bereg-
nede preferanser for vanndyp for grret i Mana,
Telemark.

foringer pd habitat for fisk modelleres (fig. 5).
Effektene varierer avhengig av type delstrek-
ning og habitatvariabel. Modellen viser der-
med mulig habitat- og produksjonskapasitet
i elva. Habitatet vil kunne begrense vekst og

overlevelse hos fisk nar habitatet er brukt fullt

ut, for eksempel pa tider av dret med hoye
relative fisketettheter og mindre vann. Det er

derfor viktig & identifisere og fokusere pa slike
kritiske perioder. Modellen ma vere dynamisk,

fordi valg av habitat endrer seg for eksempel
ved fiskestorrelse, ulike vannfgringer og tempe-
raturer (Heggenes et al. 1999, Holm et al. 2001).

Samspillet habitat-fisk er sveert sammensatt
og det er lite trolig at dette kan beskrives godt
med forenklede modeller. Det er vanskelig &
kvantifisere optimumsnivder for hver habitat-
variabel som kan variere mellom individenes
livsstadier, populasjoner, fiskearter og lokale
forhold. Preferansekurven for vannhastigheten
til laksunger endres for eksempel ved endring
ivannfering (Holm et al. 2001). Videre er det
dynamiske samspillet mellom de ulike habitat-
variable vanskelig & kvantifisere. Dette illu-
streres ved at vannhastigheten er en viktigere
faktor for ungfisk av laks enn for grret, som

pé sin side har sterkere preferanse for dyp.

En endring i miljoet vil derfor virke forskjellig
pa de to artene.

P4 grunn av kompleksiteten til konvensjonelle
vassdragsmodeller og kravene disse stiller til
datagrunnlaget, er det foresldtt enklere model-
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Fig. 5. Habitat-hydraulisk modellering av areal (m?)
gunstig, ngytralt og ugunstig habitat mht. dyp og
midlere vannhastighet ved Gausta i Mana, Telemark.
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ler basert pd beskrivelser av substratsterrelse,
drlig middelvannforing, og forhold mellom
dyp og vannfering og mellom elvebredde og
vannfering (Lamouroux & Capra 2002). Til
tross for at slike modeller stiller mindre krav
til data, gir de resultater som samsvarer bra
med resultater fra en mer kompleks habitat-
indeksmodell (Lamouroux & Jowett 2005).

Bestands-rekrutteringskurver
Gytebestandsmal er et begrep forvaltningen
benytter pd det antallet gytefisk man gnsker

d ha igjen i de enkelte bestander etter at fisket
er avsluttet, og dermed ogsd mulighet til &
angi fangstkvoter. Fastsettelse av gytebestands-
malet er imidlertid komplisert, og kan ideelt
sett bare bestemmes ut fra etablerte bestands-
rekrutteringskurver. Dersom slike kurver skal
brukes til & fastsette et gytebestandsmal, er det
en forutsetning at elvas baereevne med hensyn
pé produksjon av laksunger har vart noen-
lunde stabil i perioden.
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Fig. 6. Sammenhengen mellom beregnet rogn-
deponering (antall egg pr. m?) og korrigert smolt-
produksjon (antall smolt pr. m?) for 16 gytearsklasser
i Orkla i perioden 1979-1998. Smoltproduksjons-
estimatene er korrigert til en mulig stabil tilstand
med hensyn pa minste vintervannfering, fosfor-
innhold i elva og smoltalder. Linjene er Sheperd
bestands-rekrutteringskurver [R = a S/(1+(bS)B]
som ble tilpasset ved ikke-linezer regresjon.

Fet linje: tilpasning med alle datapunkter
(@=0,036, b=0,28, B =1,7). Tynn linje: tilpasning
uten dret med hegy rogndeponering (a = 0,080,

b =0,95, B = 1,06) (etter Hvidsten et al. 2004).

En bestands-rekrutteringskurve beskriver
sammenhengen mellom antall rekrutter (R) i
populasjonen og storrelsen pd foreldrebestan-
den (S). Det finnes flere modeller for bestands-
rekrutteringskurver, men den mest fleksible
er Shepherd-modellen (Shepherd 1982):

R = aS/(1+(bS)B)

Parameteren [3 beskriver krumningen pa kur-
ven. Hvis <1 vil kurven alltid vere stigende,
hvis B=0 er det en lineser sammenheng, hvis
B=1 vil kurven flate av mot en asymptote, og
hvis 3>1 vil kurven veare kuppelformet og an-
tyde en tetthetsregulering av bestanden. Det
er kun i to norske elver (Orkla og Imsa) at data-
grunnlaget er av slik kvalitet at det er mulig &
estimere bestands-rekrutteringskurver direkte
(fig. 6; Jonsson et al. 1998b, Hvidsten et al. 2004).
I de fleste tilfellene er man avhengig av a be-
nytte andre typer data for i etablere sammen-
henger mellom ulike livshistoriestadier.

Eksisterende bestands-rekrutteringskurver be-
nytter data fra ulike livshistoriestadier uten a
ta hensyn til miljgforholdene. Dette kan vare
uheldig. For eksempel er vanntemperaturen
viktig for tidlige stadier av fiskens livssyklus
(tab. 1), og ogsé for ndr yngelen kommer opp
av grusen (Jensen et al. 1991). Siden tidspunkt-
et for og storrelsen pd varflommen varierer
mellom 4r, vil dette influere pa overlevelsen til
yngelen som kommer opp av grusen (Jensen &
Johnsen 1999). For 4 oppnd best mulig modell,
bor bestands-rekrutteringskruver ogsa ta
hensyn til abiotiske forhold i vassdraget som

i betydelig grad pavirker rekrutteringen.

Modeller for livshistorie-
karakteristika til fisk og
ferskvannsinsekter

Vanntemperatur er den enkeltfaktor som i
storst grad regulerer livsviktige funksjoner og
atferd hos vekselvarme dyr. Den pavirker blant
annet eggutvikling og vekst. Det betyr at temp-



KAP. 9: MODELLER FOR AKVATISKE ORGANISMER

eraturendringer kan ha betydelige konsekvens-
er pd artenes status i et vassdrag. Laboratorie-
og feltundersokelser har resultert i modeller
som kan brukes til 4 forutsi effekten av endring-
er i vanntemperatur pa stadier i artenes livs-
syklus (tab. 1). Tabellen viser pd hvilket tema
og for hvilken art modellverktgy eksisterer, og
hvor denne informasjonen kan hentes. Tabel-
len er ikke uttpmmende, men litteraturen er
et godt utgangspunkt for problemstillinger
relatert til vannkraftutbygging.

Pa enkelte omrdder i oversikten er det kunnskap
fra bdde ferskvannsinsekter og fisk. I slike til-
feller er det stor grad av samsvar i modellenes
matematiske form, mens konstantene er ulike.
Eksempelvis kan forholdet mellom eggutvikl-
ing og temperatur beskrives med en ligning

av formen: Y= aT®, hvor Y= antall dager, T=
temperatur og a og b er konstanter. Insekter og
fisk i ferskvann viser ulik grad av temperatur-
avhengighet. Okt temperaturavhengighet kom-
mer til uttrykk i lavere verdier for konstantene
a og b. Antall generasjoner i dret kompliserer
bildet hos ferskvannsinsekter. Arter som har en
generasjon i dret trenger 3-5 ganger sd lang tid
for eggutvikling, sammenliknet med arter som
har flere generasjoner i dret ndr de utsettes for
samme temperatur (Gillooly & Dodson 2000).

Temperaturtilpasning kan vaere en ngdvendig
strategi for en vekselvarm organisme til 4 leve
og vokse i et kaldt miljg. Eksempelvis viser
enkelte steinfluer, som f.eks. Capnia atra, en
spesiell evne til & vokse ved meget lave tempe-
raturer, og liten eller ingen gkning i vekst ved
hgyere temperatur (Lillehammer et al. 1989).
Tilsvarende temperaturtilpasning er dokumen-
tert hos bestander av grret og laks. I kalde

(<5 °C) elver vokste orretunger bedre enn for-
ventet ut fra modellberegninger (Jensen et al.
2000). Laboratoriestudier pa orret viser tempe-
raturtilpasset vekst ogsa ved hoyere tempera-
turer (Forseth et al. 1995). Hos lakseunger er det
indikasjoner pd at veksten er tilpasset lokale
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Fig. 7. Sammenhengen mellom daglig veksteffekti-
vitet hos 1 g laksunge og vanntemperatur fra Alta
(heltrukken linje), Suldal (brutt linje) og Imsa (stiplet
linje). Kurvene til venstre er for vinterakklimatisert
fisk, mens kurvene til hayre er for sommerakklima-
tisert fisk (etter Finstad et al. (2004)).

temperaturforhold ved at den er relatert til
sesongvariasjon i vanntemperatur (Jonsson et
al. 2001, Finstad et al. 2004). Laksunger fra Alta
vokser bedre ved lave temperatur enn slekt-
ninger fra elver lenger syd i landet (fig. 7).

Konklusjon

Det foreligger mye modellverktgy som kan
benyttes til 4 predikere hvordan temperatur-
endringer influerer pa utvalgte livshistorie-
parametre hos akvatiske organismer. Dette verk-
toyet er imidlertid konsentrert om noen fa
arter eller grupper. Modellverktgy som gar ut
over individuelle responser er mer begrenset.
Modellering av elvehabitat er mulig, og derved
predikering av endringer i habitatkvalitets-
grupper (gunstig, ngytralt og ugunstig) nar
vannferingen endres. Det foreligger ogsa en
modell som predikerer ungfisktetthet direkte
pd grunnlag av vannfering. @nsket om d ha
bestandsmaél for anadrome fiskebestander
negdvendiggjer sterre innsats rundt bestands-
rekrutteringskurver. Det m3 etterstrebes a
videreutvikle eksisterende modeller slik at

de blir sikrere og far stprre anvendelse.

P4
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Tab. 1. Oversikt over ulike livshistoriekarakteristika hos laksefisk som det er utviklet modeller for, hvilke abiotiske
parametere (T = temperatur, T, = sjigtemperatur, Q = vannfgring, A = andre parametere) som inngar i modellene
og hvor disse er beskrevet.

Tema

Gytetidspunkt

Eggutvikling

Plommesekkstadium

Vekst

Smoltutvandring

Art

Laks

Dagnfluer
Steinfluer
Qrret, rgye, harr
Laks

Laks, arret

Laks

Raye

Dagnfluer
Steinfluer

Laks

Drret

Drret

Raye
Harr

Laks

Drret

Abiotiske
variable

T

T

QA
7Q
QA

S

7Q

Lokalitet

16 norske pop.
Lab 7 arter

Lab 38 arter, 98 pop.
Lab England

5 norske pop.
Lab Norge

10 norske pop.
Lab 1 pop.

Felt 8 arter

Lab 4 arter

Lab 4 arter

Lab 5 norske pop.
Alta

Lab 3 norske pop.
Lab Leerdalselva

Lab 4 norske pop.
12 norske pop.

34 norske pop.

42 EU og norske pop.

11 EU og norske pop.

Canada

Imsa

Alta
Suldalslagen
Orkla

5 norske pop.

Stjerdalselva

Referanse

Heggberget (1988)

Elliott et al. (1988),
Brittain (1990)
Lillehammer et al. (1989)
Elliott et al. (1987)
Wallace & Heggberget (1988)
Jensen et al. (1989)
Jensen et al. (1991)
Wallace & Aasjord (1984)
Elliott et al. (1988)
Brittain (1990)

Brittain (1990)

Jonsson et al. (2001)
Jensen (2003)

Finstad et al. (2004)

Forseth & Jonsson (1994)

Forseth et al. (1995)
Jensen (1990)

L'Abée-Lund et al. (1989)
Jensen et al. (2000)

Larsson et al. (2005)

Mallet et al. (1999)

Jonsson & Ruud-Hansen (1985)
Saksgard et al. (1992)

Forseth et al. (2003)

Hvidsten et al. (2004)

Hvidsten et al. (1998)

Hembre et al. (2001)
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Vassdrag har en viktig funksjon for en lang
rekke fuglearter, enten som permanent leve-
sted, hekkeplass, rasteplass under trekket var
og hest, eller som overvintringshabitat. Selv
om fugler er i stand til 4 flytte pa seg hvis
miljgendringer oppstdr, er bestandene ofte
begrenset av tilgangen pé egnet habitat. P4
grunn av en sterkt gkende menneskelig pa-
virkning av ferskvannsmiljpene de siste 100 ér,
har leveomradene til vann- og vdtmarksfugl-
ene skrumpet inn verden rundt, og en rekke
arter er i dag sterkt truet. De siste drs pkende
interesse for d regulere mindre elver til kraft-
produksjon (Segrov & Fimreite 1999, L'Abée-
Lund 2004) kan tenkes a utgjore en viss trussel
mot enkelte fuglearter, selv om landskaps-
pavirkningen ikke er av samme skala som ved
storre utbygginger.

Dette kapittelet begrenser seg til fuglearter
som lever i eller like inntil rennende vann, og
oppsummerer dagens kunnskap om regule-
ringseffekter og avbgtende tiltak.

Fuglelivet i vann og vassdrag

I Norge er det registrert 469 fuglearter, hvorav
mer enn 240 er pdvist hekkende (Gjershaug

et al. 1994). Vassdragsutbygging kan pavirke
fuglelivet ganske langt unna selve elva, og der-
med ikke bare ha en effekt pad vanntilknyttede
fugler (se nedenfor). Det er i dette kapittelet
bare fokusert pd arter som lever i eller like inn-
til selve vassdraget. Rundt 70 norske fuglearter
(ca. 30 %) er etter vare vurderinger knyttet til
akvatiske miljo (tab. 1) (Bakke 1973, Bevanger
& Thingstad 1986, Haland 1993). I tillegg kom-
mer enkelte arter som bare gjester landet under
trekket var og hest, eller som finnes over-
vintrende, men ikke hekker.

Sveert fi norske fuglearter lever utelukkende i
vassdragsmiljeet, men tre arter har en spesielt
sterk tilknytning til rennende vann. Disse er
unike ved at de ikke bare finnes langs storre

vassdrag, men ogsa liker seg i mindre elver og
bekker.

Strandsnipen er en av vdre aller vanligste vade-
fugler og finnes ganske jevnt fordelt over det
meste av landet (Gjershaug et al. 1994). Den
norske hekkebestanden er anslatt til 100 000 -
200 000 par. Selv om denne arten ogsd finnes
langs bredden av innsjger, ma den regnes som
en karakterfugl langs elver og storre bekker fra
lavlandet og opp mot hoyfjellet. Strandsnipen
etablerer linezre hekketerritorier langs elve-
lgpene. Tettheten er fra Nordmore kjent &
vere pd rundt 1,6 - 2,4 par pr. kilometer elve-
strekning.

Strandsnipen livnaerer seg av ulike virvellgse
dyr, som fanges pa bakken langs elvebredden,
ivannkanten eller pd steiner ute i elva. Den
er lite krevende med hensyn til habitatvalg.
Vassdrag med middels eller liten vannfgring
foretrekkes framfor elver med stor vannfgring,
og bestanden kan reduseres i &r med flom
(Haland 1990). Reiret er en grop i bakken som
plasseres godt skjult blant lyng og gress, og
som fores med et tynt lag av plantedeler. Som
andre vadefugler har strandsnipen sdkalt reir-
flyktende unger. Dette betyr at de forlater
reiret ganske kort tid etter klekking, og er da
istand til 4 finne mat pa egen hind. Strand-
snipen er en trekkfugl som ankommer landet
i april/mai og forlater oss igjen i august/
september, da den drar mot overvintrings-
stedene i Afrika.

Vintererlen er en relativt nyinnvandret art i
var fauna, og ble forst pavist ved Bergen i
januar 1874 (Haftorn 1971). I dag er arten for-
holdsvis vidt utbredt og hekker primeert i lav-
landet pé Ser- og @Ostlandet, samt spredt nord
til Trondelag (Gjershaug et al. 1994, Brattfjord
2005). Den norske hekkebestanden er anslitt
til 600 — 1500 par (Dien & Berge 2004), og arten
har de siste 10-20 drene hatt en markert pkning
i utbredelse og bestand. Arten finnes i hekke-
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Vintererle. Foto: R. Mangersnes

tiden helst langs elver, og da spesielt naer fosser,
stryk og i gjel (Peris et al. 1992, Brattfjord 2005).
Ikke sjelden opptrer den i tilknytning til men-
neskeskapte anlegg som kunstige dammer,
vannmseller, sagbruk og bruer, men foretrekker
at det er en del vegetasjon langs bredden. Den
plasserer gjerne reiret i hulrom i bratte skrent-
er, under bruer eller andre avskjermete plasser
langs elvebredden, og kan ogsd ta i bruk ruge-
kasser spesiallaget for fossekall (se under).
Hekkelokaliteten, og ofte selve reirplassen,
brukes i en drrekke ndr arten forst har etablert
seg et sted (Brattfjord 2005). Eggleggingen star-
ter i siste halvdel av april, og det er ikke uvanlig
at et par produserer to (maksimalt tre) unge-
kull pr. ar.

Tettheten av hekkende vintererler er som regel
lav siden habitatkravet er ganske snevert.

Feden bestdr hovedsakelig av insekter som i
stor grad fanges langs elva, eller pd steiner ute
i strykene. I perioder med redusert narings-
tilgang kan vintererlene hente mat utenom
selve vassdraget (Bures 1995).

Vintererlen er en trekkfugl som ankommer
landet allerede i mars, og trekker sgrover igjen
i september-oktober. Et fitall vintererler for-
sgker ogsd 4 overvintre hos oss (derav navnet).

Fossekallen, Norges nasjonalfugl, er helt klart
den fuglearten som er mest avhengig av ren-
nende vann. Den sees bare unntaksvis langt
fra elver og bekker. Fossekallen hekker over
det meste av Norge (Gjershaug et al. 1994), helt
opp i 1300-1400 moh., men tettheten varierer
betydelig. Den er for eksempel lav over skog-
grensen, pd flatbygdene pd @stlandet, Jeeren
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Fossekall. Foto: J. E. Brittain

og pa gyer uten vassdrag (Steel et al., under
utarbeidelse). Den norske hekkebestanden
anslds né til mellom 10 000 og 15 000 par
(@ien & Berge 2004).

Foden finner fossekallen i stor grad ute i strgm-
mende elver og bekker, men om sommeren
ogsd gjerne i stilleflytende partier og langs
strender av stgrre innsjger. Feden bestdr prim-
ert av larver av varfluer (Trichoptera), dogn-
fluer (Ephemeroptera) og steinfluer (Plecoptera)
(Tyler & Ormerod 1994). Fossekallen er den
eneste av vdre spurvefugler som sgker naering
under vannflaten, der den plukker mat fra
stein eller svommer ned til bunnen ved hjelp
av vingene.

Reiret til fossekallen er karakteristisk ved at
det er overbygd og kuleformet, og «pyntet»
med mose pa utsiden. Reiret plasseres i bratte
skrenter, bergvegger, under bruer eller hulrom
ijorda, men aldri langt fra rennende vann.
Om mulig plasseres reiret slik at det utsettes
for fossesproyt. Spesialbygde rugekasser tas
gjerne i bruk. Der fossekallen finnes langs
storre elver, er ofte reiret plassert langs min-
dre sidevassdrag. Hekkesuksessen varierer
med valg av reirplass, siden det er en stgrre
grad av predasjon pd egg og unger der reiret
plasseres dpent, enn hvis det er skjult (Efteland
& Kyllingstad 1984). Folgelig er tilgangen pa
gode reirplasser svert viktig for en elvs kvali-
tet som hekkeomrdde. Selve reirplassen brukes
dr etter dr, og i mange tilfeller vil ogsd fosse-
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kallen kunne bruke samme reiret gjentatte
ganger (Tyler & Ormerod 1994). En viss andel
av hekkende fossekallpar produserer to unge-
kull pr. hekkesesong, serlig de som er tidligst
ute med eggleggingen (Wilson 1996). Fugler
som hekker i lavlandet tidlig i sesongen, kan
av og til hekke pa nytt i fjellet senere pa
sommeren.

Mange av vare fossekaller overvintrer i landet,
men en del av bestanden trekker om hgsten
mot s@r[sgrest og tilbringer vintermdnedene

i utlandet (Jerstad 1991, Gjershaug et al. 1994).
Tilfrysing av vann om vinteren forer imidler-
tid til at mange fossekaller far problemer med
d finne mat og der. Om vinteren er derfor fosse-
kallen spesielt neert knyttet til rennende vann
(Opheim 1978) fordi den her finner isfrie om-
rdder. Enkelte elvestrekninger kan ha en svart
hoy tetthet av overvintrende fossekall. Langs
Gudbrandsdalsldgen ved Tretten, ble det for
eksempel observert minst 55 individer pa

en 3 km lang elvestrekning i desember 1977
(Opheim 1978). Fossekallbestandens storrelse
kan bli kraftig redusert i kalde vintre. I lgpet
av perioden 1978-1997 varierte bestanden i
Lyngdalsvassdraget mellom 27 og 117 hekkende
par, og antallet var positivt korrelert med
gjennomsnittlig vintertemperatur (Sether

et al. 2000).

Andre fuglearter langs

vassdragene

Selv om de andre artene i tab. 1 ikke har like
sterke preferanser for rennende vann som de
tre ovenfor, har mange av dem likevel stor rele-
vans i forhold til vassdragsreguleringer. Begge
vare lommer finnes langs stilleflytende elve-
strekninger, i det minste under matleting.
Foden er fisk og i mindre grad vanninsekter.
Disse fuglene beveger seg sveert darlig pd land
og legger alltid reiret helt inntil vann. De er
derfor meget utsatt for vannstandsendringer.
Blant dykkerne har de fleste artene en ganske

begrenset utbredelse her til lands. Et unntak
er horndykkeren, som finnes utbredt pa @st-
landet, i Trondelag og Nord-Norge, og som kan
hekke langs stilleflytende partier i stgrre elver.
Dvergdykkeren finnes ogsa av og til langs vass-
drag, kanskje spesielt om vinteren. Storskarv
forekommer av og til i ferskvann, spesielt
underarten mellomskarv, som de siste drene
har etablert seg flere steder i landet. Videre
finnes grdhegren regelmessig neer vann og
vassdrag, men er vanligst langs kysten.

Av fuglegruppene som bergres av vassdrags-
reguleringer er det andefuglene; svaner, gjess,
gressender, dykkender og fiskender, som er
den mest artsrike. Alle andefuglene opptrer
regelmessig langs elver og bekker. De fleste
artene unngdr imidlertid de strieste strykene,
med unntak av fiskendene som av og til kan
sees pd fodespk ved ganske hurtigrennende
vann (spesielt laksand). Andefugler plasserer
ofte reiret naer vann.

Mange vadefugler (i tillegg til strandsnipen
nevnt ovenfor) hekker gjerne i strandsonen
langs vann og elver, og er dermed spesielt ut-
satt for gkninger i vannstand. Spesielt gjelder
nok dette dverglo, sandlo og temmincksnipe.
Disse artene kan imidlertid ogsd ha nytte av
vannstandsregulering, i hvert fall kortsiktig,
ved at slike inngrep kan skape nye og gunstige
habitater i vassdragets reguleringssone, hvis
vannstanden holdes pd et gnskelig niva. Vade-
fuglenes diett bestar hovedsakelig av ulike
typer virvellgse dyr, slik som insekter, meite-
mark m.m.

Ogsd méaker opptrer vanlig langs elver i innlan-
det og hoyt til fjells; i forste rekke fiskeméken.
Med unntak av krykkje, som er en utelukkende
marin art, kan resten av vire makearter sted-
vis finnes hekkende langs vann og vassdrag.
Rodnebbternen kan ogsd mange steder hekke

i tilknytning til ferskvann og elver, og er den
eneste ternen som forekommer regulart i



fjellet. Fiskeprna har fisk som hovedfede og
opptrer derfor i tilknytning til innsjger og
stilleflytende elver med gode fiskebestander.
Isfuglen er sterkt knyttet til vann dret rundt
og finnes gjerne langs sakteflytende elver og
bekker med frodig vegetasjon langs bredden.
Den er imidlertid en sveert sjelden hekkefugl
i Norge. Vierspurv er en annen art med sveert
begrenset utbredelse i Norge, men eventuelle
vassdragsreguleringer innenfor utbredelses-
omrddet (hovedsakelig Hedmark) vil kunne
bergre denne arten som er neert knyttet til
mindre sumpskog langs elver og bekker.

Fuglers respons pa

vassdragsregulering

Alle fuglearter som finnes i og ved et vassdrag,
kan i prinsippet pavirkes av vannstandsregu-
lering, men noyaktig hvordan de responderer
og effektene pd bestanden vil veere avhengig av
en rekke ulike faktorer. I tillegg til de direkte
effektene av reguleringen, finnes det mange
biologiske karakteristika ved en art som er av-
gjorende for hvordan den responderer pa miljo-
endringer (Cardillo et al. 2004, og referanser i
denne). En arts habitatpreferanser er et eksem-
pel, der noen arter har snevre krav til habitat,
mens andre finnes i en rekke ulike miljger.
Siden arealkrav og territorialitet pavirker be-
standstetthet, vil endringer i artens atferd vaere
av betydning. Livshistorie stdr ogsa sentralt,
med aspekter som livslengde, alder ved forste
hekking, antall kull og antall egg i kullet. Artens
plassering i naeringskjeden har betydning. Et
inngrep som péavirker fiskebestanden, vil be-
rore fiskespisende fugler, men ngdvendigvis
ikke arter som beiter pd vannplanter. En art
med en snever diett vil ogsd lettere pavirkes,
enn en art med en variert diett.

Vassdragsregulering fir en rekke forskjellige
konsekvenser for elvas hydrologiske forhold,
som igjen pavirker det omkringliggende mil-
joet og derved fuglelivet (se kap. 3 og 6). Et
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gjennomgdende problem ved mange studier
som har spkt a belyse effekter av vassdrags-
regulering, er mangel pd data fra uregulerte
kontrollvassdrag. I mange tilfeller er det uklart
hvorvidt fuglefaunaen faktisk blir pdvirket av
reguleringen. I Eksingedalsvassdraget i Horda-
land var det for eksempel ingen markerte
endringer i fuglefaunaen 15-20 ar etter at regu-
leringen fant sted, og faunaen av vannfugl var
tilsynelatende lik den i andre Vestlandsvass-
drag (Hdland 1993). Det er ogsa sjelden mulig
4 utelukke at endringer kan vere fordrsaket
av andre faktorer enn selve reguleringen, for
eksempel klima. Endringer kan videre skje
over et lengre tidsrom, og de umiddelbare
effektene kan skille seg fra de mer langsiktige.

Endring av naturlig vannferingsregime
Vassdragsregulering kan medfore store endring-
erien elvs vannstand og stremforhold (Reitan
& Thingstad 1999). P4 grunn av fossekallens
snevre habitatkrav og sterke tilknytning til
rennende vann, er det rimelig d anta at spesi-
elt denne arten vil kunne pévirkes av slike
miljeforandringer. Sterkere strom og dypere
vann vil kunne endre fgdetilgangen direkte
ved a pavirke selve forekomsten av byttedyr,
eller indirekte ved & gjore det vanskeligere for
fossekallen & fange disse. I Frankrike er det
vist at bdde flom og torke kan fore til redusert
overlevelse og/eller stedstrohet hos fossekall
(Marzolin 2002). Endret utslippsregime ved
Nedre Vinstra kraftverk i Gudbrandsdalen
forte i 1989 til en stgrre degnvariasjon i vann-
foring vinterstid, og vannstand og vannfering
var hgyest pa dagtid da fossekallene driver
naeringssok (Kalas et al. 1996). Det ble observert
en betydelig nedgang i fossekallbestanden i
drene etter at endringen fant sted (1990-1995),
sammenliknet med drene for (1977-1989),

noe som knyttes til at endrete vannstands- og
stromforhold pdvirket fossekallens narings-
tilgang. Det er ikke sikkert at fossekallen alltid
pdvirkes negativt av vassdragsregulering. I
Skottland var tettheten av hekkende fossekaller
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svert hgy i en regulert elv sammenliknet med
mange andre steder i Storbritannia (Gibbins et
al. 2005), og ogsa sterre enn i to naertliggende
uregulerte elver, til tross for at reguleringen
forte til betydelige endringer i vannforings-
regimet. Data av denne typen m4d imidlertid
tolkes med forsiktighet, fordi situasjonen for
regulering er ukjent, og funn fra enkeltsta-
ende elver ikke trenger a vare representative
for andre tilsvarende reguleringer eller for
lengre tidsrom.

Nar kraftige fossestryk helt eller delvis forsvin-
ner ved regulering, vil dette vaere negativt for
fossekall og til dels vintererle. For fossekallens
vedkommende gjelder det isaer selve reiret,
som fortrinnsvis plasseres pd et utilgjengelig
sted i forbindelse med fossen der hekkesukses-
sen er storst (Kurt Jerstad, pers. medd.). Fosser
og stryk er ogsd en viktig del av vintererlens
habitatkrav.

Hvis det nye vannforingsregimet pdvirker nae-
ringstilgangen, kan ogsa andre arter bli berort.
Dykkender og fiskeender vil for eksempel kunne
fa problemer med 4 finne mat pd elvebunnen
hvis vannstanden stiger (Reitan & Thingstad
1999) eller hvis strgmhastigheten oker og gjor
dykking vanskelig. Effekter pd andre fugle-
grupper, som for eksempel stupdykkende arter
som fiskegrn, terner og isfugl, kan ikke uteluk-
kes, men er lite undersgkt og dokumentert.

En mer stabil vannfpring og utflating av flom-
toppene kan vare positivt for fuglelivet, siden
risikoen er mindre for at reir som ligger inntil
elva (f.eks. andefugler, vadefugler, vintererle
og fossekall) kan bli oversvemt under varflom-
men. Redusert vannstand kan dessuten til en
viss grad (i hvert fall midlertidig) eksponere
nye og optimale reirplasser, slik tilfellet var i
den regulerte Nesjgen, der strendene ble gode
hekkeplasser for sandlo og temmincksnipe
(Moksnes 1987). Selve variasjonen i vannstand
kan imidlertid vere et problem for hekkende

fugler, ved at reiret oversvemmes hvis det
plasseres innenfor reguleringssonen og vannet
deretter stiger. I noen tilfeller kan redusert
variasjon virke negativt for fuglers fodesok,
ved at bare mudderflater ikke eksponeres og
oversvgmmes pd samme svingende mdte som
under naturlige forhold (Reitan & Thingstad
1999).

Endringer i vannfering, stremhastighet og
flomdemping kan fore til forandringer i vege-
tasjon og jordsmonn langs elva. Nytt land som
skapes ved sedimentering, eller som avdekkes
ved senkning av vannstanden, kan koloniseres
av landplanter og skape et nytt habitat langs
elva som kan utnyttes av arter som ikke fantes
der tidligere. P4 denne méten kan ogsa terrestre
fuglearter pavirkes av vassdragsreguleringen
(Graf et al. 2002).

Endret vanntemperatur

Generelt kan redusert isdekke som fplge av
vassdragsreguleringer dpne nye muligheter
for overvintring av vannfugler (seerlig fossekall
og ender), som under naturlige forhold vil bli
tvunget til 4 forlate elva ndr isen legger seg.
Dette kan imidlertid ogsa tenkes 4 sld negativt
ut dersom fuglene «lokkes» til & bli veerende og
miljebetingelsene forverres senere pd vinteren,
med okt dedelighet som resultat, fordi det vil
vaere vanskeligere for fuglene & trekke. Denne
type problemstillinger kan ogsd forekomme i
naturlige vassdrag, og fuglene er derfor nor-
malt tilpasset & kunne hdndtere forverrede
miljebetingelser. I omrader der reguleringen
forer til redusert isdekke i elva, vil frostrgyk
med tilhgrende rimdannelse pd land kunne ha
en viss innvirkning pa fuglelivet, ved at mulig-
hetene til & finne mat reduseres, og lokal-
klimaet forverres (Nilsson & Dynesius 1994).

Endret naeringstilgang

Indirekte kan vassdragsregulering fore til at
fuglene far dérligere naeringsforhold ved at
byttedyrfaunaen forandres. Dette kan skje



bdde ved okt og redusert vannfering og ved
okt variabilitet i vannfgringen, samt ved perio-
devis torrlegging. Med hensyn til forekomsten
av bunndyr har serlig redusert vannfgring og
periodevis torrlegging negative effekter (se
kap. 7). Dette vil sannsynligvis virke negativt for
fossekallen, som er svart utsatt hvis tilgangen
pa viktige neaeringsdyr som varfluer og degn-
fluer blir redusert. Reduserte fiskebestander
kan pavirke fiskespisende fugler tilsvarende.

Effekter av elvemagasiner

Elvemagasiner kan ha effekter tilsvarende de
som er kjent fra innsjpmagasiner, og disse er
grundig oppsummert av andre (Ackermann et
al. 1973, Baxter 1977, Kjos-Hansen et al. 1981,
Bevanger & Thingstad 1986, Hland 1993,
Nilsson & Dynesius 1994, Reitan & Thingstad
1999). Endringer i lokalklimaet rundt elva vil
kunne pdvirke fuglefaunaen ved gkt klimatisk
stress (Thingstad 1995). Om viren kan etabler-
ingstidspunktet for hekkende fugler endre

seg som fplge av at lavere temperaturer gir en
senere bladutvikling pd lgvtreer, og forsinket
forekomst av ulike invertebrater som brukes
som neeringsdyr. Videre vil oversvgmmelse av
landomréader fore til store habitatendringer
som er viktige for fuglelivet. Oversvgmmelse
av tilgrensende landomrdader kan gi en kort-
varig oppblomstring i fuglefaunaen, siden til-
gangen pd naeringsdyr gker eller blir lettere &
finne. Denne positive utviklingen er imidler-
tid ikke langvarig, og fuglebestandene vil etter
hvert synke til under det naturlige niva (Reitan
& Thingstad 1999).

Avbgtende tiltak

En rekke ulike tiltak har gjennom tidene blitt
iverksatt for d begrense de negative miljo-
effektene som oppstdr i forbindelse med en vass-
dragsutbygging (Stanford et al. 1996). Ngyaktig
hvilke tiltak som er best vil ikke alltid vaere
enkelt & vurdere, og tiltak som brukes for i bote
pé negative effekter hos én art eller organisme-
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gruppe kan dessuten fa en utilsiktet negativ
effekt for en annen. Det er derfor avgjerende
at forvaltningen bdde har en god innsikt i det
lokale fuglelivet og de enkelte artenes behov,
samtidig som en har et tverrfaglig perspektiv
ndr avbetende tiltak skal bestemmes.

Planlegging

Nogye planlegging og grundige undersgkelser
kan gjore mye for 4 hindre eller redusere skader
pé fuglelivet, blant annet ved & optimalisere
plasseringen av ulike installasjoner. Fossekallen
benytter som nevnt i stor grad stilleflytende
omrdder for matsgk i hekketiden, mens det

er saerlig for reirplassering og overvintring at
fosser og stryk er viktige. Det vil derfor kunne
ha stor betydning for artens hekkeforekomst &
spare en mindre del av den hurtigstremmende
delen av vannstrengen, enten gverst eller
nederst (Steel et al., under utarbeidelse).

Bygging av kunstige terskler

Bygging av kunstige terskler for & bevare strek-
ninger med vannspeil, er et vanlig avbotende
tiltak i vassdrag med kunstig redusert vann-
foring (Mellquist 1985, Eie et al. 1995). Det er
imidlertid ofte vanskelig & trekke sikre konklu-
sjoner om de effekter terskler har pa fuglelivet,
og responsen ser ut til & variere mellom arter
(Mellquist 1985, Haland 1990). Det finnes like-
vel indikasjoner pa at bygging av terskler i
mange tilfeller vil veere et positivt tiltak for
vannfugler. For eksempel trives laksanda i
terskelbasseng (Michaelsen & Ree 1976, Lid &
Schandy 1984), og en del fuglebestander har
klart seg godt og til og med okt, i og rundt
terskelbasseng i Eksingedalen og Hallingdals-
elva (Eie et al. 1995). Bygging av terskeldammer
innen reguleringsmagasiner ser ut til & ha en
positiv virkning pd forekomsten av vann- og
vadefugler (Reitan & Sandvik 1994, 1996).

Et mer stabilt isdekke i terskelbasseng enn
naturlig for elver, gjor det imidlertid vanske-
ligere for vannfugler 4 finne mat vinterstid, og
de kan dermed ha en negativ effekt. Ogsd mer
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landtilknyttede fugler kan i visse tilfeller dra
nytte av ngye planlagte terskler, for eksempel
der disse bygges for d bevare elvas naturlige
kantvegetasjon (Graf et al. 2002).

Oppsetting av kunstige reirplasser

For noen fuglearter er det aktuelt & erstatte
tap av naturlige reirplasser langs elva med
kunstige rugekasser eller holker; spesielt fosse-
kallen tar gjerne i bruk slike. Det er dessuten
enkelt & utforme anlegg som dammer, broer
og bygninger slik at det blir hyller eller nisjer
pé strategiske steder der fossekallen, og i en viss
utstrekning vintererle og andre arter, kan legge
reiret (Steel et al., under utarbeidelse). Kunstige
reirplasser vil veere spesielt nyttige hvis de

gir effektivt skjul for predatorer (f.eks. krake-
fugler). Holker kan ogsd henges opp i traer

for i etablere gode hekkeplasser for kvinand,
laksand og lappfiskand.

Erstatning av tapt naering

Utsetting av fisk og vedlikehold av fiskebe-
standen kan veere et effektivt tiltak for & opp-
rettholde naeringstilgangen for fiskespisende
fugler. Introdusering av fisk i naturlig fiske-
tomme vassdrag vil imidlertid vanligvis fa
negative konsekvenser for dykkender og gko-
systemet for gvrig, da bade fisken og endene
gjerne spiser akvatiske invertebrater og der-
med blir neeringskonkurrenter (Bevanger &
Thingstad 1986).

Regulering av vannfering

Et annet effektivt tiltak kan veere bevisst styring
av reguleringsregimet, for eksempel ved 4 legge
begrensninger pa minste tillatte vannstand, i
forhold til perioder av dret da lokaliteten er
spesielt viktig for fuglelivet. Seerlig aktuelt

er dette i forbindelse med hekkelokaliteter

for vannfugl, der opprettholdelse av en mest
mulig naturlig og stabil vannstand i hekke-

tiden vil redusere risikoen for oversvgmmelse
av reir. For trekkende og rastende vann- og
vadefugler kan det dessuten vaere gunstig
opprettholde en lav vannstand i omrader der
det finnes tilgang pd neeringsrike mudder-
flater. Generelt vil det optimale for fuglene vaere
d innfore et reguleringsregime som simulerer
den naturlige svingningen i vannstand best
mulig (Reitan & Thingstad 1999).

Temperaturstyring

Det finnes flere mulige tiltak for  redusere
temperaturendringene eller styre isdekket
iregulerte vassdrag (se kap. 3). Selektiv ut-
tapping av magasiner er én slik mulighet. Et
annet virkemiddel er bygging av neddykket
utlgp i fjorder, noe som vil fordrsake en bedre
blanding av fersk- og saltvann, slik at vannet
ikke fryser.

Konklusjon

Sveert fa norske fuglearter forekommer kun i
eller ved rennende vann. Fossekallen er her i
en sarstilling, siden den utelukkende finnes

i tilknytning til elver og bekker aret rundt.
Elvene utgjor imidlertid et viktig habitat ogsa
for mange andre vannfugler, selv om de fleste
av disse like gjerne kan pdtreffes i andre fersk-
vannsmilje. Gjennom god planlegging og
riktige konsesjonsvilkar kan negative effekter av
vassdragsreguleringer pd fuglelivet reduseres,
men konsekvensene av vassdragsregulering
pé fuglelivet er generelt ddrlig dokumentert.
Arsaken til dette er sannsynligvis at under-
spkelser som gir robuste resultater er ressurs-
krevende, og ofte ma gé over lengre tidsrom
for & kunne skille mellom naturlige varia-
sjoner og reguleringseffekter, og utelukke
effekter av andre miljgendringer. For & gke
kunnskapen bor slike undersgkelser priori-
teres i framtiden.
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Tab. 1. Norske hekkefugler som er sterkest knyttet til vann og til rennende vann: (A) Arten er helt avhengig av rennende
vassdrag. For hver orden er det gitt en generell beskrivelse av. vann, i det minste i hekketiden. (B) Arten finnes i/ved rennende
habitatvalg. For arter inkludert pa den norske radlista (Direkto- ~ vann, men har sparsom utbredelse i Norge. (C) Arten finnes

ratet for naturforvaltning 1999) er bestandsstatus oppgitt. regelmessig i/ved rennende vann, men ogsa i/ved innsjger
Status for sildemake og myrsnipe er satt i parentes, for & og/eller i terrestre habitat. (D) Arten er mest knyttet til
markere at denne gjelder kun for henholdsvis underartene strandlinjen eller mudderflater i elva, og ikke til selve vass-

Larus fuscus fuscus og Calidris alpina schinzii. Artene er delt draget. (E) Arten finnes mer tilfeldig i og ved rennende vann,
inn i felgende kategorier i forhold til hvor sterkt de er knyttet  men foretrekker innsjger og/eller vatmark.

Orden Habitatvalg Art Redlistestatus Kategori
Lommer Sterkt knyttet til vann aret rundt. Unngar Smaélom Hensynskrevende E
strie strammer. Overvintrer hovedsakelig i Storlom Hensynskrevende E
marint milje.
Dykkere Sterkt knyttet til vann aret rundt. Unngar strie Dvergdykker - E
stremmer. Overvintrer hovedsakelig i marint Horndykker - E

milje (dvergdykkeren ogsa i ferskvann).

Skarver Hovedsakelig marine, men underarten Storskarv - E
mellomskarv, som er nyinnvandret til Norge,
hekker ofte ved ferskvann.

Storkefugler Knyttet til vatmarker og strandsonen av elver Grahegre - E
og innsjger.

Andefugler Svaner, gjess og gressender er knyttet til Knoppsvane -
grunt vann hele dret, men flere arter beiter Sangsvane Sjelden
ogsa gjerne pa land. Dykkendene finnes pa Saedgas Hensynskrevende
dypere vann. Flere arter finnes regelmessig Kortnebbgas -
i rennende vann (for eksempel fiskendene), Dverggas Direkte truet
men vanligst i stillestdende vann. Flere arter Gragas -
overvintrer 0gsa i marint miljg. Kanadagas -
Hvitkinngas -
Brunnakke -
Snadderand -
Krikkand -
Stokkand -
Stjertand Sjelden
Knekkand -
Skjeand Sjelden
Taffeland -
Toppand -
Bergand Bar overvakes
Havelle Bar overvakes
Svartand Bar overvakes
Sjeorre Bor overvakes
Kvinand -
Lappfiskand Sjelden
Siland -
Laksand -
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Orden

Haukefugler

Tranefugler

Vadefugler
og maker

Rakefugler

Spurvefugler

Habitatvalg

Fiskegrna er sterkt knyttet til ferskvann, og
fisker i bade innsjger og stilleflytende elver.
Ogsa havern kan finnes ved ferskvann.

Rikser og vannhens er sterkt knyttet til vann
og vatmarker, men forekommer sjelden ved
rennende vann. Tranen kan av og til finnes

i littoralsonen, men holder seg helst pa
sumpmark og myrer.

Alle vadefuglene holder til i littoralsonen.
Svemmesnipen finnes ogsa i stilleflytende
elver, der den svgmmer ute i vannet.
Makene og radnebbterna kan finnes
bade i og ved stillestdende og rennende
ferskvann. Flere arter er sjeldne og finnes
primaert utbredt i omrader og i habitater
som ikke er szerlig relevante for vass-
dragsutbygging.

Avhengig av vann, og finnes oftest langs
elver og bekker.

Vintererle og fossekall er spesielt naert knyt-
tet til rennende vann. Vierspurven finnes
primaert i sumpskog inntil vassdrag.

Art

Havarn
Fiskegrn

Vannrikse
Myrrikse
Sivhgne
Sothane
Trane

Tjeld

Dverglo
Sandlo

Vipe
Dvergsnipe
Temmincksnipe
Myrsnipe
Fiellmyrlgper
Brushane
Kvartbekkasin
Enkeltbekkasin
Dobbeltbekkasin
Svarthalespove
Lappspove
Smaspove
Storspove
Sotsnipe
Radstilk
Gluttsnipe
Skogsnipe
Gregnnstilk
Strandsnipe
Svgmmesnipe
Dvergmake
Hettemake
Fiskemake
Sildemake
Gramake
Svartbak
Rednebbterne

Isfugl
Vintererle

Fossekall
Vierspurv

Radlistestatus

Hensynskrevende
Sjelden

Sjelden
Sjelden

Bar overvakes

Sjelden

(Direkte truet)
Hensynskrevende

Hensynskrevende
Sjelden

(Direkte truet)

Kategori

m m m m m
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Bever sitter i vannkanten og spiser pa selje. © Erlend Haarberg / NN / Samfoto

Vassdragene har betydning for de fleste arter
av landlevende pattedyr. Vannferingen pavir-
ker vegetasjonen langs vassdraget (kap. 5), og
kantvegetasjonen kan vere viktig som naring
og skjul. Vannfgring, vanntemperatur og is-
legging bestemmer dessuten i hvilken grad en
elv utgjer en barriere eller en kryssingsrisiko.
Vannferingen pdvirker bade de fysiske og de
biologiske livsbetingelsene, men de fleste
landpattedyrene er likevel relativt uavhengige
av stgrre vannforekomster.

Noen f3 arter i Norge har et levevis som knyt-
ter dem neaermere til vann enn andre. Vi kaller
dem «semiakvatiske», det vil si «delvis vann-
levende». Dette kapitlet handler hovedsakelig
om to av de opprinnelig norske artene blant
dem. Det gjelder eurasisk bever (Castor fiber)
og eurasisk oter (Lutra Iutra). Vannspissmus
(Neomys fodiens) og vadnd (Arvicola terrestris)

er ogsd semiakvatiske, men hovedsakelig knyt-
tet til sma bekker, grofter og dammer. I tillegg
finnes to forvillede semiakvatiske arter med
opprinnelse i Nord-Amerika, amerikansk mink
(Mustela vison) og bisamrotte (Ondatra zibethi-
cus). Disse artene omtales kort pa slutten av
kapitelet, sammen med noen generelle betrakt-
ninger om pattedyr med lgsere tilknytning til
vassdrag.

Kjennskap til en arts livshistorie og levevis er
nedvendig for & forklare hvilke effekter ulike
vannfgringsregimer kan fd. Det finnes generelt
lite konkret kunnskap om betydning av endret
vannfering, vanntemperatur og vannferings-
relaterte naeringsforhold. Forskningsprogram-
met <Miljgbasert vannforing» har heller ikke
tatt for seg effekter pa pattedyr. Mulige effek-
ter av ulike vannfgringsregimer, ma derfor
baseres pd gkologisk kunnskap.
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Bever

Livshistorie og levevis

Bever lever i storfamilier, vanligvis med bare
ett reproduserende par. Kolonien bestdr gjerne
av et foreldrepar, drsunger og fjordrsunger, i
gjennomsnitt 3,8 dyr (Rosell & Pedersen 1999).
I tette bestander kan ogsé eldre unger bli i kolo-
nien. Ungene blir fpdt i en beverhytte, vanlig-
vis i mai (Parker & Rosell 2001), men fodsler
forekommer fra april til juli (Rosell & Pedersen
1999). Kullstgrrelsen varierer med mattilgangen
ileveomrddet, i snitt 2,5 unger i kullet. Bever-
ungene er ganske velutviklet ved fgdselen,
med delvis dpne gyne og godt utviklet pels.

De holder seg inne i hytta de fire-fem forste
ukene. De blir avvent i to-mdéneders alderen og
er da i stand til 4 dykke, pusse pelsen og hdnd-
tere plantene de spiser (Rosell & Pedersen
1999).

Beverhyttene, som er gravd ut i bredden og i
tillegg dekket av greiner og kvister, er mest
velkjente hos oss, men de graver ogsa huler.
Beverne beveger seg vanligvis lite innen leve-
omrddet vinterstid, og overvintrer i stor grad
«innendgrs» i hytta, som har inngangene
under vann. Ogsd i sommerhalvdret oppholder
beverne seg oftest inne i disse boligene pé dag-
tid. Tunnelen inn til boligen har en utvidelse
pd heyde med vannflata, slik at det dannes et
innvendig basseng, der ungene driver svgmme-
trening. Sovekammeret ligger ofte like over
vann-nivd, men der vannstanden er ujevn kan
det ligge hoyere.

Beveren er en planteeter, og om sommeren
er urter og gras som vokser i vann og pa land
viktig og foretrukket naering. Den spiser ogsd
bark, unge skudd og blad av lauvtreer. Osp,
vier, selje og rogn er foretrukne treslag, mens
bartraer kommer langt ned pd prioriterings-
lisen. Om hg@sten samler beverne et matlager
under vann foran hytta. Nar vannet er dekket
av is og sng, svgmmer de voksne beverne ut

fra hytta under isen og henter kvister fra mat-
lageret uten 4 eksponere seg for kulda eller
rovdyr. Denne metoden avhenger av en jevn
vannstand og liten vannhastighet. Demning-
ene som beveren bygger i sma elver og bekker,
regulerer vannstanden og vannhastigheten.
Ved stgrre elver er beverne mer prisgitt de
rddende forhold.

Effekter av vannfaringsregimer

pa bever

Virkningene av ulike vannferingsregimer kan
variere fra store negative, til relativt ngytrale
og kanskje positive. Skildringer av vinterfor-
holdene for bever ved den degnregulerte
(effektkjgrte) Faxe-elven i Sverige pd 1950-tallet
beskriver detaljert de dramatiske effektene en
slik regulering kan ha for bever vinterstid i

et kaldt, kontinentalt klima (von Post 1959,
Wilsson 1959, Wilsson 1995). Selv om elven
allerede var regulert med utjevnet vannforing
over dret, redusert virflom og forsinket is-
legging om hesten, var bevertettheten ved
elven hoy. Korttidsreguleringen med stor vann-
foring deler av dognet sammen med strenge
kuldeperioder, forte til vekselvis islegging og
isgang, og det dannet seg hoye, utoverhengende
iskanter, mens bunnis forsterket flomvirknin-
gen. Matlagrene ble revet 1gs og fraktet bort
béde av stor vannforing og isgang. Iskantene
gjorde det vanskelig eller umulig for beverne
4 komme seg opp pd bredden for & fornye mat-
lageret, og ndr de klarte det, ble maten skyllet
bort igjen. Denne ekstra vinteraktiviteten ma
i tillegg ha veert sveert energikrevende. Vann-
standen var i noen tilfeller sd hgy at hytter ble
satt under vann, og isserpe stengte trolig en del
bevere inne i oversvgmte og nedisete hytter,
der de som ikke klarte & svgmme eller grave
seg ut, druknet. I l¢pet av to slike vintrer ble
bestanden redusert med to tredjedeler.

Det er grunn til & tro at virkningene ikke blir
like dramatiske i effektkjorte vassdrag som
ikke fryser til om vinteren, og der vannstands-
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endringene er mer moderate gjennom dognet.
Nidelva i Trondheim er et slikt eksempel. Til
tross for effektkjoring finnes beverboliger pa
den korte strekningen mellom sjgen og kraft-
verket. Smd unger vil vaere mer hjelpelose enn
eldre dyr, spesielt i mai—juni ndr ungene frem-
deles er i hiet. Leveforholdene i Nidelva er
imidlertid ikke undersgkt.

Teoretisk kan elver med utjevnet vannforing
og utjevnet temperatur, slik at isleggingen
utsettes eller ikke inntreffer, gi bedre forhold
for beveren sammenliknet med et naturlig
vassdrag, dersom stromhastigheten er lav. Ett
eksempel er Rena elv nedstrems Storsjgen, der
bever har etablert seg i bukter i stilleflytende
partier (Reitan et al. 2001). Den stabilt gkte
vannfpringen og oppdemmingen av Lopsjoen
har gkt sumparealet ved elva og dermed pro-
duksjonen av vannplanter som er viktig bever-
mat. Dette omradet har en betydelig tetthet
av bever ogsd i de mindre, uregulerte sidevass-
dragene. Forskjeller mellom ulike typer av
leveomrdder kan da bli kamuflert ved utveks-
ling av dyr og utjevning av bevertettheten
mellom omrader av ulik kvalitet. Etter stor
varflom i 1995 og sterk barfrost vinteren
1995/96 ble det registrert nedgang i bever-
bestanden i hele omradet (Anonymus 2000).

Ved full terrlegging blir grunnlaget for en
beverforekomst borte. Nar hyttedpningen og
matlageret torrlegges blir maten ubrukelig, og
beverne utsettes mer for predasjon, spesielt i
omrdder med ulv (Nolet & Rosell 1997). I elver
med redusert vannfering har terskelbassenger
vist seg 4 fungere som beverdam. Et eksempel
pé dette er Mandalselva (Valeur 1979). Terskel-
bassenget ber veere relativt stort og ikke for
grunt. Redusert vannforing kan likevel pd sikt
fore til treslagskifte mot mer gran og mindre
vannvegetasjon, og dermed ddrligere tilgang
péd mat for bever (Nilsson & Dynesius 1994).

Oter

Livshistorie og levevis

Selv om voksne otrer holder seg hver for seg
og ikke danner faste par eller storfamilier,
kan flere otrer dele leveomrade. Ynglehiet kan
ligge ganske langt fra vannet, og er ofte svart
anonymt og vanskelig & finne. Hi benyttes av
otrer flest, ikke bare hunner med smd unger.

I tillegg til hi benytter oter ogsd enklere sove-
plasser, og flytter mye mellom flere hi og sove-
plasser i sitt leveomrade. Oter kan ogsd ta i
bruk boliger laget av andre arter, f.eks. bever
(Sidorovich, pers. medd.). Oterunger kan bli
fodt til hvilken som helst tid pad dret, tilpasset
slik at sannsynligheten for en vellykket opp-
fostring blir best mulig (Mason & Macdonald
1986, Kruuk 1995, Heggberget & Christensen
1994). For oter ved norske vassdrag kan en
derfor vente at sesongfordelingen av fgdsler
varierer en del geografisk, med klimaet og
avstand til sjgen. Oterunger er lite utviklet
ved fodselen, blinde og tannlgse. De blir fodt

i et bortgjemt hi i bakken, gjerne i torv eller
overgrodd ur (Kruuk 1995, Roy 1991). Gjennom-
snittlig kullsterrelse ved fadsel er beregnet til
2,5 unger pd kysten av Norge. Dgdeligheten

er betydelig for ungene har kommet sd langt i
utvikling at de begir seg ut av yngelhiet og be-
gynner 3 fplge med mora (Heggberget & Chris-
tensen 1994). Det skjer omkring 2 maneders
alder. Ferdighetene som trengs for d forsgrge
seg selv tar lang tid 4 laere, for mora tar seg av
ungene til de er mellom 9 og 14 maneder
gamle (Watson 1978, Kruuk 1995).

Den eurasiske oteren lever alt overveiende av
vannlevende dyr, og den er en meget dyktig
svommer (Kruuk & Hewson 1978, Conroy &
Jenkins 1986, Nolet et al. 1993). Ved norske
vassdrag er byttedyra forst og fremst fisk, men
0gsa noe frosk (Heggberget et al. 2001, Reitan
et al. 2004). Selv om oteren ustanselig gar i
vannet tilbringer den det meste av tida pa
land.
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Effekter av vannfgringsregimer pa oter
Det finnes sveert lite konkret kunnskap om
hvordan ulike vannferingsregimer virker pa
oter. Oterregistreringer i Sverige i 1980-dra

ga ulike resultater. I Gdvleborgs 1dn ble det
funnet mer otersportegn i uregulerte og lite
regulerte vassdrag enn i regulerte vassdrag,
mens det i Norrland ikke ble funnet forskjell.
Vannferingsregimet i de undersgkte vassdrag-
ene ble ikke oppgitt, men kan ha spilt en rolle
for resultatene.

Sterk degnregulering vinterstid, med isforhold
som beskrevet fra Faxelven i avsnittet om bever,
vil trolig ogsa skape betydelige problemer for
oter. Oter er avhengige av 4 fiske hver dag og
blir pa sin méite eksponert for ising og isgang.
Svemming i elv med isgang kan representere
en direkte dedsrisiko. Bratte eller overheng-
ende iskanter vil dessuten gjore det vanskelig

d komme opp av elven for d bli terr og varm pd
land. Fra Tyskland er det registrert at oter har
druknet under is (Stubbe 1980) dersom luft-
rom under isen plutselig fylles med vann. Stor
vannfpring er neppe livstruende for voksen
oter, sméd unger er derimot lite svgmmedyktige
og kan drukne. Plutselig, stor vannfpring kan
fore dem bort fra mora og fgre til drukning.

Stor og varierende vannfering kan gjere hi og
soveplasser ved vannkanten ubrukelige eller
drukne ungene dersom ynglehiet er slik plas-
sert. Siden det er sd mye usikkerhet omkring
fodselstidspunktet, er denne risikoen og betyd-
ningen av den vanskelig & vurdere. Oversvem-
ming av hi vil nok forringe leveomradet for
oter, men vil trolig ikke vaere like dramatisk
pa bestandsnivd som for bever, siden oteren
benytter mange hi og soveplasser, noen langt
fra vann.

PATTEDYR
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Stor vannfgring kan ha en indirekte dgdsrisiko
for oter. I en britisk undersgkelse ble mange
otrer pdkjort i perioder med mye nedbor og
stor naturlig vannfering. Dette ble forklart
med at otrene foretrakk a krysse veien i stedet
for 4 folge elva under bruene ndr vannfgringen
var stor (Philcox et al. 1999). Analyse av norske
oterpdkjorsler tyder pa at vannferingen ikke
er den eneste forklaringen. Ddrlige kjgrefor-
hold om hgsten og vinteren, ddrlig sikt i ned-
bor og lite lys, kan vaere medvirkende drsaker
(Heggberget upublisert).

Endring i vanntemperaturen om vinteren har
stor betydning for oter, fordi bruken av leve-
omrdder vinterstid ser ut til i styres av fore-
komsten av dpent vann. Mens otrer lever hver
for seg ellers i dret, kan flere dyr samles ved
dpent vann om vinteren (Kranz 1995). Regule-
ringen av Rena elv forte til at store deler av
denne elva og Glomma noen kilometer ned-
stroms fra samlgpet ved Rena, gdr 4pen om

Reinsdyr beiter pa vannplanter. Foto: J. E. Brittain

vinteren. Dette omradet ble derfor et kjerne-
omrdde for oter pa @stlandet i en periode da
oteren var ner utryddelse fra denne lands-
delen.

Ved full terrlegging av en elv blir grunnlaget
for en oter borte. Hvordan redusert vannfering
virker, avhenger av hva som skjer med bytte-
dyrbestandene. Opprettholdes fiskebestanden
pé et rimelig niva blir fisken trolig lettere &
fange, slik at oterens naeringssok blir mer
effektivt. Ofte blir fiskebestanden redusert,

og gir ddrligere mattilgang for oter.

Andre arter

Vannspissmus, bisamrotte og mink er alle nar
knyttet til vann. Jeg kjenner ikke til undersgk-
elser som vurderer reguleringsregimers virk-
ninger pad vannspissmus. Hos oss er bisamrotta
og minken ugnskete arter, men ogsa disse
artene har krav pa en anstendig hdndtering
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i overensstemmelse med dyrevernhensyn. I
bisamrottas hjemland er det vist at bestanden
kan g4 kraftig tilbake som fplge av redusert
vannfering, fordi vannet i sumpen der de
holdt til ble for grunt for vellykket overvint-
ring. Terskelbasseng viste seg & fungere som
nye leveomrader for denne arten (Nilsson &
Dynesius 1994). Ulemper og fordeler med
vannfpringsregimer for mink kan pd mange
madter ventes & tilsvare det som gjelder for
oter, da mink og oter har store likheter i
levevis.

Vand er i Norge ikke knyttet like sterkt til
vann som i andre deler av sitt utbredelsesom-
rdde. Hos oss lever denne arten ofte i dyrket
mark der den kan gjennomhulle jorda ganske
kraftig. Den betraktes som en problemart.
Utredninger for denne arten knyttet til vass-
dragsreguleringer er ukjent.

Vannvegetasjon om sommeren og elvekant-
skog om vinteren har betydning som beite for
en art som elg. Permanent vitmark eller perio-

disk vitmark i forbindelse med varflom ved
elva er viktig i denne sammenhengen (Nilsson
& Dynesius 1994). Vinteropphold ved elvene
gjor landpattedyra utsatt for regimer som
skaper vanskelige isforhold og mer usikker is.
En elv som gdr dpen om vinteren, vil for de
fleste landpattedyr vere en stgrre barriere
enn en elv som er dekt av is og sne.

Det er vanskelig 4 trekke konklusjoner om virk-
ninger av regulert vannfering pa ulike pattedyr.
Artene stiller ikke samme krav til milje, og
kunnskap om miljgendringer som folge av
ulike endringer i vannfgringsregime er mang-
elfull. Ei naturlig elv har stgrre og mer variert
endring i vannferingen enn ei regulert elv. De
naturlige endringene opprettholder ofte en
ung og variert vegetasjon pa grunn av arlig for-
styrrelse ved flom, og slik variasjon gir grunn-
lag for et mangfold av dyrearter (Schartau et al.
2005). Noen, men ikke alle, reguleringsregimer
gir mindre artsmangfold. Som vist har vann-
foringen badde direkte og indirekte pavirknin-
ger pd pattedyra ved et vassdrag.
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