Miljovirkninger av effektkjering:
B . Kunoskapsstatus og réd i
& Sorantiing og industsi

NINA Tema_hefte S

Redaktarer:
Tor Haakon Bakken, Torbjarn Forseth & Atle Harby

CEOREN

Centre for Environmental Design of Renewable Energy



http://www.cedren.no/




Miljavirkninger av effektkjaring:
Kunnskapsstatus og rad til
forvaltning og industri

Redaktarer:
Tor Haakon Bakken', Torbjarn ForsethZ & Atle Harby'

Medforfattere:

Knut Alfredsen®, Jo Vegar Arnekleiv*, Ole Kristian Berg®, Roser Casas-Mulet?
Julie Charmasson!, Franz Greimel6, Duncan HalleyZ, Richard Hedger?,

Bjorn Mejdell LarsenZ, Florian Leo’, Andreas Melcher 6, Michael Puffer®,

Ulrich Pulg3, Ole Reitan2, Nils Riither?, Svein Jakob Saltveit®, Julian Sauterleute!,
Matthias Schneider®, Helge Skoglund®, Hakon Sundt!, Netra Timalsina®,

0la Ugedal?, Jiska van Dijk2, Knut Wiik Vollset?, Tania ZakowskyZ, Peqqy Zinke!

SINTEF Energi AST, Norsk institutt for naturforskning (NINA)2 Uni Research Miljg3,
Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU)4,

Universitetet i Oslo (UiO); Naturhistorisk museum>,

University of Natural Resources and Life Sciences, Vienna (BOKU)®,

University of Stuttgart’, SJE Ecohydraulic Engineering, Germany8

O
SINTEF U NINA  uniResearch
®@ NTNU UiO ¢ Naturhistorisk museum



Bakken, T. H,, Forseth, T. & Harby, A. (red.). 2016. Miljgvirkninger av effektkjaring:

Kunnskapsstatus og rad til forvaltning og industri. -

Trondheim, mai 2016

ISSN: 0804-421X
ISBN: 978-82-426-2834-3

RETTIGHETSHAVER
© Norsk institutt for naturforskning

Publikasjonen kan siteres fritt med kildeangivelse

GRAFISK FORMGIVING
Kari Sivertsen/NINA

OMSLAGSFOTO

NINA Temahefte 62. 205 s.

Fotomontasje forside: Harrdgya, Orkla. Foto: Knut Alfredsen og Bjgrn Barlaup/Uni Milje.

OPPLAG
600

KONTAKTOPPLYSNINGER

Norsk institutt for naturforskning (NINA)
Postadresse: Postboks 5685 Sluppen,
7485 Trondheim

Besoksadresse: Hagskoleringen 9,
7034 Trondheim

Telefon: 73 80 14 00
http://www.nina.no

CEDREN

SINTEF Energi AS,

Postadresse: Postboks 4761 Sluppen,

7465 Trondheim

Besgksadresse: Sem Saelands vei 11, 7034 Trondheim
Telefon 73 59 72 00

www.cedren.no



CEDREN - Centre for Environmental Design of
Renewable Energy: Forskning for teknisk og
miljeriktig utvikling av vannkraft, vindkraft,
overferingslinjer og giennomfaring av miljeo-
og energipolitikk.

SINTEF Energi, NINA og NTNU er
hovedforskningspartnere, med en rekke
energiselskaper, norske og internasjonale
FoU-institutter og universiteter som partnere.

Senteret finansieres av Forskningsradet,
energiselskaper og forvaltning giennom
ordningen med forskningssentre for
miljgvennlig energi (FME). FME-ordningen
bestdr av tidsbegrensede forskningssentre
som har en konsentrert, fokusert og
langsiktig forskningsinnsats pd hayt
internasjonalt niva for d lase utpekte
utfordringer pa energi- og miljigomrddet.

m Centre for Environmental Design of Renewable Energy


http://www.cedren.no/

Forord

Denne boka oppsummerer kunnskapstatus om
miljevirkninger av raske og hyppige endringer i
vannfering og vannstand i elver, som ofte kan kal-
les effektkjaring. Boka gir forvaltning, industri og
andre interesserte lesere et verktay for & kunne for-
utsi og begrense miljgvirkningene av denne type
drift av vannkraftverk. Boka er ogsa relevant for &
studere virkninger av andre typer raske endringer
i vannfering, slik som for eksempel ved utfall og
planlagte, bra driftsendringer. Innholdet i boka er i
de fleste kapitler basert pa forskning gjennomfert
i prosjektet EnviPEAK, og bokas struktur reflekterer
til en viss grad prosjektets organisering.

Vi har imidlertid ikke begrenset stoffet til resultater
fra EnviPEAK, snarere tvert imot sa har vi gnsket
& innhente all tilgjengelig kunnskap fra tidligere
nasjonale og internasjonale studier for 4 gjere opp-
summeringen sa komplett som mulig. Det er gjen-
nom hele boka forsgkt a skille mellom tradisjonelle
virkninger av vannkraftreguleringer, som allerede
er oppsummert i en rekke nasjonale og internasjo-
nale publikasjoner, og de mer spesifikke virkninger
av den operative driften som innebaerer raske og
hyppige endringer av vannfering og vannstand.
Dette har imidlertid ikke veert enkelt seerlig etter-
som definisjonen av effektkjering er uklar og det
kan vaere vanskelig & avgjere hvilke virkninger som
stammer fra «tradisjonell kraftverksdrift» og hvilke
som er fordrsaket av effektkjgring.

Relevansen av kunnskapen gjengitt i denne
boka mener vi er hgy med tanke pa flere store
forvaltningsoppgaver omkring vannkraft og
reguleringer nd og de kommende ar. Nasjonalt

er den kommende, mulige revisjonen av en lang
rekke vannkraftkonsesjoner viktig og hvordan
det skal settes fornuftige begrensninger pa
effektkjering som tar hensyn til bade miljofor-
hold i vassdraget og samfunnets behov og den
enkelte produsent sitt gnske om produksjon av
effektkraft. Giennomfering av EUs Vanndirektiv/
Vannforskriften er en veldig sentral forvaltnings-
oppgave hvor vi tror det 0gsé er behov for kunn-
skapen som presenteres i denne boka. | de sdkalte
sterkt modifiserte vannforekomstene er valg og
prioritering av tiltak sentralt for maloppnaelse.
Tiltak og forventet effekt er behandlet i Kapittel 4.
Vi har i denne boka ogsa vaget & gradere virknin-
gene av effektkjoring pa ekosystemet som bergres
gjennom & definere klasser og grenseverdier for
et sett med fysiske faktorer, slik som hvor hurtig
vannstanden endrer seg og hvor store arealer
som terrlegges. Disse grensene sammenstilt med
okosystemets sarbarhet angir en samlet vurdering
av effektkjeringens belastning pa den bestemte
delen av elva som er eksponert. Dette vil forha-
pentligvis gi bade forvaltning og industri relevante
retningslinjer for operativ drift av disse anleggene.

For & stotte teksten er det satt inn faktabokser
som beskriver bestemte maleteknikker, modeller
eller andre tema av relevans for effektkjaring mer i
detalj. Videre er de viktigste funnene og konklusjo-
nene oppsummert underveis for lettere & kunne
trekke ut essensen av materialet.

| EnviPEAK er det ogsa forsket pa virkninger av
effektkjering i innsjger og magasiner, og konse-
kvenser for friluftsliv. Av redaksjonelle hensyn s er
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disse resultatene ikke inkludert, men dokumentert
i egne rapporter og vitenskapelige publikasjoner.
Disse er tilgjengelig fra www.cedren.no, sammen
med resultater fra andre studier i EnviPEAK og
ovrige prosjekter i CEDREN.

Innholdet i boka er forsgkt lagt pa et niva som
gjor det lesbart for fagpersoner med en viss inn-
sikt i miljgsparsmal i regulerte vassdrag, det vaere
seg myndigheter pa ulikt niva, miljgrddgivere hos
kraftprodusentene, konsulenter eller andre med
spesiell interesse for tematikken. For mer detaljert
kunnskap om enkelte studier eller tema henvises
det til egne publikasjoner.

Denne boka er trykket i samme tekniske for-
mat som «Handbok for miljgdesign i regulerte
laksevassdrag» og vil sammen med denne og
framtidige publikasjoner fra CEDREN utgjgre en
serie av bgker omkring miljedesign av fornybar
energiproduksjon.

Jeg vil takke alle nasjonale og internasjonale forske-
re som har bidratt i prosjektet og med utarbeidelse
av boka, og spesielt doktorgradsstudentene, Roser
Casas-Mulet, Michael Puffer og Tania Zakowsky
som har viet sin fulle tid og mer til 3 frambringe ny
kunnskap om temaet. En hjertelig takk rettes ogsa
til teknisk personale, masterstudenter og alle andre
som genergst har gitt av sin tid, entusiasme og
kompetanse i gjennomfgringen av prosjektet. Jeg
vil 0gsd benytte anledningen til & takke represen-
tanter fra vannkraftindustrien og energi- og milje-
forvaltningen som har deltatt aktivt i mater, seminar
og i feltarbeid og ved sin erfaring har sarget for &

oke relevansen av forskningen. Takk ogsa til Kari
Sivertsen (NINA) for det flotte grafiske arbeidet
med boka.

EnviPEAK er finansiert gjennom Norges forsknings-
rad (kontrakt: 193818), med betydelig delfinan-
siering fra vannkraftindustrien og de involverte
forskningspartnerne.

God lesning!

Tor Haakon Bakken
SINTEF Energi AS og Prosjektleder EnviPEAK
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Sammendrag

Bakken, T.H., Forseth, T. & Harby, A. (red.). 2016. Miljavirkninger av effektkjering: Kunnskapsstatus og rad til

forvaltning og industri. - NINA Temahefte 62. 205 s.

Effektkjoring som fenomen (Kapittel 1)

Denne boka inneholder en kunnskapsoppsum-
mering av miljgvirkningene i elver med raske og
hyppige endringer i vannfgring og vannstand,
omtalt som effektkjering. Boka anses ogsa relevant
for hendelser som utfall og andre typer planlagt
eller ikke-planlagt driftsstans med raske endringer
i vannfgring nedstrgms kraftverket som konse-
kvens. Boka inneholder forslag til tiltak for & redu-
sere negative konsekvenser og er et hjelpemiddel
for & oppnad en mer miljgtilpasset effektkjering.
Effektkjering karakteriseres av raskere og hyp-
pigere endringer i vannfgring og vannstand enn
i uregulerte vassdrag eller i vassdrag nedstrems
kraftverket som drives med stort sett stabil energi-
produksjon. Starrelsen pa endringene vil variere fra
vassdrag til vassdrag, men den maksimale vannfe-
ringen ved effektkjgring er typisk godt under for
eksempel ars-flom i vassdraget. Effektkjering moti-
veres utfra behov for stabilisering av stremnettet
0g onsket om gkt inntjening ved produksjon og
salg av strem i perioder med gunstig pris. Raske
endringer kan ogsa veere et resultatet av tekniske
restriksjoner pa kraftverket.

Konsekvenser av effektkjering oppleves ned-
strems utlep av kraftverk som opereres pa denne
maten. Effektkjering er ikke entydig beskrevet,
men karakteriseres gjennom stgrrelse, hastighet,
hyppighet og periodisitet av endringer i vannfe-
ring og vannstand. Ut av dette er det avledet et
sett med parametere, slik som forholdstall mellom

hoy og lav vannfering og stignings- og senknings-
hastigheter. Parametere som beskriver effektkja-
ring kan enten mdles direkte eller modelleres ved
hjelp av hydrauliske modeller. Verktayet COSH-Tool
behandler tidsserier av vannfering og vannstand
og kan beregne omfanget av effektkjgring over en
lengre periode. De samme parametere benyttes
0gsa til & definere grenseverdier for miljgvirkninger
av effektkjoring («Hjelpemiddel for miljgtilpasset
effektkjering» — Kapittel 5).

I EnviPEAK har vi analysert og sammenlignet
effektkjering i elver i Norge, @sterrike, Sveits og
Canada. Basert pa vare utvalgte elver ser vi at
effektkjoring i elver i Norge i de fleste tilfeller er
forholdsvis moderat sammenlignet andre steder i
verden vi har studert resultater fra.

Fysiske konsekvenser (Kapittel 2)

Den umiddelbare fysiske konsekvensen av effektkjg-
ring er at vannfering endres nedstrems utlgpet av
kraftverket med en tilhgrende endring i vannstand.
Hvor hurtig den stigende eller synkende balgen for-
planter seg nedover vassdraget er gitt av hastighe-
ten pd endringen ved kraftverket, avstand fra utla-
pet og elvas form og morfologi. Mange hydrauliske
modellverktay kan beregne bglgeforplantningen
nedover vassdraget, bade enkle én-dimensjonale
modeller og mer avanserte to- og tre-dimensjonale
modeller. Elva star som regel i direkte kontakt med
grunnvannet slik at en endring i elvevannstanden
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0gsa vil forplante seg pa tvers av elva, og vannet vil
strgmme inn og ut av den sdkalte hyporeiske sonen.
Forstaelse av de fysiske prosessene i denne sonen er
viktig for d forstd mulige konsekvenser og eventuell
overlevelse av egg, plommesekkyngel, strandet
fisk og bunndyr. Studier i EnviPEAK viser at egg og
plommesekkyngel har mye hgyere overlevelse ved
tilgang pa vann i hyporeisk sone enn uten.

Endringer i vanntemperatur skjer tilnzermet like
raskt som endringer i vannfgring, men starrelsen
pa endringene varierer med en rekke forhold som
temperatur pa vannet det tappes fra (oppstrems
kraftverket), forholdet mellom vannmengden gjen-
nom kraftverket og restvannfering i vassdraget
nedstrems kraftverket («flow ratio»), avstand fra
utlepet og de rddende klimatiske forhold. Resultater
fra Nidelva i Trondheim viser at st@rrelsen pa end-
ringer i vanntemperatur er proporsjonal med stor-
relsen pd endringer i vannfgring. Om vinteren er
sammenhengen positiv og en gkende vannfering
gir gkende vanntemperatur, og en minkende vann-
foring gir en synkende vanntemperatur. Om som-
meren er forholdet negativt og gkende vannfaring
gir en synkende vanntemperatur, mens tempera-
turen gker ndr vannfgringen minker. Endringene
i vanntemperatur er imidlertid ikke veldig store, i
stgrrelsesorden +/- 2 °C i perioden vi analyserte.

Effektkjoring vil ogsad endre isforholdene i et vass-
drag, bdde sammenlignet med en uregulert tilstand
og en mer tradisjonell drift med mindre variasjoner
i produksjon. Isforholdene vil som regel endres i ret-
ning et mindre stabilt isdekke og hyppigere isgan-
ger ved effektkjering. Produksjonen av sarr skjer
fram til et stabilt isdekke er etablert, og det er derfor
grunn til & tro at en reduksjon i dager med stabilt
isdekke vil medfgre en gkning i sarrproduksjonen.

Bunnforholdene vil over tid endres grunnet effekt-
kjgring, men det er vanskelig a identifisere tydelig
hvilke endringer som fordrsakes av effektkjoring
og hvilke som skyldes en generell regulerings-
effekt. Reduserte flommer grunnet regulering vil
gradvis medfere at sedimentene pakkes tettere
sammen med den konsekvens at hulrom og skjul
reduseres eller forsvinner. Pakkingen av lgsmasser i
bunnen (sdkalt armering) medfarer at gytegrus er
vanskeligere & grave i for gytende fisk. Hyppigere
variasjoner i vannfgring vil trolig ikke motvirke den
gradvise armeringen av elvebunnen. Effektkjering
vil dermed neppe kompensere for reduksjon i
antall og starrelse av flommer grunnet regulering,
da variasjonene i vannfering grunnet effektkjgring
normalt er for sma til & bevege grus og stein. .

Mange nye maleteknikker er blitt testet ut i EnviPEAK
med den hensikt enten & observere tilstand og end-
ringer i vassdrag direkte, eller for & forbedre, forenkle
eller effektivisere datainnsamling til modellbruk.
Eksempler pa teknikker som er testet er bruk av
ubemannet fly (UAV-<Unmanned Aerial Vehicle»).
Fotoutstyr kan monteres pa disse som kan ta bilder
av elva ved overflygning. Ved analyse av bildene
etableres det en sammenheng mellom fargeverdi
og vanndyp som videre gir en modell av bunnto-
pografien. En god modell av bunnen er viktig inn-
gangsdata til hydrauliske modeller. Metoden har vist
seg a ha et stort potensial hvis datainnsamlingen
er godt planlagt og finner sted under passende
veerforhold. Laser-scannere har 0gsa vist seg som
en effektiv mate & male inn omrader som er tarrlagt
med meget hgy presisjon og opplasning.

Biologiske virkninger (Kapittel 3)
De biologiske virkningene oppstar som en konse-
kvens av de fysiske virkningene. | boka er virkninger
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pa arter eller artsgruppene laksefisk, elvemusling,
bunndyr, bever, oter og fugl presentert i egne
kapitler, med starst oppmerksomhet pa laksefisk.
EnviPEAK har szerlig bidratt med kunnskap om
bestandseffekter pa laksefisk.

Effektene pa laksefisk kan forstas utfra adferd og
habitatbruk i de ulike livsfasene. Stranding er ofte
et hovedproblem ved effektkjering og rammer
den yngste fisken kraftigst fordi de oftere bruker de
grunneste omradene av elva og er relativt darlig til
& svemme. Eldre arsklasser bruker i stgrre grad de
dypere omradene, er bedre til & svemme og har
folgelig mindre risiko for & strande. Omfanget av
problemet avhenger av ndr pa degnet og nar pd
aret hurtig reduksjon i vannfaring inntreffer, hvor
hyppig vannstandsendringer finner sted, hvor store
strandingsutsatte omrader det er i elva, habitatfor-
holdene pd de utsatte omradene og i hvor stor grad
disse omradene brukes av fisk. Vi fant ogsa at stran-
dingsrisikoen til sigarret gker hvis laks er tilstede. Fisk
kan overleve stranding hvis noe vann er tilgjengelig,
terrleggingen ikke er for langvarig og det er fraveer
av predatorer. Det later til & veere sterst sannsynlig-
het for overlevelse av strandet fisk vinterstid selv om
det da er gkt risiko for frost.

Forsgk gjennomfart i EnviPEAK tyder pa at fisk
eksponert for effektkjgring vinterstid uten & strande
har like god vekst som fisk som lever under et mer
konstant vannferingsregime. Resultatene fra som-
mertid er noe annerledes og viser at effektkjering
om sommeren kan gi noe redusert vekst hos fisk
selv om fisken ikke strander.

Effektkjering kan forstyrre gyting og for lave vann-
feringer kan hindre tilgang til gyteomrader. Ved gkt
vannfering (oppstart kraftverk) og ellers gunstige

gyteforhold vil gyting ofte starte raskt. Ved gyting
pa haye vannfgringer er det en risiko for at eggene
torrlegges nar vannfgringen reduseres. Torrlagte
egg er dessuten eksponert for frost med gkt risiko
for dedelighet.

Effekten av variabel kraftverksdrift pa bestander
av laksefisk er avhengig av en rekke faktorer. Fordi
strandingsdedelighet saerlig rammer den yngste
fisken vil rekrutteringsbegrensede bestander (i elver
med lite gytehabitat) vaere mest sérbare. Videre er
det avgjerende hvor stor andel av bestanden som
befinner seg pa strandingsutsatte omrader. Studier
i EnViPEAK har vist at en fast andel av bestanden
fortsetter & bruke disse omradene, slik at gjentatte
strandingsepisoder vil fortsette & presse bestands-
stgrrelsen nedover. Videre vil effekten pa vass-
dragets produktivitet (i form av antall smolt eller
gytefisk i bestanden) vaere avhengig av ndr dede-
ligheten skjer i forhold til tidspunkt for bestandsre-
gulering (flaskehalser). Strandingsdedelighet som
skjer etter naturlige bestandsflaskehalser vil gi sterre
bestandseffekter enn om dedelighet som skjer far
disse inntreffer. Tidspunkt for bestandsflaskehalser
varierer mellom elver, men kan ogsa vaere forskjel-
lig i ulike deler av samme elv, avhengig av elvenes
eller strekningenes habitatsammensetning. |
EnviPEAK har vi utviklet et rammeverk for & beregne
bestandseffekter av effektkjering, og vi har brukt
en bestandsmodell til & beregne effekter av ulike
effektkjoringsmanstre pa laks. Ved moderate antall
nedtappinger blir effekten pa bestanden liten eller
moderat, og effekten varierer med drstid effektkjo-
ring foregar.

Elvemuslinger som blir tarrlagte viser starre van-
dringsuro enn de som oppholder seg i permanent
vanndekkede omrader. Samtidig viste forsgk i
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EnviPEAK at elvemuslinger eksponert for effektkjo-
ring, men som ikke ble tarrlagte, ogsa hadde starre
vandringsuro enn muslinger som ikke ble ekspo-
nert for effektkjoring. Forsgkene dokumenterte
imidlertid ingen dadelighet. Studier fra utlandet
viser at bestander av muslinger som blir eksponert
for kraftig effektkjering reduseres betydelig. Mest
skadelig var jevnlig terrlegging og fare for tilfeldige
forflytninger (avdrift) og mekanisk pavirkning ved
gkende vannfering.

Bunndyrsamfunnet i effektkjarte elver blir kraftig
redusert bdde med hensyn pd tetthet og artsmang-
fold i omrader som vekselvis er vanndekket og blir
torrlagt. Katastrofedrift er et kjent fenomen i effekt-
kjorte elver og innebaerer en massiv drift av bunn-
dyr, hvor det meste av drivet foregar de farste 15
minuttene. Omrdder med permanent vanndekke
(dypal) bliri sveert begrenset grad negativt pavirket.
| EnviPEAK har vi 0gsé studert effekter pa naerings-
nett og gkologiske prosesser, som nedbryting av
organisk materiale som bringer biologisk materiale
og energi inn i elvegkosystemet. Nedbryting fra
bakterier og bunndyr (oppdelere) var generelt hay-
ere i de dype og permanent vanndekte omrddene
enn i grunnere deler av elvene, mens forskjellene
mellom effektregulerte og mer stabile strekninger
ikke var entydige.

Hvis effektkjeringen er moderat kan elvebreddene
og tilknyttede hvilesteder (vdtmarker) vaere godt
habitat for bever hvis barrierene (demninger, veier,
bebyggelse) for bruk av disse omradene ikke er for
store. Lave vannstander om natten er av vesentlig
positiv betydning for beverens aktivitetsmanster.
Situasjonen er tilsvarende for oter, men ettersom
oter livneerer seg pa fisk er den avhengig av en god
fiskebestand.

Tiltak (Kapittel 4)

De fleste av tiltakene rettet mot negative virkninger
av effektkjering er tiltak som ogsa oftest avbater
generelle reguleringsvirkninger. Tiltakene kan
grupperes som operasjonelle tiltak, fysiske tiltak
i selve vassdraget og tekniske tiltak pd anlegget.
Operasjonelle tiltak som reduserte senkningshas-
tigheter og gkt minstevannfering har potensielt
stor positiv virkning, likesd tilpasning av tidspunkt
for effektkjoring til perioder hvor bestandseffektene
er minst. Effektkjering under var og forsommer er
trolig mindre problematisk enn pa dagtid om vin-
teren, men avhenger av bestandsmessige forhold
(«flaskehalser»).

Uanskede miljgeffekter av effektkjoring kan ogsa
begrenses gjennom fysiske tiltak i vassdraget. Behov
og muligheter for tiltak bgr utredes og begrunnes
ut fra lokale forhold, og utformes spesifikt for a
motvirke problem eller avbgte flaskehalser i gkosys-
temet. Tiltak ma3 tilpasses elvas vannfaringsregime,
og da spesielt nivaet for lavvannfgring/minstevann-
foring. Aktuelle tiltak for & redusere stranding av
ungfisk og bunndyr inkluderer bygging av terskler,
modifisering av elveleiet og restaurering og sikring
av vannfering i sidelgp. Flaskehalser i fiskeproduk-
sjon kan motvirkes gjennom habitattiltak pa omra-
der som er kontinuerlig vanndekket ved lavvann og
dermed ikke terrlegges ved effektkjaring. Risikoen
for terrlegging av gyteomrdader kan reduseres ved &
tilfare vann gjennom grafter/rer, legge ut gytegrus
pa kontinuerlig vanndekte omrader, og ved a fierne
gytegrus fra strandingsutsatte omrader av elveleiet.
Ungfiskhabitat kan forbedres gjennom utlegging av
store stein/blokker, traer og ved harving av substra-
tet for a gjenskape skjul. Fysiske tiltak krever i mange
tilfeller oppfalging og vedlikehold for & oppna ved-
varende @nsket effekt.
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Introduksjon av operasjonelle tilpasninger og
begrensinger kan medfere inntektstap for pro-
dusenten. Det er derfor viktig at dette avklares i
forhold til hva som er samfunnsgkonomisk aksep-
tabelt, skonomisk forsvarlig for kraftprodusenten
og teknisk mulig, gitt av luker, vannveier, turbiner,
generator og andre tekniske elementer ved kraft-
verksystemet. Det er 0gsa viktig at operasjonelle
tiltak vurderes sammen med fysiske tiltak, da kom-
binasjonen av disse ofte gir det mest kostnadseffek-
tive resultatet. Ved rehabilitering og oppgradering
av det tekniske anlegget bar miljgmessige hensyn
tas, og det kan veere en god anledning til 4 instal-
lere teknisk utstyr som gjer det mulig med en mer
miljatilpasset effektkjering.

Hjelpemiddel for miljgtilpasset effektkjaring
(Kapittel 5)
| EnviPEAK er det utviklet et hjelpemiddel og system
for miljgtilpasning av effektkjgring. Systemet tar ikke
hensyn til den samfunnsmessige nytte ved effekt-
kjoring, ei heller noen verdivurdering av de bergrte
naturkvaliteter. Systemet er ment & veere et hjel-
pemiddel til industri og forvaltning for & i) Vurdere
vassdrag for effektkjering i en avveining mellom
behovet for fleksibel kraftproduksjon og miljghen-
syn, og i) Utvikle driftsstrategier for kraftverk og til-
tak i effektkjerte vassdrag som sikrer en best mulig
miljotilpasset effektkjoring. Klassifiseringssystemet
har to akser;

1. En pavirkningsakse som vurdere de mulige
gkologiske konsekvensene av effektkjgring
utfra hvordan fysiske forhold som vannfgring,
vannstand og vanndekt areal endres, gitt av
vannkraftsystemet og elveleiets utforming.
Folgende seks pavirkningsparametere inngar
i systemet; senkningshastighet, terrlagt areal,
starrelse av vannfgringssvingningene (@amplitude),

frekvens, fordeling over degn/ar og tidspunkt over
dagn/ar. Det er laget et fire-delt klassesystem som
beskriver grad av pavirkning - fra liten, moderat,
stor og til svaert stor. Det er satt kvantitative
grenseverdier mellom klassene for hver parameter.

2. En sdrbarhetsakse som vurdere hvor sdrbart
systemet er for ytterligere pavirkning i form
av effektkjering. Dette vurderes i forhold til
et allerede regulert vassdrag, ikke i forhold
til naturtilstanden. Faktorer som beskriver
sarbarhet er effektiv bestandsstarrelse, grad av
rekrutteringsbegrensning, lavvannsperioder
som flaskehalser, habitatdegradering, redusert
vanntemperatur som gir bestandseffekter,
eventuelle andre pavirkninger og prosent
bergrt strekning av totalstrekning. Hver av
sarbarhetsfaktorene er gruppert i tre ulike klasser
- fra liten, moderat til stor sarbarhet, hvor det
ogsa er tilhgrende klassegrenser for hver faktor.

Pavirknings- og sarbarhetsaksen kan kombineres til
en samlet vurdering, hvor den samlede vurdering
gis i form av fire hovedklasser.

De aller fleste parameterne som beskriver pavirk-
ning og sarbarhet er kvantitative parametere som
kan beregnes eller anslds ved hjelp av eksisterende
data, observasjoner, modellverktay eller andre
stedspesifikke undersgkelser. Systemet for miljetil-
passet effektkjgring er demonstrert i fire vassdrag,
med den hensikt & tydeliggjgre hvordan systemet
kan anvendes. Resultatene fra Nidelva (Trondheim),
Mandalselva, Surna og Daleelva (Hordaland) viser at
systemet dekker et spekter av effektkjaringsman-
stre og vassdrag pa en god mate, og at vassdrag
som har innfart betydelige restriksjoner pa effekt-
kjering kommer bedre ut enn vassdrag med far eller
ingen restriksjoner.
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Executive summary

Hydro-peaking as a phenomenon (Section 1)
This book summarises state-of-the art about envi-
ronmental impacts from hydro-peaking operations
in rivers, introducing rapid and frequent changes in
discharge and water level. The book is considered
relevant also for other types of abrupt changes in
the operation of hydropower plants such as fall-
outs, or other controlled or non-controlled ope-
rations causing rapid changes in discharge down-
stream the outlet of the power plant. The book
describes and evaluates mitigating measures to
reduce the impacts from hydro-peaking operations,
and should be considered an operative tool in order
to move in the direction of more environmental
friendly operation of hydropower plants.

Hydro-peaking operations can be characterised as
introducing more rapid and frequent changes in
discharge and water level than naturally occurring
in unregulated rivers or in rivers exposed to traditio-
nal, base-load production. The range of discharge
variations varies between rivers, but the discharge
during maximum production is normally well
below the annual flood. Hydro-peaking operations
are typically motivated by the need to stabilise the
electricity grid and to produce electricity in periods
where the power price is favourable to the power
producer. Rapid changes in production can also be
a result of technical limitations on the power plant.

The environmental impacts of hydro-peaking ope-
rations are experienced downstream the outlet of
power plants used for peaking operations. Hydro-
peaking is not clearly and consistently defined or
quantified in the literature, but could be described

by the rate, speed, frequency and periodicity of
change in discharge and water level. Based on this,
a set of parameters are defined, such as the flow
ratio (i.e. the ratio between the high and low
discharges) and ramping rates. Parameters descri-
bing hydro-peaking can be measured directly in the
rivers or derived by use of hydrodynamic models.
COSH-Tool is a computer program that processes
timeseries of discharge and water level and can
calculate the extent of hydro-peaking operations
over longer time periods. The parameter values
produced by COSH-Tool are identical to several of
the parameters that are applied in the system for
environmental adapted hydro-peaking operations
(System described in Section 5).

In EnviPEAK we have analysed and compared
hydro-peaking operations in rivers in Norway with
similar types of operations and rivers in Austria,
Switzerland and Canada. Based on the selected set
of rivers, we conclude that the hydro-peaking ope-
rations of Norway are fairly gentle.

Physical impacts from hydro-peaking
operations (Section 2)

The immediate physical change introduced by
hydro-peaking is that the discharge change down-
stream the outlet of the hydro-peaked plant, with
a corresponding change in water level. How fast the
increasing or decreasing wave propagates down
the river is determined by the rate of change at
the power plant, distance from the outlet and the
morphology of the river, i.e. how curvy the river is,
the shape of cross-sections, type of substrate, etc.
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Hydrodynamic models can be applied to calculate
wave propagation downstream rivers, ranging from
the less demanding 1-dimensional tools to highly
advanced 3-dimensional models. The variations in
discharge and water level will also affect the ground-
water level directly in contact with the river, as water
will flow in and out of the so-called hyporheic zone.
A good understanding of the physical processes in
the hyporheic zone is important in order to determi-
ne the potential impacts and survival of eggs, yolk fry,
stranded fish and invertebrates. Studies carried out
in EnviPEAK document that eggs and yolk fry have
much higher survival rates when water is present in
the hyporheic zone compared to the situation when
this zone is dried out.

The changes in water temperature («thermo-peak-
ing») happen almost synchronously to the change
in discharge, but the rate of change also depends
on factors such as water temperature of the source
water (e.g. the upstream reservoir), the ratio of the
production water and the residual flow down-
stream the power plant outlet («flow ratio»), distan-
ce from the outlet and climatic conditions. Results
from Nidelva in Trondheim document that the rate
of change in water temperatures are proportional
to the change in discharge. During winter, the rela-
tion is positive as an increase in discharge gives an
increase in water temperature, and a decrease in
discharge gives a decrease in water temperatures.
During summer the situation is opposite and nega-
tive, as an increase in discharge gives a decrease in
water temperatures, while the water temperatures
increase when the discharge decrease. The changes
in water temperatures are, however, not very large,
typically in the range of +/- 2 °C in the period we
analysed.

Hydro-peaking operations will also affect the ice
conditions in rivers, compared to both an unregula-
ted situation and during base-load production. The
ice conditions in hydro-peaked rivers will typically
be changed into a situation with less stable ice-
cover, which will most likely increase the frequency
of ice-break ups and increase the volume of frazil ice
production as this normally stops when the rivers
are covered with ice.

The substrate conditions will most likely change due
to the introduction of hydro-peaking operations,
but is appears difficult to differentiate the changes
caused by the regulation itself and the more spe-
cific changes due to hydro-peaking operations.
Reduced magnitude and frequency of floods will
gradually pack and armor the substrate and reduce
the interstitial spaces within the substrate. Armoring
of the substrate will make the gravel more difficult
to dig and less feasible for spawning. More frequ-
ent variations in discharge due to hydro-peaking
operations will most likely not reduce the problem
of armoring and filling of the interstitial spaces, as
the discharges during maximum production are
generally too low to introduce movements in the
substrate and prevent the armoring.

Several new measurement techniques have been
tested in EnviPEAK for the purpose of observe the
conditions or changes over time in rivers, or for
the purpose of making input data collection for
modelling easier and more efficient. One examples
of a method that has been tested is the use of an
Unmanned Aerial Vehicle (UAV). Cameras have
been mounted on these vehicles and photos been
taken while flying over the rivers. During analysis of
the photos a relation between the colour tones and
water depth is established, which gives a model of
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the bottom topography of the river. This is essential
input to hydrodynamic models. The method has
revealed a great potential when the data collection
is well planned and takes place when meteorologi-
cal conditions are favourable. Laser-scanners have
also been extensively tested and have proven to be
efficient tools to collect topographic data on dewa-
tered areas with high precision and resolution.

Biological impacts (Section 3)

The biological impacts are a direct consequence of
the physical changes introduced by hydro-peaking
operations. In this book the impacts on salmonids,
river mussel, invertebrates, beaver, otter and birds
are presented in separate sections, with most focus
on salmonids. EnviPEAK has, in particular, contri-
buted with new knowledge related to population
effects of hydro-peaking operations on salmonids.
The impacts on salmonids can be understood
based on knowledge of behaviour and habitat use
during the various life-stages. Stranding is conside-
red being a major problem and will typically affect
the younger life-stages more severely as they usu-
ally inhabit the shallow areas of the river and they
have lower swimming abilities than the older fish.
Older year classes use the deeper parts of the river,
are better swimmers and have hence a lower risk
of getting stranded. The risk of stranding is also
determined by factors such as; time of the day, time
of the year, the speed and frequency of reduced
discharges and water levels, how large areas that are
dewatered, the habitat conditions on the exposed
areas and to what extent these areas are used by
the salmonids. We also found that the stranding risk
of sea trout increased when salmon was present.
Salmonids can survive stranding if water is available
during the low water episodes, if the dewatered
periods are not too long and predators absent. The

survival of stranded fish seem to be highest during
winter, even though low temperatures increase the
risk of mortality due to freezing.

Studies carried out in EnviPEAK indicate that fish
exposed to hydro-peaking operations during win-
ter that do not strand, have a similarly good growth
rate as fish that live under stable discharge condi-
tions. The results during summer conditions are
contrasting, as fish exposed to hydro-peaking, but
not stranded, experienced reduced growth rates.

Hydro-peaking operations can disturb spawning
behaviour and low discharges and water levels can
make spawning areas unavailable. If the spawning
conditions are generally good, spawning behaviour
will typically start soon when the discharge increa-
ses, i.e. when the power plants start. In the situation
spawning happens during high discharge, there
is a risk that eggs will dry out when the discharge
and water level is reduced. Dewatered eggs might
be exposed to freezing and have a higher risk of
mortality.

Several factors determine the impacts of hydro-
peaking on the salmonid population. As stranding
first of all affects the youngest life-stages, those
populations that are recruitment limited, typically
in rivers with limited spawning habitat, will be most
vulnerable. The population effect is also depen-
dent on to what extent the population uses areas
exposed to stranding. Studies in EnviPEAK have
documented that a certain fraction of the popula-
tion continues to inhabit areas with high stranding
risk, and repetitive dewatering episodes will reduce
the population. Furthermore, the effect on the sal-
monid production, measured in form of number
of smolts or returning adults, will depend on the
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mortality compared to the timing of the popula-
tion regulation («bottle necks»). Stranding mortality
happening after the time of the natural population
regulation, will be more dramatic to the population
than if stranding happens prior to the natural popu-
lation regulation. Time of the population regulation
is individual for each river, can be different within
one and the same river, and depends on the rivers’
and river sections’ habitat conditions and compo-
sition. In EnviPEAK we have developed a model
tool to calculate the long-term effects of different
hydro-peaking regimes on the salmon population.
Results show that in the case of a moderately num-
ber of hydro-peaking episodes, the effect on the
population is limited, but the effect depends on
what time of the year the hydro-peaking happens.

River mussels that are dewatered have more stress-
related movements than those individuals inhabi-
ted in permanently water-covered parts of the river.
Experiments in EnviPEAK also documented than
river mussels exposed to hydro-peaking, but not
dewatered, also moved more that river mussels not
exposed to hydro-peaking at all. The experiments
did not show any mortality due to hydro-peaking.
Other published international studies document
that river mussel populations in rivers with hydro-
peaking operations are significantly reduced. These
studies conclude that the effect of frequent episo-
des drying out living areas and mechanical scouring
during increasing discharge (start-up of power
plants) were the most problematic factors.

The invertebrate fauna is dramatically reduced in
the dewatering zone of hydro-peaked rivers, both
with respect to densities and composition of inver-
tebrates. Catastrophic drift is a well-known pheno-
menon in hydro-peaked rivers where a massive

drift of invertebrates typically happens within the
first 15 minutes of a peaking episode. Areas that
are permanently water-covered, typically in the
deeper parts of the rivers, is to a very limited extent
negatively affected by hydro-peaking. In EnviPEAK,
ecological process such as decomposition of organic
matter bringing biological available material and
energy into the river ecosystem, have been studied.
Decomposition by bacteria and invertebrates (shred-
ders) were higher in the deeper and permanently
water-covered areas than in the shallow parts of the
river. The differences between hydro-peaked sec-
tions of the rivers and those parts with more stable
discharge regimes were insignificant.

In moderately hydro-peaked rivers, river banks and
connected wetlands can function as resting habitats
for beavers if there are and no large barriers, such as
dams, roads and houses, blocking the access to these
areas. Low water levels during night-time proved to
be positive to beaver activity. The situation is similar
for otter, but as otter is a fish-feeder, this is animal is
dependent on the size of the fish population.

Mitigating measures (Section 4)

The majority of the measures that are relevant
to mitigate impacts from hydro-peaking opera-
tions are measures that will also reduce traditional
impacts from river regulations. The measures can
be grouped as operational measures, physical chan-
ges in the river (habitat improvements) or technical
changes on the power plant. Operational measures,
such as reduced ramping rates and increased mini-
mum flows have potential large, positive effects,
as well as adaption of the timing of hydropeaking
operations to periods where the population effect
is smallest. Hydro-peaking during spring and early
summer is most likely less problematic than during
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day-time in the winter, but this will vary from river to
river depending of population-specific conditions
(«bottle necks»).

Impacts from hydro-peaking operations can also
be reduced by physical improvements in the
river. The needs and possibilities for mitigating
measures should be evaluated and given based
on local conditions, designed specifically for the
problem of concern, or reduce identified bottle-
necks in the specific ecosystem. Measures must
be adapted to the discharge regime of the river, in
particular the minimum flow. Possible measures to
reduce stranding of juvenile fish and invertebrates
are building of environmental adapted weirs, in-
stream modifications, rehabilitation and securing
of permanent flow in side-channels and tributaries.
Bottle-necks in the fish population can be reduced
by introducing habitat improvements in parts of
the rivers that are permanently water-covered, i.e.
not dewatered in periods of low flow. The risk of
drying out spawning grounds can be reduced by
securing continuous water supply, for instance by
the means of installing tubes or dredging ditches,
to these areas. Spawning gravel can also be remo-
ved from areas that potentially experience dry-out
periods, by this «force» spawning into safe areas of
the river. Suitable juvenile fish habitat can also be
created by placing trees and larger stones into the
river, and by physically clean the substrate from fine
material, by this recreating spaces in the substrate
acting as cover. Habitat improvements will often
require regular maintenance in order to sustain the
desired effect.

The introduction of a possible adaption or restriction
on hydro-peaking operations might cause a loss of
production or income to the power producer. As

such, the importance of peak power production
from a society’s point of view must be assessed, the
economic consequences for the power producer
evaluated, as well as identify the technical constraints
in the power plants. It is also important to plan ope-
rational adaption together with physical changes in
the river, as the combination of measures often gives
the best effect to the lowest cost. Furthermore, we
recommend that environmental concerns are taken
during rehabilitation and upgrading of the technical
equipment of the power plants, as this will open
opportunities to identify economical and technically
sound solutions allowing environmentally adapted
hydro-peaking operations.

System of environmental adapted hydro-
peaking operations (Section 5)
In EnviPEAK we have developed a system for envi-
ronmental adapted hydro-peaking operations. The
system does not take into account the societal
benefits of hydro-peaking, nor the values of the
nature affected by the regulation. The classification
system is intended to be a tool and guidance to the
hydropower industry and the authorities in order to;
i) assess hydro-peaking operations in rivers, as input
balancing the trade-offs between flexible hydro-
power production and environmental concerns,
ii) develop operational strategies and mitigating
measures in rivers, in order to identify environmen-
tal adapted hydro-peaking operation. The system is
developed based on two axes;

1. Direct effect: the axis of the direct effects
classifies the potential ecological effects of
hydro-peaking based on physical conditions,
such as changes in discharge, water level and
water covered areas, given by the design and
operation of power system and the structure
of the river. The following six parameters are
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included in the system; rate of the water level
change (down-ramping), dewatered area,
magnitude of change in discharge, frequency,
distribution over the day/year and time of the
day/year. A four-class system describes the
degree of impact, ranging from small, moderate,
large to very large. Quantitative threshold values
are defined for all parameters separating each
class.

2. Vulnerability: the axis of vulnerability classifies
the potential ecological impacts of hydro-
peaking operations based on how vulnerable
the system is for further pressures in the form
of hydro-peaking operation. The assessment
is based on the situation in an already
regulated river system, and not compared
to natural conditions. Factors describing the
vulnerability are effective population size,
degree of limitations in recruitment, low flow
periods as bottleneck for fish stock size, habitat
degradation, reduced water temperature
that leads to population effects, percentage
of impacted river length compared to total
length and possible other factors affecting
the vulnerability. Each of the vulnerability
factors are grouped in three classes, ranging
from low, moderate to high vulnerability, with
corresponding threshold values for each of the
factors and classes.

The direct effect and the vulnerability are joined
into a combined assessment, where the score of the
combined assessment is categorized in four classes.

Most of the parameters describing the effect and
the vulnerability are quantitative parameters that
can be calculated or derived based on existing data,
observations, model results or other site-specific

investigations. The classification system is demon-
strated in four different rivers, with the main pur-
pose of showing its use in an operational setting.
The results from Nidelva (Trondheim), Mandalselva,
Surna and Daleelva (Hordaland) show that the sys-
tem covers a wide spectrum of hydro-peaking regi-
mes and rivers in a good way, and that cases where
restrictions and measures have been introduced
overall receive a better performance than those
cases with few restrictions of the hydro-peaking
operations.
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1 Hva er effektkjaring og
hvordan beskrive dette?

| dette kapittelet definerer vi begrepet effektkjaring og beskriver fysiske para-
metere som benyttes for & kvantifisere effektkjgringsmenstre. Vi viser ogsa
eksempler pa analyser av tidsserier av vannfgring hentet fra bade uregulerte
elver, elver pavirket av tradisjonell kraftverksdrift og effektkjarte elver og har
forsgkt & vise hvordan disse er forskjellige fra hverandre. Eksemplene som
vises er fra studier av bade nasjonale og internasjonale elver og «norsk effekt-
kjoring» er forsgkt sammenlignet med effektkjgring i utvalgte internasjonale
vassdrag.

HOVEDBUDSKAP EFFEKTKJ@RING

« Effektkjoring i elver kan karakteriseres ved at det medfarer raskere og hyppigere endringer i
vannfering/vannstand enn i urequlerte elver og foregar ofte med et element av periodisitet.

« Effektkjoring i elver kan beskrives gjennom et sett parametere som er basert pa storrelse/
amplitude, tid/hastighet og frekvens av endringene i vannfaring eller vannstand.

« Storrelsen av parameterverdiene er ogsa avhengig av avstanden fra kraftverksutlopet og
elvemorfologien.

« Basert pd et utvalg norske og internasjonale elver, ser vi at forholdet mellom hgyeste og
laveste vannfaring (<Flow ratio») ved effektkjering er typisk mindre i Norge enn i sammen-
lignbare land.

Madlselvvassdraget.
Foto: Hakon Sundt
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1.1 Definisjon av effektkjaring

Effektkjering er et velkjent fenomen innen energi- og vassdragsforvaltningen,
men er allikevel ikke tydelig definert. Sek i internasjonal litteratur pd de engel-
ske begrepene «hydropeaking» og «intermittent power production» gir oss
heller ikke noen klar definisjon av denne typen drift av vannkraftverk. Det har
derfor vaert nedvendig d avklare begrepet gjennom arbeidet i EnviPEAK og
vi legger folgende forhold til grunn for forstaelsen av begrepet effektkjering:

Forst og fremst refererer «effektkjering til variabel drift i et vannkraftverk, dvs.
driftsmanstret av en turbin eller gruppe av turbiner. Effektkjering innebaerer at
kraftproduksjonen i et vannkraftverk driftes for & mate kortsiktige variasjoner i
ettersparselen i kraftmarkedet eller behov for stabilisering av kraftnettet, med
den konsekvens at driftsmensteret preges av raske, hyppige og kortsiktige
operasjonelle endringer. Et typisk manster for effektkjgring er en eller flere
daglige svingninger i produksjonen pd hverdager, men hvor svingningene i
mindre grad forekommer i helgene.

Begrepet effektkjering alene refererer altsa ikke til det som skjer i en vann-
forekomst nedstrems utlgpet av det effektkjerte kraftverket. For & vurdere
miljgvirkningene er det hensiktsmessig a skille mellom til hvilken type vann-
forekomst effektkjering forekommer:

« Utlgp i elver/rennende vann

« Utlgp i magasiner eller innsjoer
« Utlgp i fjord/marint miljo

De typiske miljgvirkningene vil vaere veldig ulike i disse forskjellige typer
vannforekomster. Denne boka omhandler miljgvirkninger i elver. EnviPEAK
har imidlertid ogséa gjennomfert studier av miljgvirkninger i magasin/innsjg.
Resultatene fra disse studiene finnes i egne rapporter. CEDREN har ogsa et
eget prosjekt, HydroBalance, hvor som studerer miljgvirkninger i magasiner
brukt til storskala effektkjering mellom disse i framtiden kan vaere aktuelt.

| et framtidig energisystem med en gradvis stgrre andel av ikke-regulerbare
energikilder slik som vind- og solkraft er det forventet at regulerbare kilder som
vannkraftverk med magasiner vil spille en stadig viktigere rolle for & stabilisere
energisystemet. Dette kan fore til gkt effektkjering av norske vannkraftverk.
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Hurtige @kninger i vannstand kan
medfare fare for liv og helse.
Foto: Tor Haakon Bakken

Faktaboks 1.1. Karakteristika ved effektkjeringen med utlgp i elv
Effektkjering kan beskrives gjennom falgende karakteristika:

« Innebaerer raskere endringer enn hva naturlige hydrologiske prosesser skaper

« Medfarer hyppigere endringer enn hva som forekommer i naturlige (uregulerte) vassdrag
= Man kan observere et element av periodisitet i endringene i vannfering/vannstand

« Vannfgringen ved maksimal drift er lavere enn for eksempel naturlig drs-flom

Drivere for effektkjoringer er:
- Balansering av nettet/energisystemet
» Salg av kraft ved hey/gunstig pris

| denne boka benytter vi begrepene svingninger, variasjoner og fluktuasjoner
i vannfaring og vannstand som fysiske beskrivelser av fenomenet. Vi nevner
imidlertid ikke alltid bdde vannstand og vannfering, selv om begrepene ofte
er utbyttbar og begge deler kan vaere ment.
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Figur 1.1. Parametere
for kvantifisering

1.2 Kvantitativ beskrivelse av effektkjering

| dette kapittelet beskriver vi hvordan svingninger i vannfgring/vannstand kan
kvantifiseres. Vi viser eksempler pad typiske menstre og hvordan svingningene
fordrsaket av effektkjoring skiller seg fra de naturlige endringene i uregulerte
vassdrag og fra tradisjonell drift av vannkraftverk.

En rekke parametere har blitt brukt for & beskrive de endringer i vannfgring og
vannstand effektkjering medfarer i elver med hensyn pa starrelse (@amplitude),
hvor raskt endringen inntreffer og hvor hyppig de forekommer (frekvens).
Disse starrelsene er illustrert i Figur 1.1 og beskrevet i Tabell 1.1. Vi har valgt
a skille mellom gkning og senkning, dvs. dele opp vannstandsvingningene i

Amplitude

Figur 1.2. Vannfaringssvingninger i Nidelva over en 20 dagers periode ved mdlestasjonen Rathe. Tidskritt med raske
endringer ivannfaringen er markert som sma prikker (synkende — bld; @kende — oransje) . Qmin (+) og Qmax (*) markerer
start og stopp av @kninger og senkninger i vannfaring. Figur fra Sauterleute & Charmasson (2014).
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okende og synkende deler (Sauterleute & Charmasson 2014). Grunnen til dette
er at gkning og senkning vil ha ulike miljgvirkninger. For eksempel kan rask
stigning av vannstanden fere til drift av bunndyr, mens rask senkning kan for-
arsake stranding av fisk. Det er viktig & huske at ved effektkjaring sa vil gaknin-
gene og senkningene endres i tid og rom hvor en effektkjeringsbalge typisk
vil dempes nedover vassdraget og endringshastigheten bade ved stigende
og synkende vannfgring/vannstand vil reduseres jo lenger unna kraftverket
vi befinner oss.

Figur 1.2 viser start- og stoppunkter i en dataserie med vannfaringer (Qin,
Qpmay)- Setter man disse vannfgringsverdiene i forhold til hverandre far man et
forholdstall som iinternasjonal litteratur omtales som «flow ratio» (Qunax/Qmin):
i var bok kalt vannfgringsforholdet. Ved bruk av start- og stoppverdiene av

Tabell 1.1. Parametere er delt inn i tre kategorier: starrelse/amplitude; tid/ hastighet; og frekvens. Listen er basert
pd parametere gitt i Baumann & Klaus (2003). Symbolene har beholdt sin engelske notasjon for a forenkle

sammenligning med internasjonal litteratur.

Kategori Parameter Symbol

Starrelse/ Vannfaring Q

amplitude Vannstand H
Maksimum/minimum vannfaring ved rask stigning Qmax,inc - Qmin,in
Maksimum/minimum vannfaring ved rask senkning Qmax dec  Umin,dec
Maksimum/minimum vannstand ved rask stigning Humin inc + Hmax,inc
Maksimum/minimum vannstand ved rask senkning Humin,dec + Hmax,dec
Forholdstall maks/min vannfering ved raske endringer («Flow ratio») | Fy, Fyec

Tid/hastighet | Gjennomsnittlig endringshastighet (skende/synkende) vannfaring | Rom inc + Rom,dec
Gjennomsnittlig endringshastighet (skende/synkende) vannstand | Ry inc » R dec
Maksimal endringshastighet (skende/synkende) vannforing Romax,inc + Romax,dec
Maksimal endringshastighet (skende/synkende) vannstand Riimax inc + Rtimax,dec
Starttidspunkt for rask endring (skende/synkende) toinc s dec
Sluttidspunkt for rask endring (skende/synkende) ta inc + te dec
Varighet periode mellom rask skning og rask senkning Thigh
Varighet periode mellom rask senkning og rask skning Tiow

Frekvens Antall raske gkninger/senkninger per ar Ny inc» Nadec
Andel dager med et gitt antall raske skninger/senkninger per dag Dnjinc+ Dn dec
Andel raske skninger/senkninger i dagslys/skumring/marke (natt) | Ng;, Ny , Niy

Enhet

m3/s

m3/s

m3/s
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vannstanden og tiden mellom dem beregnes endringshastigheten av vann-
standen for hver gkning og senkning. Vi skiller mellom den gjennomsnittlige
og den maksimale vannstandsendringen, fordi den sterste endringen kan
veere kritisk for stranding av fisk eller drift av bunndyr. Den gjennomsnittlige
vannstandsendringen er gjennomsnittet over hele gkningen eller senknin-
gen, mens den maksimale vannstandsendringen er det tidskrittet i lopet av
en gkning eller senkning med den raskeste endringen (Figur 1.3). Tidspunktet
der vannstandssvingningene inntreffer, pavirker risikoen for stranding av ung-
fisk. Saltveit m.fl. 2001) undersgkte stranding av ungfisk av laks og erret under
forskjellige lysforhold og konkluderte med at strandingsrisikoen i kaldt vann er
lavere i market enn i dagslys. Tidspunktet av vannstandssvingningene er i til-
legg brukt til & beregne varigheten av perioden mellom en vannstandsgkning
og vannstandssenkning og mellom en vannstandssenkning og vannstands-
gkning. De to parameterne er relevante for overlevelse av strandet fisk eller
fiskeegg i elvebunnen.

12,8
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1.3 Raske endringer i effektkjarte, jevnt requlerte og
uregulerte elver

Effektkjering i elver innebaerer at elva péfgres unaturlig raske og hyppige end-
ringer i vannstanden og vannfgringen nedstrems kraftverksutlgpet. Men hva
innebaerer unaturlig raske og hyppige endringer? Det vil derfor veere interes-
sant & kvantifisere ogsa hvor store de naturlige endringene i en uregulert elv
er. | dette avsnittet presenterer vi analyser av vannfgringsdata fra tre sammen-
lignbare elver i Canada hvorav én er pavirket av effektkjering, én er pavirket av
et tradisjonelt regulert kraftverk med et mye jevnere kjgremgnster og én elv
har et naturlig vannfaringsregime.

Figur 1.4 viser de ekstreme vannferingsendringene i elva Kananaskis, Canada.
Som kontrast til denne er vannferingsdata fra den mye jevnere regulerte elva Bull
River og den uregulerte elva Elbow River innhentet, ogsa disse i Canada. | Bull River
forekommer raske endringer i vannfaringen i perioder med naturlig hgy vannfe-
ring, gjerne i kombinasjon med start/stopp av produksjonen. | perioder med lav
vannfering opptrer de raske endringene kun ved start/stopp av produksjonen og
er ellers tilnaermet konstant. I den uregulerte Elbow River opptrer de raske endrin-
gene i vannfgringen ved hgyere vannfering, i perioden vi har analysert.

— Vannfering
° Raskt okende tidskritt ~ * Raskt synkende tidskritt
% (Qmin, gkende x Qmin, synkende
*Qmax, gkende * Qmayx, synkende
0 Tosopr 4 % il S Foe otk dos ok oot sy g ok ok B Tk ok

20 1

Vannfering (m3/s)

10 1

0 ; ‘.L‘ J%*—*L—l%“'.ii—ﬁ#ﬂ."—.“-.**—‘"’-%’
5

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 1 3
Mai 2009 Juni 2009

Figur 1.4. Variasjoner i vannfaring i Kananaskis River, Canada, viser et tydelig daglig manster hvor kraftverket
startes og stoppes én gang pr dag.

Miljovirkninger av effektkjoring: Kunnskapsstatus og rad til forvaltning og industri. - NINA Temahefte 62 27



28

I Kananaskis River er det effektkjaring mer enn 90 prosent av dagene hvor det
typiske mensteret er én gkning og én senkning om dagen. | den jevnere regu-
lerte Bull River er det raske vannstandsendringer 7 prosent av dagene, mens det
er raske endringer i elva med naturlig vannfering kun 2 prosent av dagene (Elbow
River) (Tabell 1.4).1tillegg opptrer gkningene og senkningene i den jevnt regulerte
elva (Bull River) og den uregulerte elva (Elow River) i perioder med hgy vannfering
slik at endringene ikke medfarer ekstreme endringer i stremningsforhold og
vanndekket areal i forhold til utgangssituasjonen.

Kvantitative data pa amplituden av vannfgringsendringene er gitt i Tabell 1.5,
og viser at vannfgringsforholdet («Flow ratio») mellom hey og lav vannfaring
er mye storre i den effektkjgrte elva enn i den jevnt regulerte og den uregulerte
elva. Sammenlignes starrelsen pa endringene er disse beskjedent hgyere i
den regulerte elva, bortsett fra noen enkelthendelser (se maksimums- og 90-
persentilverdiene i Tabell 1.5). Det er verdt & merke seg at hvis Q,;, er veldig liten vil
vannfgringsforholdet raskt bli veldig stort.

Tabell 1.4. Antall raske vannfaringsendringer pr. ér i Kananaskis River, Bull River

og Elbow River i Canada. Kananaskis River er en elv med effektkjering, Bull River er
jevnt requlert (ikke effektkjert) og Elbow er uregulert. Analysen ble giennomfert pd
tidsserier fra drene 1995-2010 (Kananaskis River), 2009-2011 (Bull River) og 1996-2009
(Elbow River). Analysen er giennomfart med 1 times opplasning i dataene.

Gjennomsnittlig antall raske endringer i vannfaringen pr ar

Kananaskis (effektkjert) = Bull (requlert) Elbow (uregulert)
@kninger 334 15 6
Senkninger 334 6 3

Tabell 1.5. «Flow ratio»-verdier som resultat av analyser av vannfgringsserier fra
Kananaskis River, Bull River og Elbow River i Canada. Analysen ble giennomfert pa
tidsserier fra drene 1995-2010 (Kananaskis River), 2009-2011 (Bull River) og 1996-2009
(Elbow River). Analysen er gjennomfart med 1 times opplasning i dataene.

Vannferingsforholdet Qmax/Qmin («Flow ratio»)

Kananaskis (effektkjort) Bull (regulert) Elbow (uregulert)

@kninger | Senkninger | @kninger | Senkninger | @kninger | Senkninger
Minimum 13 11 11 11 11 1,0
Median 794 731 15 2,8 14 1,2
90-persentil 100,4 96,4 75 87 33 2,2
Maksimum 148,7 148,4 17,8 48,8 95 29
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1.4 Typiske tall pa effektkjering i Norge og i utlandet

Faktorer som bestemmer effektkjgringsmenstre

Vannstandssvingninger i elver er avhengig av en rekke pavirkningsfaktorer.
Den viktigste faktoren som bestemmer svingningene er driftsmgnsteret av
kraftstasjonen. Dette er gitt av variasjoner i etterspgrselen og prisutvikling
i kraftmarkedet samt behovet for produksjon for & balansere elektrisitets-
nettet. Veer og hydrologi pavirker ettersperselen og markedsprisen og
magasinfylling, men pavirker ogsa vannfgringen i elvene direkte gjennom
naturlig avrenning, flom og snesmelting som kan dempe vannferingsend-
ringene introdusert av effektkjering. | hvor stor grad naturlige variasjoner
overlagrer vannstandssvingningene er avhengig av egenskaper i vassdraget
og vannkraftsystemet, dvs. antall og plassering av demninger, magasin,
overfaringer, utlap, osv. | tillegg kommer tekniske begrensninger, for eksem-
pel hvor raskt en turbin kan startes og stoppes, og de restriksjoner som er en
del av konsesjonsvilkarene. Disse kan inneholde krav om magasinfylling og
minstevannfaringer og i noen tilfeller ogsa begrensinger for hvordan effekt-
kjering kan gjennomfgres (med formuleringer som «myke overgangers). Det
bar ogsa nevnes at enkelte produsenter har innfert selvpalagte restriksjoner
for d redusere miljgproblemene ved effektkjgring, da helst i form av hvor
raskt vannstanden kan senkes slik at risikoen for stranding av ungfisk blir
redusert.

Alle disse faktorene bestemmer hvordan vannstanden og vannfgringen i en
elv varierer over tid, og resultatet av samvirket mellom alle disse innebzerer
at det kan vaere vanskelig & identifisere tydelige, generelle og konsistente
me@nstre i svingningene over tid. | det felgende har vi analysert dataserier med
vannferinger/vannstander fra norske og internasjonale vassdrag og beskrevet
disse ved hjelp av parameterne definert i Kapittel 1.2 (se ogsa Figur 1.1 og
Tabell 1.1) og forsgkte & sammenligne effektkjeringsmenstre.

Starrelse/amplitude og endringshastighet

I henhold til vare analyser er amplituden av vannfgringssvingningene i norske
elver mindre enn i andre sammenlignbare deler av verden. Internasjonal lit-
teratur angir forholdstall maksimal og minimum vannfering («flow ratio») for
elver i Alpene, USA og Canada som er delvis mye hgyere enn i Norge. VAW
og LCH (2006) rapporterte «flow ratio» verdier for sveitsiske og @sterrikske
elver mellom 2 og 50. Bain (2007) dokumenterte ekstreme verdier opp til 510

Miljovirkninger av effektkjoring: Kunnskapsstatus og rad til forvaltning og industri. - NINA Temahefte 62 29



30

i noen elver i USA, Canada, Finland og Frankrike. Det ma igjen bemerkes at
vannfgringsforholdet er definert slik at elver med veldig lav minstevannfering
vil kunne fa veldig havye tall.

Tabell 1.6 viser to eksempler fra vare analyser av vannfgringsserier fra Nidelva
(Trondheim) i Norge og Inn i Sveits, hvor verdiene er hayere i Inn enn i Nidelva.
Riktignok ma man anta at tallene gitt i litteraturen (VAW og LCH 2006, Bain
2007) tilsvarer maksimumsverdiene av vare analyseverdier basert pa et stort
sett av vannfgringsvariasjoner. | tillegg er det viktig & nevne at starrelsen av
forholdstallet mellom hgyeste og lavest vannfaring er avhengig av avstanden
fra utlopet av det effektkjorte kraftverket og malestasjonen der vannfgrings-
svingningene blir registrert. Nar en endring forplanter seg nedover vassdraget
forer retensjonseffekter til dempning av balgen.

Tabell 1.6. Vannfaringsforholdet funnet giennom analyser av vannfaringsserier

fra Nidelva, Norge (Grene 1994-1996) og Inn, Sveits (Grene 2003-2008). Den

statistiske fordelingen beskriver spektrumet av verdiene. Tidsopplasningen av
vannferingsseriene var 15 minutter (Nidelva) og 10 minutter (Inn). Mdlestasjonene
Nidelva-Rathe og Inn-Martina ligger henholdsvis omlag 0,5 km og 0,2 km nedstrams
kraftverksutlapene.

Vannfringsforholdet Q,,/Qpyip («Flow ratio» [-])
Nidelva Inn (Sveits)
@kninger Senkninger @kninger Senkninger
Minimum 11 11 11 1,1
Median 15 15 32 29
90- persentil 21 21 95 74
Maksimum 37 37 49,0 251

Tabell 1.7 viser verdier for den gjennomsnittlige og maksimale vannstands-
endringen ved gkninger og senkninger i Nidelva og Inn, hvor Nidelva har
lavere endringshastigheter enn Inn. Baumann og Klaus (2003) rapporterte
vannstandsendringer mellom 6 cm/t og 240 cm/t for sveitsiske elver. Her er
det viktig & nevne at tidsopplesningen av vannstandsseriene har en betydning
for starrelsen av endringshastighetene. Ved starre tidsintervall blir endrings-
hastighetene lavere. Tidsintervall starre enn 15 minutter fgrer til at en gkning
eller senkning kan skje raskere enn tidsintervallet for vannstandsregistreringen,
og dermed blir endringshastigheten underestimert. Saerlig forskjellen mellom
gjennomsnittlig (over hele perioden) og maksimal vannstandsendring blir lite
ved tidsintervall stgrre enn 15 minutter.
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Tabell 1.7. Giennomsnittlig og maksimal vannstandsendring ved @kninger og senkninger av vannstanden i Nidelva
(Norge) og Inn (Sveits). Tidsopplasningen av vannstandseriene var 15 minutter (Nidelva-Rathe, drene 1994-1996) og
10 minutter (Inn-Martina, drene 2003-2008). Den statistiske fordelingen beskriver spektrumet av verdiene.

Gjennomsnittlig vannstandsendring [cm/t] Maksimal vannstandsendring [cm/t]

Nidelva (Trondheim) Inn (Sveits) Nidelva (Trondheim) Inn (Sveits)

@kninger | Senkninger | @kninger | Senkninger | @kninger | Senkninger | @kninger | Senkninger

Minimum 79 78 29,6 54 8,0 8,3 43,0 394

Median 19,9 194 m,7 101,1 22,3 211 123,0 14,2

90-persentil 26,2 26,6 142,3 18,7 29,2 299 158,8 134,8

Maksimum 43,5 451 234,6 205,8 51,2 54,0 253,0 236,4
Frekvens 0g sesong

| noen elver forekommer en eller to episoder med gkning og senkning av
vannstand i lgpet av degnet (Figur 1.4). Analyser av tidsserier av vannstand
har vist at det typisk opptrer én episode med hgy vannfering per degn i
Barduelva, Nidelva og Kafjordelva, mens det typisk er to i Surna. | tilfeller med
én episode med hay vannfering pr degn er det sannsynlig at vannferingen
gker tidlig om morgenen og reduseres igjen sent om kvelden (Figur 1.4a
og b). I tilfeller hvor det forekommer to episoder med hgye vannfgringer om
dagen reduseres gjerne vannferingen midt pa dagen og eker igjen pa etter-
middagen (Figur 1.4c og d). | Nidelva forekommer vannstandssvingninger 29
prosent av dagene, mens tallet for Inn i Sveits er 95 % av dagene.

Ved a studere maleserier finner vi ogsa at det i noen av disse finnes manstre
med en periodisitet med én ukes varighet. Det typiske i disse tilfellene er at
effektkjeringen gjennomfgres ved & ke vannfgringen om morgenen og
minke den ved slutten av dagen pa ukedagene (Figur 1.5), mens vannfgringen
er konstant lav i helgene. Dette er en fglge av variasjonen i kraftetterspearselen
og er 0gsa kjent fra studier i Sveits (VAW og LCH, 2006; Pfaundler og Keusen,
2007). Variasjonene i vannfgringer i elver kan framkomme mer eller mindre
tydelig avhengig av minstevannfgringer eller naturlig avrenning. Lave naturli-
ge vannfgringer forekommer i Norge om vinteren og endringene i vannfgring
tilskrevet varierende drift framkommer tydeligere i disse periodene enn tider
av aret hvor restvannfgringene er hgyere.
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I tillegg kan andre driftsmessige forhold som problemer med dannelse og
oppbrytning av is gi sesongmessige restriksjoner i effektkjaringen. Ett eksem-
pel er Barduelva, der effektkjoring kun foregdr om sommeren, av hensyn til
mulige problemer som kan oppsta ved dannelse av is og mulige isganger ved
plutselige gkninger i vannfaringen vinterstid (Harby m.fl. 2012).

Kafjordel
_ a) Raske okninger afjordelv

254

2] .:.H HDDD:D:D:DDDD:

0 1234567 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23 24
35+ b) Raske senkninger
30
254
20
15
—_ 10
ST
E 0_123456789101112131415161718192021222324
<
=
= Surna
_§ 1501 ¢) Raske gkninger
< 1251
10,0
7,57
. ) 5,0
Figur 1.5. Fordeling av 25
vannstandssvingningene 0-
e 1234567 8 9101121314151617 1819 20 2122 23 24
over dagnet i Kdfjordelv (a
og b)og Surna (cog d). a) 15,01 d) Raske senkninger
0g ¢) viser raske okninger 12,51
ivannstand, b) og d) 10,0
senkninger. Fordelingene 7,57
er basert pd timesverdier 5,07
avvannstand fra NVEs 2(5]:
madlestasjoner 206.2-Holm 1234567 8 9101121314151617 1819202122 23 24
Bru i Kafjordelv (1999 til Time pa dognet
2008), og 112.27-Skjermo i
Surna (1988 til 2010).
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Forskere ved BOKU i @sterrike har sammenlignet antall raske endringer i
vannfaring i effektregulerte elver i Norge og @sterrike med raske endringer i
uregulerte elver i @sterrike og det typiske bildet er at det er langt flere hyppige
endringer i effektkjarte elver, med noen fa unntak (Figur 1.6). Det er imidlertid
verdt & merke seqg at raske endringer ogsa inntreffer i uregulerte elver, forar-
saket av episoder med intens nedber eller kraftig sn@smelting. Resultatene
ma imidlertid tolkes med en grad av forsiktighet da det er satt en veldig lav
terskelverdi for hvor liten endring i vannfaring som skal kvalifisere til en gkning
eller senkning, slik at ogsa veldig sméa endring vil telles opp og inkluderes i
analysen. Videre vil plasseringene av malestasjonene i forhold til utlgpet av det
effektkjorte kraftverket spille inn ettersom bglgene normalt dempes nedover

vassdraget.

For & sammenligne starrelsen pa endringene, sa er disse vurdert med hen-
syn pa gjennomsnittlig, arlig vannfering (for 2008). Starrelsen pa endringene i
vannfering er normalisert og presentert som gjennomsnittlig endring i forhold
til gjennomsnittlig vannfering. Resultater er presentert bade som endringer i
lppet av en hel episode, det vil si fra en gkning eller reduksjon starter til den
slutter (Figur 1.7), og starrelsen pa endringen over kun ett tidskritt (Figur 1.8).
Det store bildet er at endringene er langt starre i vannfering i de @sterrikske
elvene som er effektkjert enn i de norske, bortsett fra Kdfjordelva og Nidelva

(Trondheim).
2000+ _
1500+ M
Z 1000
=<
500+
Figur 1.6. Antall episoder
0 m med gkninger (i blatt)
S's' = g £ 22 25 2 558 &g ¢ og senkninger (i oransje)
£ £ £ 288 2 S & g ° =& & = ivannfering i et utvalg
E5 2 5 & = g, 5 3 effektkjorte elver og to
S = s S uregulerte elver i Dsterrike
(helt til hayre), basert
Norge @sterrike ‘ @sterrike ‘ pd data med 1 times
- effektkjort - effektkjort - referanse opplasning fra 2008
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Figur 1.7.Endring i
vannfering uttrykt
gjennom prosentvis
endring i forhold

til giennomsnittlig
vannfering. De bld
stolpene viser okning i
vannfgring, de oransje
viser reduksjon. Figuren
viser giennomsnittlig
endring for en hel
episode. Alle verdiene

er framkommet
gjennom analyse av
vannfgringsserier fra 2008
med 1 times opplasning.
De to elvene plassert
lengst til hayre i figuren
er to uregulerte elver i
Osterrike.

Figur 1.8. Starrelsen pé
endringen i vannfaring
uttrykt giennom
prosentvis endring i
forhold til gjennomsnittlig
vannfering pr tidskritt

(1 time). De bld stolpene
viser okning i vannfering,
de oransje viser reduksjon.
Verdiene er framkommet
gjennom analyse av
vannfaringsserier fra 2008
med 1 times opplasning.
De to elvene plassert
lengst til hayre i figuren
av to uregulerte elver i
Dsterrike.

Utfra denne analysen kan vi se at antallet episoder med endring i vannfering
grunnet effektkjering er pa samme niva i @sterrike og Norge, men antal-
let endringer kan ogsa vaere hayt i uregulerte elver (i @sterrike) (Figur 1.6).
Vannferingsendringene er imidlertid sterre for de gsterrikske elvene enn de
norske, med noen unntak. Det er vanskelig & vurdere i hvilken grad endrin-
gene er problematiske utfra et gkologisk stasted.
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1.5  Framtidige endringer i energisystemet

| dagens energisystem tilpasses kraftproduksjonen til kraftforbruket ved
ethvert tidspunkt ved & gke eller minke produksjonen. Det variable energifor-
bruket dekkes ved hjelp av regulerbare produksjonsenheter. | framtiden blir
variabiliteten som ma utlignes antakeligvis starre pd grunn av den gkende
andelen av ikke-regulerbare energikilder i Norge som vindkraft og sma
vannkraft. | tillegg kan forsterkningen av kraftledningene mellom Norge og
Sentral-Europa medfare mer variabel drift i norske kraftverk. P& det europeiske
kontinentet forventes installasjoner av store mengder sol- og vindkraft, som vil

veere utfordrende & balansere.

| hvor stor grad omlegging av energisystemet i Europa vil medfere endringer
i operativ drift av norske vannkraftverk er uklart og avhengig av omfanget av
utbygging av fornybare, ikke-regulerbare energikilder, kraftledninger mellom
Norge og resten av Europa, utforming av kraftmarkedet, teknologiutvikling (for
eksempel energilagring), reguleringer og rammevilkar for kraftverksdrift. Disse
faktorene vil kunne pavirke frekvens og sesong av vannstandsvingningene
ettersom den operative driften (start/stopp) av kraftverk er drevet av kraftpri-
sen. Utbygging av store mengder solkraft i Tyskland har fert til at den vanlige
pristoppen midt pd dagen er betydelig redusert pd dager med mye solkraft.
Sesongeffekter vil kunne oppsta som fglge av den tidsmessige fordelingen av
ressurser. For eksempel er vindkraftproduksjonen mye stgrre om vinteren enn

om sommeren pa grunn av mer vind vinterstid.

1.6 Raske endringer som falge av utfall

Virkningene og tiltakene omtalt i denne boka omhandler effektkjoring av
vannkraftverk og de raske endringene i vannfering og vannstand dette kan
medfgre. Raske endringer i vannfgring og vannstand nedstrems kraftverket
kan imidlertid ogsa oppsta ved teknisk svikt som utfall eller kalkulerte ned-
stengninger (og start) i forbindelse med ordinaer driftsstans. De skiller seg
derfor ved at de er enkeltepisoder av raske endringer snarere enn at dette
skjer hyppig eller ved en eller annen form for periodisitet. Konsekvensen av
slike hendelser kan ha mange likheter med konsekvensene av effektkjaring. Vi
mener stoffet presentert her kan ha relevansen for & forsta disse hendelsene
selv om dette i mindre er behandlet eksplisitt i denne boka.
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2 Fysiske virkninger av
effektkjaring

HOVEDBUDSKAP FYSISKE VIRKNINGER

« Effektkjoringshelger vil forplante seg bade nedover vassdraget, pa tvers av elva og inn i grunnvannet (den hyporeiske sone).

« Forstdelse av hvordan vannstand og fuktighet forplanter seg i den hyporeiske sone er viktig for a forsta overlevelse av egg,
plommeskkyngel, strandet fisk og bunndyr.

- Bolgeforplantningen i vassdraget kan beregnes ved hjelp av én-, to- og tre-dimensjonale modeller. Valg av modell gjres utfra
formélet med analysen og tilgjengelige ressurser.

« Presisjonen i analysen av strandingsutsatte omrader er sterkt pavirket av den romlige, geometrisk bekrivelsen av omradene.
» Regulerte vassdrag opplever ofte at bunnsedimentet gradvis armeres over tid ved at finstoff fyller hulrom.

« Et statisk, armert bunnsediment dannes ndr vannfgringen er jevn og tilferslene av sedimenter fra oppstrems omrader er
begrenset. Dette oppstar i requlerte vassdrag hvor dammer, magasiner og terskler fungerer som «feller» for sedimentene.

« Armering av bunnen medfarer gjentetting av hulrom verdifulle som skjul for ungfisk, og kan dessuten vanskeliggjere graving i
forbindelse med gyting.

« Temperatur pa vannet det tappes fra (som regel oppstrams magasin) er avgjerende for temperaturendringen som oppleves
nedstrems utlopet. Jo strre volum dette vannet har i forhold til volumet av vannet som allerede befinner seg pé nedstrams
strekning, jo mer bestemmende for vanntemperatur vil magasinvannet veere.

= Vann har en hgy varmekapasitet, noe som innebarer at oppvarming og nedkjeling utelukkende gjennom kontakt med atmo-
sfaeren gar sakte. En «kald» bglge med vann vil derfor holde seq kald lenge selv om lufttemperatur og innstraling er hay, og
oppvarmingen vil g saktere jo starre volum det kalde vannet har.

« Endringen i vanntemperatur falger i store trekk balgen av endringen i vannfering ved effektkjering.

« HEG-RAS har vist seg & vaere et egnet verktay til a simulere temperaturbalger i elver, men presisjonen pa resultatene er sarlig
avhengig av gode inngangsdata for vanntemperatur i ovre ende av modellomradet.

« Effektkjoring vil normalt gi mindre stabilt isdekke i pavirket elvestrekning.
« Sarrdannelsen skjer nar vanntemperaturen er naer 0 °C og underkjgling oppstar.

« Rpne elvestrekninger vil i kalde perioder gi mer sarrdannelse.

Foto: Svein Jakob Saltveit
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Figur 2.1. Skiematisk

framstilling av metode for
G beregne fiskedad ved en
strandingsepisode (Harby

38

og Noack, 2013).

2.1 Tarrlegging med risiko for stranding

Ved senkning av vannstanden vil deler av elevebunnen tarrlegges. Hvis dette
skjer raskt er det fare for at organismer blir veerende igjen pa de terrlagte
omradene og dermed strande. Stranding vurderes som et hovedproblem ved
effektkjering. Det er derfor av stor betydning & kunne beskrive og forutsi hvor
raskt, hvor store og hvilke deler av elva som vil bli tgrrlagt. Harby og Noack (2013)
presenterte en metode for kvantifisering av stranding gitt at det finnes data for
senkningshastigheter, strandingsutsatte arealer i ulike deler av elva og fisketet-
thet og at dette kan simuleres med en stremningsmodell basert pa data om
elvas geometri (Figur 2.1). Ngyaktigheten i geometridata vil ha stor betydning
for hvor ngyaktig vi far regnet ut tarrlagte arealer og dermed strandingsutsatte
omrader.

Det er i EnviPEAK videreutviklet metoder for & simulere strandingsutsatte
omrader og det er undersgkt hvordan ngyaktighet i geometriske inngangs-
data pavirker presisjonen i beregningene. Dette arbeidet vil gjgre det enklere
a tilpasse strandingsmodeller til nye elver, forenkle innsamling av tverr-
profildata samt redusere usikkerhet og kostnader i modelleringsarbeidet.
Metodeutvikling og analyse ble gjort i Lundesokna, s@r for Trondheim hvor
Sokna kraftverk effektkjares (Figur 2.2). Ferst ble det ved lav vannfering malt
inn totalt 41 tverrprofiler pa hele strekningen. Deretter ble fire strekninger
(markert med Felt 1 -4 i Figur 2.2) med ulike typer elvehabitat malt opp i
detalj ved bruk av laserskanning pa terrlagte omrader og GPS med centimeter
neyaktighet. | tillegg til bruk av laserscanning og GPS kan ogsa flyfoto benyt-
tes for a kartlegge hvor store omrader som terrlegges ved en endring fra hay
til lav vannfgring (se Faktaboks 2.2) eller hydrauliske modeller (se detaljer
om 2D og 3D hydrauliske modeller i Faktaboks 2.3). Basert pd maledataene i
Lundesokna ble HEGRAS kalibrert med godt samsvar mellom observasjoner
og simulerte vannlinjer.

HEC-RAS HEC-RAS dynamisk Antall strandede
fisk i hver drsklasse
Torrlagt areal grrleggingshastighet Strandingsrisiko
i ulike deler
Fiskeobservasjoner e Dode fisk og effekt
Habitatkvalitet pé populasjon
Fisketetthet
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Analysen av hvor detaljerte geometriske data som er ngdvendig for & simulere
strandingsutsatte omrader ble gjennomfart pa fire delomrader i Lundesgkna
(markert med Felt 1-4 i Figur 2.2). De fire strekningene ble antatt & utgjere
et representativt utvalg av tilgjengelige habitat i Lundesokna, og bestar av
en skarp sving, en slak sving og to rette strekninger med ulik grad av ekspo-
nerte grusbanker ved lav vannfgring. Analysene ble gjennomfert ved at den
geometriske beskrivelsen i modellen ble gradvis forbedret gjennom & legge
til flere tverrsnitt. Simulert og observert vanndekket areal ble sammenlignet
(Figur 2.3) ved de ulike tetthetene av tverrsnitt. Dette ble utfert bade pa hoy

og lav vannfering (169 m3/s og 0,87 m3/s).

[ Elvestrekning
«— Stremningsretning

woE 100

Base Addl Add3

Add7

Figur 2.2. Studieomradet
i Lundesokna. Feltene
1-4erbrukt ford
analysere n@yaktighet i
beregning av terrlagte
arealer. Tverrprofilene for
modellen er nummerert
1-41 (Casas- Mulet m.fl.
2014a).

Figur 2.3. Metodikk

for d undersake
presisjonen i beregning
av strandingsutsatte
omrdder med gradvis
innsetting av flere
tverrprofiler. Figuren
merket «Base» viser

elva uten tverrprofiler,
deretter er det lagt til 1, 3,
7,15 0g 31 profiler utover
endeprofilene (Casas-
Mulet m.fl. 2014a).
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Figur 2.4. Sammenligning
av simulert (oransj

strek) og observert (bld
strek) vanndekket areal
ved okende tetthet av
tverrprofiler innenfor fire
utvalgte felt i Lundesokna.
Jo mer sammenfallende
linjene er, jo bedre er
simuleringen. Nér den
oransje linja befinner

seg under den bld
innebaerer dette at
modellen underestimerer
storrelsen av de vanndekte
omrddene. Figuren viser
resultatene ved hay
vannfaring. Geometrien
pa de ulike feltene kan ses
i Figur 2.2. (Casas- Mulet
m.fl. 2014a).

40

Resultatene av analysen viser tydelig at rette strekninger («Felt 4» i Figur 2.4)
krever mindre detaljerte geometriske data for 4 oppna et godt samsvar mel-
lom observasjoner og simulert vanndekket areal enn strekninger med mer
kompleks geometri. For den rette strekningen (Felt 4) hvor terrlegging foregar
pa én side holdt det med tre ekstra profiler for & oppna en god simulering
av terrlagte arealer. For strekning nr 2 (Felt 2), som er en slak sving, matte 15
ekstra profiler legges til for a fa tilsvarende presisjon i simuleringen. Dette
understreker at svinger har sterst potensiale for feil, og dermed det viktigste
habitatet for detaljert innmaling.

For & uttrykke behovet for detaljert beskrivelse av elvas geometri i forhold til
geometriens kompleksitet ble kompleksitetstallet (River Channel Complexity
Ratio) og en indeks for buktetheten (Sinuosity) beregnet. Kompleksitetstallet
er forholdet mellom virkelig lengde pa elvebredden og en rett og idealisert
kanal, mens buktetheten er forholdet mellom dypdlens lengde og en rett linje

110 Felt? 104 Felt2

105 105

100 100

954 954

90 4 90 4

854 854
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75 1 Simulert 75
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Base Add1 Add3 Add7 Add15 Add31 Base Add1 Add3 Add7 Add15 Add31
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fra gvre til nedre ende. Modellens godhet til & simulere korrekte strandingsare-
aler ble vurdert gjennom et sdkalt F-kriterie, som tar hensyn til bdde i hvor stor
grad starrelsene pa arealene er korrekt modellert og hvorvidt de er plassert pa
riktig sted pa den studerte strekningen. Dette veies mot den ekstra innsatsen
det er & ke antall tverrprofiler.

Resultatene viser at elvestrekninger med hgy grad av buktethet (Felt 2) krever
tettere tverrprofiler enn strekninger med liten buktethet (Felt 4), mens resul-
tatene vurdert med hensyn pa kompleksitetstallet ikke gir et konsistent bilde
(Figur 2.5).

Med metoder basert pd GPS og ekkolodd kan innsamling av tverrprofil i elver
gjeres effektivt. Kunnskapen fra dette studiet bidrar til avstemme male- og
modelleringsinnsats og neyaktighet i resultater ved strandingsstudier, og deri-
gjennom ogsa forbedre planlegging av feltarbeid.

1317 r 16
T 14
=
5 121 F12 s
= g
a2 -10 £
2111 -8
£ =
< -6 5
£ 1,01 I -4 S
=)
= -2
0- T T T — 0 A - :
Felt1 ~ Felt2  Felt3  Felt4 kompleksitet, beskrevet giennom kompleksitetstallet og
m Kompleksitet buktethet, og antall tverrprofil som mdtte brukes for G
Buktethet oppnd godt samsvar mellom simulerte og observerte
Optimal geometriinnsats mhp. F-kriterie strandingsareal, uttrykt gjennom F-kriteriet (Casas-

Mulet m.fl. 2014a).

Figur 2.5. Sammenligning av strekningens geometriske
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Figur 2.6. Plassering
av vannstandsloggere i

Lundesokna for analyse

av stremning i den

hyporeiske sone. Loggeren

lengst til hayre i figuren

stdr ute i det permanent

vanndekkede omrddet,
men de andre loggerne
er plassert pd omrader

som blir terrlagte ved lav
vannfering (Casas-Mulet

42

m.fl. 2015q).

2.2 Strgmning i den hyporeiske sone

Den hyporeiske sonen er omradet under og ved siden av en elvestrekning med
en blanding av grunnvann og overflatevann (se ogsa Kap. 3.3 og Fig. 3.13).
Hurtige vannstandsendringer i elva vil pavirke stremning i hyporeisk sone, og
dermed ogsa potensielt temperatur og vannkvalitet. Ved effektkjaring kan
hyporeisk sone fungere som skjul for bunndyr, bidra til overlevelse av plomme-
sekkyngel og strandet fisk, og videre hindre frysing av egg og bunndyr.

For & undersgke virkninger av effektkjaring pa hyporeisk sone ble det satt ut
et nettverk av 12 vannstandsloggere pa en gruser i Lundesokna ned til et dyp
pa mellom 0,25 og 0,65 meter (Figur 2.6). Instrumentene logget data med en
tidsoppl@sning pd 1 -4 minutter.

Tiav loggerne ble plassert i et omradde som ble tgrrlagt ved lavvann, mens to
var plassert i et omrdde som var under vann ogsa ved lav vannfgring. Det ble
0gsa registrert vanntemperatur i alle loggerne, samt at det ble gjort malinger
av temperatur i elva et lite stykke oppstrems studieomradet.

Basert pa data innsamlet fra loggerne i Lundesokna ble effekten av variabel
vannfering pa vannstand og stremning i hyporeisk sone kartlagt (Figur 2.7)
gjennom en hendelse fra full drift, stopp av kraftverk og tilbake til full drift
igjen. Dette ble gjort pa vinteren, varen og sommeren. For alle situasjoner ser
vi tilbakestremning fra grunnen nar vannstand gar ned og ved lavt vann i elva.
Ndr vannstanden gdr opp ble det motsatte observert, at elvevannet stremmer
inn i grunnvannet.

32,5 7 Bakkeniva
Vanniva ved lav vannfering

32,0 1 = Vannivd ved hgy vannfering
— | Rermed vannstandsméler
5 3154 X *
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s
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Plassering av vannstandsmaler
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Selv om temperaturendringene i den hyporeiske sonen er beskjedne ser vi en
indikasjon pd utveksling av vann innover hele det overvdkede omradet som
bdde reflekterer produksjonsmeansteret i kraftverket og sesongvariasjon i tem-
peratur. Vi ser ogsa at temperaturen reagerer senere enn vannstandsendrin-
gene, tilsvarende «temperaturbglgene» (thermal waves) beskrevet av Zolezzi
m.fl. (2011) og observerte i egne studier i EnviPEAK (Kap. 2.4) og Bakken m fl.
(2016).

Studiet i Lundesokna viser hvordan hurtige vannstandsendringer pavirker pro-
sesser i hyporeisk sone. Siden prosessene i hyporeisk sone er viktig for bade
egg, plommesekkyngel, strandet ungfisk og bunndyr er dette informasjon
som kan brukes for & vurdere effekten av hurtige vannstandsendringer pa
habitatet i under overflaten i terrlagte omrader.
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Lufttemperatur: 1.6 *C : Lufttemperatur: 2.4 °C [19:44 Lufttemperatur: 11.4°C
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Figur 2.7. Stramning og temperatur i et mdlt tverrprofil i Lundesokna for effektkjaringsepisoder. Figurene viser fra
venstre mot hayre situasjonen om vinteren, vdren og sommeren. Videre vises fra averst til nederst hay vannstand

(ved start synkende vannfaring), lav vannstand (ved slutt synkende vannfaring), lav vannstand (ved start ekende

vannfaring) og igjen hay vannstand (ved slutt akende vannfering). De ulike grdtonene viser temperatur i grunnen
og pilene indikerer stramningsretninger (Casas- Mulet m.fl. 2015a).
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2.3 Dynamisk mesohabitat

Klassifisering av mesohabitat er en metode for & dele elver inn i ulike elvetyper
der fysiske forhold er relativt homogene (Borsanyi, 2004). Klassifiseringen gir et
bilde av hvordan de fysiske forholdene pavirker leveomradene for fisk utfra fire
fysiske kriterier: stgrrelsen pa overflatebglger, helningsgrad, vannhastighet og
dybde. Klassifisering av mesohabitat er i utgangspunktet en metode basert pa
feltobservasjoner pa ulike vannfgringer, og det har frem til nd veert arbeidskre-
vende 4 klassifisere elver ved mange ulike vannferinger.

Et problem ved bruk av mesohabitat til & klassifisere elver er mangelen pa
dynamikk i metoden. Ved & knytte kriteriene som definerer mesohabitatet
mot hydrauliske variable simulert med HEG-RAS kan mesohabitatkart over
ulike elvetyper tegnes fra modellresultater i hvert tverrsnitt. Borsanyi (2004)
definerte originalt fire kriterier for klassifiseringen: dyp, hastighet, helning og
overflatetype (brutt/ glatt). | metoden som er laget i EnviPEAK er dyp koblet
direkte til dyp simulert i modellen. Hastigheten som modellen regner ut er mid-
delverdien for tverrprofilet, mens klassifiseringen bruker overflatehastighet. |
modellen blir derfor hastigheten justert opp til overflaten under forutsetning
om et logaritmisk hastighetsprofil. Helningen blir regnet ut basert pa simulert
vannstand og avstand til naermeste nedstrgms tverrprofil. Modellen beregner
ikke overflatetype direkte (brutt eller glatt), sa denne mesohabitatvariabelen
blir derfor estimert utfra flere ulike hydrauliske variable modellen produserer.
Modellen ble sd brukt for & simulere mesohabitatene for Lundesokna for fire
ulike vannfgringer, og resultatene ble sammenlignet med kart for de samme
vannfgringene laget ved hjelp av manuelle observasjoner i felt (Tabell 2.1).

For studiet av dynamisk simulering av mesohabitat ble HEGRAS modellen for
balgesimuleringen i Lundesokna benyttet (Figur 2.2), og mesohabitatet for
hele elva ble i tillegg kartlagt manuelt pa fire vannferinger (0,45 / 10,6 / 16,4 og
20,6 m3/s) for sammenligning. Det ma her poengteres at manuell mesohabi-
tatklassifisering kan vaere beheftet med feil da dette er en visuell metode med
relativt stor grad av skjenn involvert.
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Resultatene viser at for de to hgyeste vannferingene treffer modellen godt
de manuelle observasjonene sammenliknet med de to laveste vannfaringene,
men 0gsa de lave har en rimelig god treffprosent. De starste feilene oppstar
ved beregning av overflatetype ved 10,6 m3/s og hastighet og dyp ved den
laveste vannfgringen. For de laveste vannfaringene har vi stgrre utfordringer
bdde ved simuleringen og ved manuell klassifisering. Vi ser uansett stor nytte
av denne metodikken for & kunne utvide bruken av mesohabitatklassifisering,
og seerlig ved analyse av elver med stor variasjon i vannfering.

Tabell 2.1. Treffprosent mellom simulert og feltklassifisert dominerende mesohabitat
i Lundesakna pa ulike kriterier. Det bemerkes at klassifiserte mesohabitat basert pd
visuelle observasjoner ogsa kan vaere beheftet med feil sG avvikene viser kun avvik
mellom observasjoner og simulerte verdier, ikke nadvendigvis avvik mellom «korrekte
verdier» og simulerte verdier.

Vannfgring 9% treffi forhold til de enkelte kriterier
[m3/s] Overflate- Helning Hastighet Vanndybde
struktur vannspeil overflaten
20,6 97,6 100,0 100,0 97,6
16,4 85,4 95,1 100,0 95,1
10,6 756 97,6 92,7 9,7
0,45 95,1 100,0 80,5 82,6

Stemningsbilde fra \osso.
Foto: Ulrich Pulg
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Faktaboks 2.1. Habitatkartlegging

Habitatkartlegging danner et viktig grunnlag for bade a identifisere hvor i vassdraget en kan forvente d finne negative effekter
pa fiskebestandene, og for & utforme aktuelle tiltak for a bedre forholdene. Blant de fysiske forholdene er det serlig fordeling av
gytehabitat og ungfiskhabitat som er avgjerende for fiskeproduksjon. En beskrivelse av metoder for kartlegging av elveklasser og
habitatforhold for laksefisk er utgitt i <Hdndbok for miljedesign i regulerte laksevassdrag» (Forseth & Harby 2013), og viser ogsd
hvordan dette kan innga som et ledd i a identifisere flaskehalser for fiskebestandene. Her gir vi en kort beskrivelse av fremgangs-
maten for habitatkartlegging, og fokuserer pd elementer som spesielt bor vektlegges pa elvestrekninger hvor det forekommer
effektkjoring. Vi henviser til handboka for ytterligere detaljer.

En habitatkartlegging ber inkludere kartlegging av elveklasser og mesohabitat, substratforhold, skjul og gyteomréder. I tillegg bor
omrader som terrlegges ved reduserte vannfaringer kartlegges for & identifisere risikoomréder for stranding av gytegroper og fisk.
Dessuten bgr man ta hayde for andre habitategenskaper som temperatur, vannkvalitet, osv.

Elveklasser og mesohabitat
Kartlegging av mesohabitat gir en god oversikt over de overordnete habitat- og stramningsforholdene i vassdraget. Klassifiseringen

baserer seg pa felgende fysiske kriterier: sterrelse pa overflatebelger, helningsgrad, vannhastighet og -dybde. En oversikt over de
ulike mesohabitattypene er presentert i Tabell 19 i Forseth & Harby (2013). Kartleggingen foretas ved befaring av elva til fots eller
ved bat, og ved at mesohabitat pa ulike elvestrekninger noteres pa kart, direkte i et GIS-verktay eller at det modelleres. For a
forenkle fremstillingen kan de ulike mesohabitatene senere slds sammen til ulike elveklasser.

Substrat, skjul og gytehabitat
Substratforholdene pa elvestrekninger klassifiseres i henhold til dominerende og sub-dominerende substratstgrrelse pd omrader

med forholdsvis ensartet habitat etter falgende kategorier:
« Silt, sand og fin grus (< 2 cm)

« Grus og smastein (2-12 cm)

« Stein (12-29 cm)

« Stor stein og blokk (= 30 cm)

« Fast fjell

Tilgang til skjul méles ved bruk av en 13 mm tykk plastslange som fgres inn i hulrom mellom steiner pa elvebunnen innenfor en
ramme pa 50 X 50 cm. Hulrommene blir kategorisert etter hvor langt ned mellom steinene slangen kan fgres inn; S1: 2-5 cm, S2:
5-10cm, S3: > 10 cm. Det utfares tre skjulmalinger et transekt i elva - ett langs bredden, ett sd nart midten av elva det er mulig, og
et midt i mellom. Dette gjentas i forskjellige transekt fordelt utover hele elva valgt pd en slik mate at malingene gir et mest mulig
representativt bilde av skjulforholdene i elva. Basert pd malinger av antall skjulmuligheter av ulike kategorier beregnes «vektet
skjul» som:

ST+S52%2+53%3

Basert pd vektet skjul klassifiseres skjultilgang pa ulike segmenter som lite (< 5), middels (5-10) og mye (> 10).

Gytehabitat kartlegges som elvebunn hvor kombinasjonen av bunnforhold (substratsammensetning) og hydrauliske forhold (vann-
hastighet og vanndyp) samlet sett gir egnet habitat for gyting. Sterrelsen pa gytefisken vil til en viss grad angi optimal substrat-
kategori, men for laks og sjggrret er gytesubstratet ofte dominert av grus og smastein (se kategorier over). Gytearealet kartlegges
ved inspeksjon fra land, kombinert med vading eller snorkling. Arealet males manuelt og tegnes pa papir- eller digitalt kart for
eksempel ved bruk av GPS.
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Faktaboks 2.2. Innmaling av bunntopografi med flyfoto

Det er vanlig & bruke to-dimensjonale hydrodynamiske modeller for & undersgke miljgforhold i vassdrag generelt og habitatforhold
spesielt, og i noen tilfeller ogsa tre-dimensjonale modeller. Slike modeller krever en hgyopplaselig digital terrengmodell (DTM) for
hele elvestrekningen, og ma inkludere bade omrdder pd land og under vann.

Tidligere brukte man blylodd, senere ekkolodd for @ méle vanndybden i forhold til en referanse-vannhgyde fra baten. Dette ble
etter hvert avlgst av batbaserte multistrale ekkolodd eller interferometrisk sidesskende sonar, som krever en bestemt minstevann-
dybde og brukes i dag for innsamling av topografisk informasjon i store elver og i innsjger.

P& omrdder det er mulig 4 vade kan det brukes direkte oppmalingsmetoder som totalstasjoner eller manuell bruk av GPS for
registrere bunniva. Tradisjonell, manuell oppméling av bunntopografi fra bét eller ved vading er over lange elvestrekninger svart
tidkrevende og noen ganger farlig eller umulig pa grunn av heye stremhastigheter. Pa grunn av dette har fiernmélingsmetoder blitt
mer og mer populre, og «fluvial fiernmaling» (fluvial remote sensing, FRS) har oppstatt som eget fagomrade innenfor fjernmaling
og vassdragsforskning. Tradisjonelle fjernmalingsmetoder omfatter satellittfoto-analyse, flyfotografi og laserskanning. Flybaren
laser, sdkalt LIDAR, bidrar il at heyopplaselig terrenginformasjon blir tilgjengelig for gradvis flere landomrader, inklusive elvebred-
dene. Noen frekvenser laserlys penetrerer 0gsd vann, og den sékalte bla-grenne LiDARen har allerede blitt benyttet for d kartlegge
sjpomrader ned til cirka 20 m vanndyp, avhengig av sikten i vannet. For elver har den ikke vaert tilfredsstillende god s langt, mens
optiske batymetrimetoder har derimot gitt gode resultater i elver.

| et pilotstudie i EnviPEAK testet vi derfor om bunntopografimodellering basert pa flyfoto tatt fra et ubemannet fly (UAV) kan brukes
i typiske norske elver som Surna i Mare og Romsdal (se figur under). Optisk bunntopografimodellering bygger pd sammenheng mel-
lom vanndybder og luminansverdier i et flyfoto. Metoden krever oppmaling av noen vanndybder i felt for kalibrering. Flyfotoene ble
tatt med en Microdrone MD4-1000 som flgy 70 til 135 m over bakken. Studien viste at optiske metoder for bunntopografimaling gir
gode resultater og har et stort potensial, hvis datainnsamlingen er godt planlagt og finner sted under passende varforhold (Zinke
& Flener 2013).

Figuren viser flyfoto-
mosaikken med
oppmalte punkter fra
feltmdlingene (averst)
0g batymetri-model-
len med vann-dybde
i meter (nederst), for
en cirka 1km lang
strekning i Surna ved
Harang. De gule, rade
og lysebld stripene i
det gverste bildet er
resultatet av manuell
oppmdling fra bat

s ellervedvading. Fra
Zinke & Flener (2013).
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Faktaboks 2.3. 2D- og 3D-modellering i elver

Hydrodynamiske modeller kan brukes til & beskrive av vannstand, hastigheter og turbulens i elver. For & kunne gi fornuftige resulta-
ter ma den romlige opplesningen i modellen veere representert pd en mer detaljert mate enn de fenomenene i naturen man sgker &
beskrive. Modeller som beskriver romlige forhold i vassdraget i én, to eller tre dimensjoner (sékalte 1D-, 2D- eller 3D-modeller) har
ulike styrker og svakheter med hensyn pd analyse av virkninger av effektkjering i elver.

1D-modeller er basert pd oppmalte tverrprofiler og beregner vannstander og stremningshastigheter som middelverdi over hele
tverrprofilet. Beregningstida er kort, og modellene er derfor godt egnet til & beskrive virkninger av effektkjering over store dis-
tanser og lengre tidsperioder (Casas-Mulet m.fl. 2014a). | 2D- og 3D-modeller legger man et sammenhengende nett av celler over
hele elvestrekning og beregner midlere stramningsparameter for hver celle. Dette krever en hgyopplaselig digital terrengmodell.
2D-modeller har bare én celle i vertikal retning, slik at middelverdi (f eks. stremningshastighet) er en «vertikalt midlet» verdi.

3D-modeller beregner ogsa vertikale fordelinger av stramningsparametere. De stiller ofte starre kvantitative og kvalitative krav
til inngangsdata- og -parametere, fagkunnskap og regnekraft for 4 tilrettelegge, kalibrere og kjere modellen. Derfor brukes
3D-modeller i elver farst og fremst i tilfeller hvor stramningssituasjonen er sa kompleks at enklere modeller ikke kan beskrive
prosessene med tilstrekkelig ngyaktighet i forhold til behov. Eksempler er stramninger ved tekniske anlegg som brupilarer, inn-
lopstunneler og fisketrapper, eller strukturer som steinblokker, sma gyer i elver og deltaer.

De ulike stremningsmodellene kan kobles med transportmodeller som beregner sediment-transport og/eller vannkvalitet.
Resultater av sediment-modelleringer er som regel mye mer usikker enn for stremningsparametere og krever betydelig innsats for
datainnsamling og kalibrering (for eksempel Zinke m.fl. 2011).

B55 (N/m2)

Figuren viser et gyteomrdde i Daleelva og modellert romlig fordeling av vanndybden (Dybde), middel-stramningshastighet (U) og bunn-
skjeerspenning (BSS) for midlere vannfaringer for en gitt vannfaring under gytesesongen 2011. Den romlige opplasningen er 0,2 m og
3D-modellen SSIIM er benyttet. Fra Zinke m.fl. (2012).
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2.4 Vanntemperatur

Raske endringer i vannfering vil ogsa pavirke vanntemperaturen nedstrgms
utlepet av kraftverket. Foruten den direkte effekten pad vanntemperaturen vil
endringene 0gsa pavirke:

« Biologiske forhold i elvene
« Isproduksjonen

« Muligheter for a utave rekreasjon i vassdragene, herunder spesielt
fritidsfiske og bading sommerstid.

Dokumentasjon av vanntemperaturens pavirkning pa biologiske forhold i vass-
dragene er meget god, saerlig for laksefisk (se kapittel 3.1). Endrede tempera-
turforhold virker inn pa de fleste livsstadier, fra utvikling av egg til vekstrater
hos ungfisk og smoltifisering. Det er imidlertid viktig i denne sammenhengen &
huske at dette er virkninger som er basert pa endringer i vanntemperatur grun-
net klassiske reguleringsvirkninger og ikke korttidsendringer i temperatur som
er framprovosert av raske og hyppige endringer i vannferinger. Nar det gjelder
konsekvenser av korttids temperaturvariasjoner og virkninger pa laksefisk er
studiene fa og kunnskapsgrunnlaget darligere, men raske endringer i vanntem-
peratur kan pavirke mengde og sammensetning av bunndyr (Bruno m.fl. 2013).

Isproduksjonen er direkte knyttet til vanntemperatur i elva og kunnskap om
vanntemperaturens endringer med varierende vannfaring er ngdvendig for &
kunne analysere virkninger pa isdannelse og oppbrytning av isdekke og bunnis.

Raske endringer i vanntemperaturen i perioder av sommerhalvaret hvor elver
brukes til bading og fritidsfiske regnes som uheldig for utgvelse av disse akti-
vitetene. En kald effektkjeringsbalge vil skylle unna det oppvarmede vannet
og gjere bading lite fristende og de raske endringene bade i vanntemperatur
og vannfering kan pavirke sannsynligheten for fangst av fisk negativt. Raske
endringer i vannfgringer kan dessuten utgjgre en sikkerhetsrisiko for utgvelse
av rekreasjon i og naer elva.

Raske og hyppige endringer i vanntemperatur i elver nedstrems effektkjorte

vannkraftverk er dokumentert i EnviPEAK. Figur 2.8 viser observasjoner av vann-
fering og vanntemperatur fra Nidelva (Trondheim) madlt gjennom et helt &r.

Miljovirkninger av effektkjoring: Kunnskapsstatus og rad til forvaltning og industri. - NINA Temahefte 62 49



Vi ser av grafene i Figur 2.9 at endringene er relativt beskjedne, hvor de aller
fleste raske endringer i vanntemperaturen befinner seg innenfor en endring
pd +/- 2 °C i lgpet av en effektkjgringsperiode, og i mange tilfeller mindre.
Fra observasjoner i mindre, uregulerte vassdrag vet vi at naturlige endringer i
vanntemperatur over dggnet kan veere stgrre enn dette. Analyse av dataene
i Nidelva viser ogsa at kraftigere effektkjering gir generelt staerre endringer i
vanntemperatur. @kning i vannfering vinterstid gir en gkning i temperatur,
mens forholdet er motsatt pd sommeren. Vinterstid gir en reduksjon i vann-
foring en reduksjon i temperatur, mens en reduksjon i vannfgring sommerstid

Temperatur (°C)

Figur 2.8. Observert vannfaring (m3/s) og . ' : ; .
vanntemperatur (°C) i Nidelva (Trondheim) Okt Jan Apr Jul Okt
(Bakken m.fl. 2076).

o Sommer 2010
e Sommer 2011
Vinter 2010-2011
g\ 1,0 1
£ |-
Figur 2.9. Grad av temperaturendring i forhold g 021 e’
grad av effektkjering om sommeren og g . \..3‘,.‘, =
vinteren. Den venstre delen av figuren beskriver E’ ! :1°.\“ .
reduksjoner i vannfaring, mens den hayre *E "3\o\o\.
delen viser gkning i vannfaring. Den @vre delen - 057 ‘
av figuren viser @kning i vanntemperatur, mens S
den nedre viser reduksjon i vanntemperatur. -1,0 T T T —
De rade feltene viser effektkjoring om -1 0 1 2
sommeren, mens de bld viser vintersituasjoner Grad av effektkjoring

(Bakken m.fl. 2016).
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giren gkning i temperatur. Pavirkning av vanntemperaturen grunnet effektkjg-
ring folger sdledes samme manster som tradisjonelle virkninger pa vanntem-
peratur som fglge av en vassdragsregulering. Utfra maledata og simuleringer
i Nidelva (Trondheim) ser vi imidlertid at endringene i vanntemperatur skjer
med en liten tidsforsinkelse sammenlignet med selve vannstandsendringen
(Figur 2.10).

Temperaturen pa vannet (magasinet) det tappes fra er helt avgjerende for den
effekten man ser nedstrems utlgpet av kraftverket. | hvor stor grad vanntem-
peraturen i elva nedstrgms blir endret er betinget av:

« Hvor stort volum vann som slippes fra oppstrems magasin i forhold til den
restvannfgring som allerede finnes i vassdraget. Jo mer vann fra oppstrgms
magasin, jo mer dominerende vil temperaturen pd dette vannet vaere for
temperaturen pa den effektkjgrte strekningen.

« Huvilken tid pa aret effektkjeringen foregar. Temperaturforskjellene mellom
vannet som tappes fra magasinet og restvannet pa nedstrams strekning
vil naturlig variere over dret og den raske endringen i vanntemperatur vil
folgelig veere storst i perioder hvor den naturlige forskjellen allerede er
sterst, dvs. gjerne om sommeren og vinteren i Norge, gitt at det dannes
sprangsjikt i magasinet og inntaket til kraftverket er under dette. Hentes
vannet fra under sprangsjiktet vil virkningene av effektkjering generelt
vaere stgrre enn om vannet tas ut lengre opp i vannsgylen. Det er derfor
viktig & forstd arssyklusen i oppstrams magasin for & kjenne virkningene pa
elvestrekninger nedstrams utlgpet av kraftverket, samt hvilket dyp vann til Figur 2.10. Vannfaring

kraftverket hentes fra. 0g vanntemperatur
ved tre ulike lokaliteter

nedover Nidelva mellom

kI 15:30 0og 24:00 14.

oktober 2012. Den gronne
grafen viser mdlinger ved

o704 utlgpet av kraftverket i
£ 66- / \S/fjv:telf)‘:um“berg oppstrems ende, den blé
k] !

621~ —— Ved sykehuset noen fG km lenger ned
o e —— i elva, mens den rade
= E 80 \:::::\ ===~ Ved utlop Bratsberg grafen viser situasjonen
ES 00 .o s T Seea: Stavne bru 8 km nedstrems utlepet.
= W . . . . y 77 Vedsykehuset Grafene er konstruert
16.00 18.00 20.00 22.00 basert pé data med 1
14 oktober 2012 times opplasning (King,

2012).
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Faktaboks 2.4. Modellering av vanntemperatur i elver med HEG-RAS

Til @ modellere vanntemperatur i elver har vi gjennom EnviPEAK gode erfaringer med HECG-RAS
modellen (Brunner, 2010). HEG-RAS er allerede et mye benyttet verktoy til & simulere vannlinjer
(vannstand) i forbindelse med bade analyse av flom og habitatforhold i vassdrag. Modellen
benytter tverrsnitt av elveprofil som beskrivelse av elvelgpet, er én-dimensjonal og vil dermed
beregne gjennomsnittlige vannstander og vannhastigheter ved gitte vannferinger for hvert
tverrsnitt. | tillegg til den hydro-dynamiske modulen inneholder HEG-RAS en vannkvalitetsmodul
hvor vanntemperatur beregnes basert pd meteorologiske data og informasjon om temperaturen
pd vannet som strgmmer inn i modelleringsomradet. Oppstrems ende av modelleringsomradet
er gjerne utlgpet av kraftverket hvor igjen temperaturen i oppstrams magasin er avgjerende.
Vanntemperaturen nedover i elva beregnes gjennom meteorologiske data og energibalanselig-
ninger. Bade den hydrodynamiske og vanntemperaturmodulen ma kalibreres mot observasjoner,
dvs. kjente vannstander og vanntemperaturer.

En kalibrert HEG-RAS kan benyttes til @ simulere effekter av endret kjeremanster, for eksempel
ved effektkjoring. | studier i EnviPEAK er dette gjort i Nidelva ved Trondheim. Modellen ble
forst kalibrert med godt resultatet, scenarier for endret kjoremanster ble definert og effekter
pa vanntemperatur ble analysert. Endringene i vanntemperatur ble summert som endring
i akkumulerte degngrader som en forenklet méte d illustrere hvordan biologiske effekter kan
vurderes. Tilsvarende ble mulig pavirkning pa isproduksjonen vurdert utfra modellerte endringer
i vanntemperatur.
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Resultater fra HEG-RAS simuleringer av ulike scenarier for effektkjaring kan presenteres i form av
endrede akkumulerte grad-dager (stiplede linjer). Dette er verdifull informasjon for G vurdere biolo-
giske konsekvenser. De heltrukne linjene viser avvik fra dagens situasjon hver enkelt dag gjennom
hele simuleringsperioden.

Miljovirkninger av effektkjoring: Kunnskapsstatus og rad til forvaltning og industri. - NINA Temahefte 62



2.5 Isforhold

Driften av vannkraftverk pdvirker dannelsen av is i vassdragene, og tilsvarende
vil isforholdene kunne pavirke kraftverksdriften. Underkjglt vann og is i ulike
former i regulerte elver kan skape problemer ved kraftverksinntak og andre
konstruksjoner i vassdragene (Gebre m.fl. 2013). Den typiske virkningen av
kraftverksproduksjonen i vassdrag er at vi opplever mer ustabile isforhold i
elva nedstrems utlepet og mindre isdekke. Hvis elvestrekningene er sd lange
at tilstrekkelig nedkjgling oppnas kan man oppleve at produksjon av bunnis
og sarr gker. Endringene i isdannelse vil videre kunne pavirke forholdene for
fisk og andre organismer i elva.

Nylig gjennomfarte studier

Gjennom prosjekter innenfor CEDREN er isproduksjonen i Nidelva (Trondheim),
Lundesokna og Orkla observert gjennom flere vintre. | Nidelva og Lundesokna
er isforholdene kartlagt gjennom manuelle observasjoner i felt, mens isforhol-
dene i Orkla ogsa er registrert ved hjelp av «intervallkamera» (time-lapse) og fra fly.
Temperatur og potensialet for isdannelse er modellert i Lundesokna og Nidelva
gjennom bruk av HEGRAS, hvor modellene er tilpasset ved & kalibreres mot malte
vannlinjer og vanntemperaturer. | Orkla er studiet av isforholdene gjort mer omfat-
tende hvor ismodellen MIKE-ICE ble tilpasset gjennom kalibrering mot observert

vannfgring, malt temperatur og observert is (Timalsina m.fl. 2013).

Figur 2.11. Isdannelse

i nedre deler av
Lundesokna.

Foto: Tor Haakon Bakken
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Effektkjoringens virkning pd isproduksjonen

Observasjoner i Lundesokna og Nidelva viser at is sveert sjelden dannes i disse elvene nedstrams utlgp av kraft-
verk som effektkjores. Arsaken er at vanntemperaturen ikke blir s3 lav at vannet blir underkjelt og isproduksjo-
nen starter, selv i de kaldere perioder i lgpet av vinteren. Dette er bekreftet gjennom simuleringer av vanntem-
peraturen i begge elvene med HEGRAS (King 2012). Effekten av driften av kraftverket ble tydelig dokumentert
i Lundesokna vinteren 2010 da en stopp i kraftverket umiddelbart farte til isdannelse og overfrysing av elva.

Samvirket mellom driften av kraftverk og dannelse av is er studert i Orkla ved hjelp av MIKE-ICE. Modellen er
tilpasset strekningen fra Brattset kraftverk til Bjgrsetdammen, hvor dagens drift av kraftverket er sammenliknet
med et scenario hvor Brattset ikke er i drift og et scenario som beskriver en uregulert situasjon.

B Kraftverk

- Magasinfinnsja

Tunnel

=

Figur 2.12.
Orklavassdraget, dets
reguleringssystem og

viktige lokaliteter for
analyse av isforhold.

4] 45 a 18 Kilomelers
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Simuleringsresultatene viser sarrproduksjonen ved tre ulike scenarier og er presentert for fire ulike lokaliteter i
vassdraget pa strekningen fra Grana utlgp til Bjersetdammen (Figur 2.13). Figuren viser hvordan sarrproduk-
sjon i vassdraget skjer gjennom hele vinteren under dagens driftsmenster (svart kurve). | det uregulerte scena-
riet (grann kurve) ser vi at sarrproduksjon stort sett skjer i starten av vinteren og stopper ndr isen legger seg pa
elva. Det bekreftes av observasjoner fra andre elver slik som for eksempel Lundesokna i perioder kraftverket
har veert ute av drift. De viste simuleringsresultatene er generert basert pa klimadata fra vinteren 2011.
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Figur 2.13. Produksjon av sarr pd fire ulike lokaliteter i Orkla ved dagens driftsmeanster, en situasjon hvor Grana
kraftverk star (Brattset i drift), og et uregulert system.
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2.6 Bunnforhold

Sterrelse og frekvens av flommer er en veldig viktige bestemmende faktorer
for sammensetning og forflytning av bunnmateriale i elver. Regulering vil
endre bade starrelse og hyppighet av flommer og medfare et jevnere vann-
foringsregime enn i en uregulert elv. Bunnforholdene i en regulerte elv vil ofte
endres i retning av gradvis eket pakking (‘armering') og tilstopping med faerre
hulrom. Armering av elvebunnen er derfor en prosess som skjer i de fleste
regulerte elver som far en jevnere vannfgring og faerre flommer enn i naturlig
tilstand.

En forutsetning for at prosessen skal skje er at bunnmateriale av ulik sterrelse
ikke beveger seg samtidig. Utviklingen av en armert overflate av sedimenter,
med ulik starrelse og lik tetthet, besternmes av stabiliteten og mengden av den
grovere andelen av bunnmaterialet. Erosjon av de mindre partiklene pd bunnen
eksponerer de starre fraksjoner, hvor gradvis gkende eksponering utvikler ero-
sjonsgroper foran de starre steinene og avsetning av finere materiale i bakkant.
De starre fraksjonene vil kunne skli ned i erosjonsgropene og dermed bli mindre
eksponert for vannstremmen og innta en mer stabil posisjon. Tilsvarende kan
0gsd materiale av medium sterrelse bli fanget i disse erosjonsgropene, mens fin-
stoff legger seg rundt og blir selv beskyttet mot erosjon og stabiliserer de starre
fraksjonene. Gradvis vil denne reorganiseringen danne klynger av materiale
sammensatt av ulik starrelse, men med samme sammensetning av materiale.
Materialet i samme klynge stotter hverandre og den sterste steinen fungerer
som et «anker» for de andre. En slik klynge vil kunne brytes opp gjennom grad-
vis erosjon av ytterkantene av formasjonen. Ankersteinen kan sa bli transportert
nedover elva til en ny stabil posisjon og en ny klynge dannes. Denne prosessen
kan derfor betraktes som en kontinuerlig og gjentagende prosess hvor klyn-
ger dannes og brytes opp. Dette forklarer hvorfor bunnmateriale av ulik stor-
relse kan bade eroderes og transporteres ved omlag samme stremningsforhold.
Tendensen til d danne og bryte opp slike klynger av bunnmateriale reduseres
nar bunnsedimentene gradvis blir grovere og nar materialet blir mer ensartet.

Klassisk teori om sedimenttransport sier at kritisk skjeerspenning angir ter-
skelverdien for bevegelse av sediment. Dette er imidlertid kun gyldig for
ensartet bunnmateriale (Hunziker 2002). Slikt ensartet material kan ikke danne
et armert bunnsediment, da en viss spredning av partikkelstgrrelsene kreves
for at dette skal utvikles. For & beskrive denne prosessen og konsekvensen pa
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sedimenttransporten ma et annet teoretisk fundament anvendes. Raudkivi
(1982) forklarer motstanden mot bevegelse utfra sterrelse og form pa parti-
klene, deres tetthet og hvordan de blir eksponert for kreftene langs bunnen
(skjeerspenningen). Partiklenes dannelse av et armert bunnlag leder altsa3 til
storre stabilitet og motstand mot erosjon, og hvor alle partiklene i en klynge
stotter hverandre.

2.6.1 Statisk, armert bunnsediment

Armerte bunnsedimenter kan klassifiseres som enten statiske eller mobile.
Et statisk, armert bunnsediment innebaerer at bunnmaterialene forblir per-
manent immobile. | en mobil situasjon sa er materialene i overflaten gro-
vere enn det opprinnelige materialet, men ikke tilstrekkelig grovt til 8 motsta
bevegelse. Et statisk, armert bunnsediment utvikles vanligvis over en lengre
periode med begrensede tilfgrsler av materiale (Koll 2012), slik som vist i Figur
2.15 (Lundesokna). Man kan se at grovere materiale i overflaten er ordnet/
sortert i stremretningen og beskytter mindre partikler som befinner seg len-
gre ned i sedimentet. Mange regulerte elver ma karakteriseres som & ha et

Figur 2.14. lllustrasjon
som viser armert
bunnsediment.

Figur 2.15. Statisk,
armerte bunnsubstrat i
Lundesokna.

Foto: Nils Rtither
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bunnsediment som er statisk og armert, hvor vannfgring er tilnaermet kon-
stant over tid og «sedimentfeller», slik som oppstrams magasin og terskler,
reduserer sedimenttransporten kraftig.

Et statisk, armert bunnsediment er karakterisert av & ha en kornfordeling som
inkluderer alle fraksjoner i sedimentoverflaten, selv om den groveste stgrrel-
sen er den dominerende fraksjonen. Ettersom overflaten gradvis endres til &
bli bestdende av starre fraksjoner (stein) kan mindre partikler danne beskyt-
tede klynger i bakkant av disse og motsta sterre skjaerkrefter enn uten det
armerte laget. De mindre partiklene vil snarere enn eroderes bidra til sterre
grad av stabile bunnforhold og pakke sedimentet ytterligere. Situasjonen som
oppstar vil da vaere statisk og ingen sedimenttransport eller erosjon vil forega.
Koll (2012) hevder at en bred kornfordeling i bunnsedimentet og begrenset til-
forsel av sedimenter fra oppstrems omrader er pakrevd for at et statisk, armert
bunnsediment skal dannes.

2.6.2 Mobilt, armert bunnsediment

Den andre typen armert bunnsediment er det mobile og utvikles under kon-
stant tilfarsel av nye sedimenter fra oppstrems omrader. | denne formen beve-
ger sedimentene seg over et sjikt/lag med grovere stein som beskytter sedi-
mentene som ligger under det grove sjiktet slik at de ikke blir utsatt for erosjon.

Nar likevekt oppnas er kornfordelingen av det transporterte bunnmaterialet
tilnaermet lik kornfordelingen av bunnsedimentet under overflatelaget.
Den gradvise endringen til grovere materiale i overflaten er ngdvendig for
a tilnaerme seg en likevektstilstand. Lavere mobilitet av starre fraksjoner enn
finere partikler ved samme vannfgring kompenseres gjennom akkumulering
av starre fraksjoner pd overflaten av sedimentet. Sannsynligheten for beveg-
else i sedimentet er mye starre for de eksponerte fraksjoner pa overflaten av
bunnsedimentet, selv om de er tyngre enn fraksjoner lengre ned i sedimentet.
Dette muliggjer en transport av bunnmateriale med lik kornfordeling uten
gradvis forringelse eller overgang til grovere materiale.

2.6.3 Konsekvenser av utvikling av armert elvebunn

Ndr en armert elvebunn utvikles vil ulike andre effekter kunne inntreffe.
Ettersom elvebunnen vil beskytte de underliggende lagene vil videre erosjon
av elvebunnen i stor grad opphgare og selv moderat store flommer vil ikke
utlgse forflytning av bunnmateriale. Hvis det armerte laget likevel skulle brytes
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Faktaboks 2.5. Frysekjernemetoder

Frysekjerner brukes til & ta praver av bunnsedimenter i felt. Metodene fungerer slik at et stalror med diameter pa 5 cm drives

ned i elvebunnen til et bestemt dyp og deretter blir fylt med flytende nitrogen. Nitrogen fryser porevannet i sedimentene rundt
stalrgret slik at dette festes til stalraret og kan trekkes uforstyrret opp fra elvebunnen. For & trekke frysekjernen opp fra elva trengs
et solid tre-fotet stativ som star stedig selv pa dypt vann og haye vannhastigheter. Stativet har en vinsj koblet til med en kapasitet
til & lofte 100 kq.

Provetaking av frysekjerner
hvor bildet til venstre viser
stdlrgret som er drevet ned i
elvebunnen med slegge, stativet
for d trekke praven opp i det
midtre bildet og gassbeholder
med nitrogen til d fylle i stdlro-
ret helt til hoyre.

Foto: Martin Honsberg"

Bildene nedenfor viser to frysekjerner hentet ut av Daleelva i Hordaland. Praven til venstre viser tydelig et lag med grovere mate-
riale over et lag med sand. | proven til hgyre fulgte starre stein med opp fra bunnen. Dette bildet ble tatt i et gyteomréde av elva
og viser 0gsd dode fiskeegg. Pa bakgrunn av preven kunne bunnmateriale pd gyteomradet karakteriseres.

Frysekjerner hentet ut fra
Daleelva i Hordaland. Foto:
Nils Riither

opp (av store flommer), vil finere materiale lenger ned i bunnen bli eksponert
og en umiddelbar transport av finmateriale kan oppsta. Dette kan skape stgrre
endringer i hele vassdraget nedstrams. Selv om sedimenttransporten ved en
utviklet, armert elvebunn er neglisjerbar og beskytter mot videre erosjon sam-
menlignet med en ikke-armert tilstand, vil energien og kreftene i vannet vaere
de samme. Dette vil gi hgyere vannhastigheter og elvebredder kan bli utsatt
for sterre pakjenninger og kanterosjon kan oppsta. Dette kan skape en ustabil
tilstand og ras langs elvekanten kan inntreffe. P4 samme mate kan bortfall av
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Faktaboks 2.6. Kornfordeling ved hjelp av fotogrammetri

BASEGRAIN er en programvare som er utviklet av ETH i Ziirich.
Den kan benyttes til & finne kornfordeling i armerte bunnsedi-
menter ved hjelp av bildeanalyse. Eksemplene pa anvendelse
som vises er hentet fra studier gjennomfart i vassdragslabora-
toriet til NTNU og fra Surna. Bildet fra laboratoriet er tatt fra en
renne som er 1 meter bred, en mulig operativ vannfering pa
270 1/s og en godt sortert kornfordeling med dsg pa 5,2 mm.
Vannfgringen i Surna var om lag 40 m3/s og er en typisk vann-
foring for denne regulerte elva.

Resultatene fra BASEGRAIN er sammenlignet med den klassis-
ke metoden «line-by-number». Med «line-by-number» finner
man kornfordelingskurven for sedimentene i elva. Man plukker
opp minst 100 tilfeldige stein, og méler de tre aksene av selve
steinene. Resultatene fra BASEGRAIN og «line-by-number»-
metoden viste godt samsvar.

Bildet viser forsaksrenna etablert ved NTNUs vassdrags
laboratorium. Eksperimentene ble gjennomfort i en
renne som var 1,0 meter bred, 1,0 meter hay 0g 12,5
meter lang. Foto: Nils Riither

Undervannshildene fra elvebunnen ble importert inn i BASEGRAIN for analyse hvor programvaren indentifiserer mellomrommene
mellom steinene og starrelse, beskrevet i detalj av Detert & Weitbrecht (2012). Mellomrommene mellom steinene identifiseres
ved & manipulere gratonene i bildene og definere kantene pa steinene. Deretter separeres de enkelte steinene fra hverandre og
starrelse og akser beregnes.

0

o i R R )

&

Resultatet av analyse av steinstarrelse og akser med data fra laboratoriet til NTNU. Fraveeret av fine sedimenter i mange norske elver
gjor metoden egnet til bruk. | Surna ble det tatt undervannsfoto ved fem ulike lokaliteter og videre analysert ved hjelp av BASEGRAIN.
Hlustrasjon: Nils Riither
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Faktaboks 2.6. forts.

Faktaboks 2.7. Sedimentbatter

Sedimentbatter brukes til 3 male transporten
av mengden finmateriale som trenger inn i
bunnsedimentene i lgpet av en gitt periode,
med minimalt tap av finstoff. En sediment-
batte bestér av to batter av ulik starrelse
plasserti hverandre med hull i siden som over-
lapper i dpen tilstand og som kan lukkes ved
installasjon og uthenting. Dette for & unngéd
at botta fylles med sedimenter far den er satt
pa plass og tilsvarende forstyrres ndr den skal
hentes ut ved maleperiodens utlgp. Hullene i
betta har en diameter pa 13 mm. Fer instal-
lasjon fylles bgtta med ren grus fra elva, uten
partikler mindre enn 2 mm. Battene graves
deretter ned i elva slik at toppen av den er pa
samme niva som toppen av bunnsedimentet.
Botta dreies deretter slik at hullene dpnes.
Vann kan nd stramme gjennom bgtta og
finmateriale som transporteres i elva avsettes
i botta. Nar bgtta hentes ut av elva strenges
hullene, praven bringes til laboratoriet og
en standardisert analyse av kornfordelingen
gjennomfares.

Bildet gverst viser en botte med
lukkede hull klar til d bli plassert
ut i elva, mens fotoet nederst
viser en batte som er plassert ut
i elva. Foto: Julian Sauterleute
(averst) og Nils Riither (nederst).

Undervannsfoto av sedimenter fra Surna til
venstre og ferdig analysert bilde ved hjelp
av BASEGRAIN til hayre hvor aksene pad hver

stein er tydelig indentifisert.

Ilustrasjon: Nils Riither

sedimenttransport lede til endrede
hydrauliske forhold og gi erosjon
rundt infrastruktur i vassdrag slik som
brupilarer.

Sammensetningen og kvaliteten pa
bunnforholdene skaper viktige ram-
mer for habitatet i elver og en gradvis
reduksjon i kvaliteten virker negativt
for fisk og bunndyr. Gjentetting av
hulrom og armering av bunnen vil
redusere skjulmuligheter og @deleg-
ge gyteplasser. Videre vil en gjentet-
ting av bunnsedimentene redusere
vannutskiftingen i den hyporeiske
sone og dermed potensielt redusere
overlevelse av fisk og bunndyr i stran-
dingsepisoder. Dette er mer detaljert
beskrevet i Kapittel 3.1 og 3.3.
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3 Qkologiske virkninger av
effektkjaring

Hovedbudskap virkninger pa laksefisk

« Effektkjoring kan forstyrre gyting da for lave vannfaringer
kan hindre tilgang til gyteomrader og for haye kan senere gi
torrlegging av egg.

« Gyting foregdr ofte rett etter at vannfering er gatt markant
opp (oppstart kraftverk).

« Stranding er et hovedproblem ved effektkjering. Omfanget
av problemet avhenger av ndr pé degnet og dret den
inntreffer, hvor kraftig og hyppig effektkjeringen er og hvor
store strandingsutsatte omrader det er i elva.

« Effekten pa bestanden avhenger av hvordan bestandsregu-
leringen er og sarbarheten.

« Sjgorret i sameksistens med laks har sterre strandingsrisiko
enn sjggrret uten tilstedeveerelse av laks.

« Fisk kan overleve stranding hvis vann er tilgjengelig og
tarrleggingen ikke er for langvarig og det er fravaer av
predatorer. Det later til & vaere storst sannsynlighet for
overlevelse vinterstid selv om det da er gkt risiko for frost.

« Forsok tyder pa at fisk eksponert for effektkjering uten &
strande vinterstid har like god vekst som fisk som lever
under mer konstant vannfaringsregime. Resultatene fra
sommeren viser imidlertid signifikant, redusert vekst.

Hovedbudskap virkninger pa elvemusling, bunndyr, pattedyr og fugl

Elvemusling:

« Muslinger pa dypt vann utsatt for effektkjoring (ikke
tarrlagt), viste starre vandringsuro enn muslinger ikke
eksponert for effektkjoring.

« Forsek i EnviPEAK hvor muslinger ble eksponert for effekt-
kjering ga ingen dedelighet av individer.

« Studier fra utlandet viser at bestander av muslinger ekspo-
nert for kraftig effektkjering reduseres betydelig. Mest
skadelig var jevnlig terrlegging, tilfeldige forflytninger
(avdrift) og mekanisk pavirkning ved gkende vannfaring.

Bunndyr:
« | effektkjorte elver viser studier at bade tetthet og arts-

mangfold blir kraftig redusert i omrader som vekselvis blir
trrlagt og vanndekket.

» Omrader med permanent vanndekke (dypal) blir i svaert
begrenset grad negativt pavirket.

» Effektkjering kan medfare katastrofedrift av bunndyr hvor
det meste av drivet foregdr de forste 15 minuttene.

Bever:

« Hvis effektkjgringen er moderat kan elvebredder og vétmar-
ker vaere gode hvilesteder, gitt at tilgjengeligheten er god
(ingen vesentlige menneskeskapte barrierer).

» Ved kraftig effektkjoring ber konfliktreduserende tiltak
settes inn. Okt tilgang til og restaurering av naturlig habitat
vil vaere gode tiltak.

« Lave vannstander om natten er vesentlig positivt for beve-
rens aktivitetsmenster.

« Hyppig oppbryting av isdekke kan veere kritisk for beverens
overlevelse.

Oter:

» Ved moderat effektkjering kan godt habitat oppnas hvis
fiskebestandene er tilstrekkelige store og tilgangen til
elvebredde, tilknyttede vatmarker og andre hvilesteder er
tilfredsstillende.

« Ved kraftig effektkjoring ma konfliktreduserende tiltak
paregnes. Dette kan vre utplassering av steinblokker
i elva, a skape en «elvi elv» 0g bygging av celleterskler.
I tillegg md restaurering av vatmark og vurderes som
kompensasjonstiltak.
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Foto: Helge Skoglund

Fugl:

« Strandede fisk og bunndyr kan véere attraktivt fode for
fugl.

= Hyppige, lave vannferinger med tilgang pé terrlagte omra-
der gir gkte arealer for naeringssek for fugler som beveger
seg mye langs elva, slik som ender (serlig laksand),
vadefugler og fossekall.

« Fugler fra omkringliggende skog og dyrket mark bruker
elvekantene til sok etter naering.

= Mertilgjengelig areal og mer naring farer raskt til
respons/tilstedevaerelse fra fugler.
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3.1 Laksefisk

Laksefisk er i denne sammenheng begrenset til laks og sjgarret i anadrome
vassdrag, men gjennomgangen er ogsa relevant for grret i innlandsvassdrag.

Laks og grret i effektkjarte elver kan pavirkes direkte av de raske miljgendrin-
gene, indirekte av andre gkosystemendringer og av mer langsiktige endringer
i habitatforhold. Pavirkningen kan komme i form av direkte dedelighet pa
grunn av stranding, i form av endret energiomsetning med effekt pa vekst og
overlevelse og i form av endringer i vassdragets baerekapasitet. Det har veert
et hovedmal i EnviPEAK 3 skaffe grunnlag for & kunne beregne den samlede
effekt pa bestandsniva, bade pa kort og lang sikt. Tiltak for & redusere omfan-
get av de beskrevne problemene er dels omtalt i dette kapittelet (Kapittel 3.1),
dels i et eget tiltakskapittel (Kapittel 4).

3.11  Raske variasjoner i vannfering

Bade laks og sjoarret kan overleve i elver eksponert for effektkjoring, enten
ved & bruke permanent vanndekte omrader eller ved atferdsmessige end-
ringer, som for eksempel ved & svemme bort fra omrader som terrlegges.
Bestandene kan dermed opprettholdes ved at nok fisk handterer variasjonene.

Stranding av gytegroper

En av de sterste utfordringene er stranding av gytegroper. Dersom grret- eller lak-
sehunnen gyter i omrader som ligger for hgyt kan gytegropene terrlegges eller
bli utsatt for frost og eggene dg. | mange tilfeller vil dette problemet vaere knyt-
tet til vassdragsreguleringen i seg selv. Dersom effektkjaringen foregar innenfor
et vannfgringsniva som ikke ville ha blitt utnyttet ved mer stabile driftsmanstre
representer effektkjering et vesentlig tilleggsproblem. Dersom laveste vannstand
er lik ved stabil kjering og effektkjering vil eggoverlevelsen i utgangspunktet
veere lik. Det viktigste tiltaket for 8 redusere eggdedelighet i regulerte vassdrag,
med og uten effektkjering, er sdledes at vannstanden ikke synker mer enn 30 cm
fra gyting til laveste vannstand den pafglgende vinteren (Forseth & Harby 2013).
Dette kan gjgres enten ved a redusere vannstanden i gyteperioden, slik at fisken
gyter i omrader som ikke tarrlegges i lgpet av vinteren, eller ved & gke minste-
vannfaringen om vinteren. Om man reduserer vannfaringen i gytetida ma man
ha kunnskap som tilsier at de gjenvaerende gyteomradene er store nok til & sikre
god rekruttering. Redusert vannfering kan gjere at gyteomrader blir liggende for
grunt eller far sa lave vannhastigheter at de ikke lenger vil brukes av fisken.
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Torrlegging av gytegroper trenger ikke & bety at eggene der. | noen tilfeller
vil det vaere vann i grunnen der eggene er begravd som kan sikre overlevelse.
Det er vist at laksefisk kan velge omrader med grunnvannstilfarsel til gytingen,
og at vinteroverlevelsen kan bli god selv om elvebunnen tarrlegges (Casas-
Mulet m.fl. 2015b,¢). Den hyporeiske sonen (se Kapittel 2.2 og Figur 3.13)
under og ved siden av elva, spiller en viktig rolle for eggutvikling hos laks og
grret i elver og kan skape refugier for egg ved lav vannfaring i effektregulerte
elver. Eksponering for tarke og frost var de viktigste dedelighetsfaktorer for
eggene. Overlevelse av egg var imidlertid betydelig (> 99 %) i den terrlagte
reguleringssonen der eggene var i tilknytning til vann som hindret frysing.
Graden av overlevelse vil derfor avhenge av interaksjonen mellom overflate-
vann og grunnvann.

For det gjennomfares tiltak for & hindre eggdedelighet ved effektkjgring, bar
det derfor kartlegges om og i hvor stor grad dette er et problem i vassdra-
get. I en slik kartlegging ma ogsa i hvilken grad gyteareal er begrensende for
bestanden vurderes (se grenseverdier i Forseth & Harby 2013). Stedsspesifikke
hydrologiske forhold i den hyporeiske sone ber analyseres og brukes i forvalt-
ningen av fiskebestander i effektregulerte elver.

Arsyngel av sjoarret
Foto: Ulrich Pulg
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En annen problemstilling er selvsagt i hvilken grad effektkjgring pavirker fis-
kens gyteaktivitet pa en slik mate at fisken ikke far gytt i omradene med raske
variasjoner i vannfgring. Laks og grret stiller strenge krav ved valg av gyteplass,
der bunnsubstrat, vanndyp og vannhastighet synes a vaere de viktigste habi-
tatkriteriene (Forseth & Harby 2013). I tillegg bruker gjerne fisken tid pa & finne
gode lokaliteter og a konstruere gytegroper. Hurtige endringer av vannfering
ved effektkjoring forer til brd endringer i habitatforhold som kan forstyrre
gyteaktiviteten, og i mange tilfeller ma fisken gjentatte ganger flykte fra gyte-
omradet for & unnga kritisk lave vannstander. Et sentralt spgrsmal har sledes
veert om fisken tar i bruk slike omrader, og om konstruksjonen av gytegropene
er adekvat. For 3 studere dette har man i EnviPEAK etablert et kameraoverva-
ket gytestudio (Faktaboks 4.2) i Daleelva i Vaksdal (Hordaland) som er pavirket
av effektkjoring.

Det ble vist at laksen forsvinner fra gytearealet ved nedtrapping av vannfaring
mot minstevannfering, men at den kommer raskt tilbake til gyteomradet ndr
vannfaringen gker og det igjen er gode forhold for gyting. Graving, det vil
si konstruksjon av gytegroper, ble observert allerede en time etter at vann-
faringen hadde begynt & gke. Graving av grret ble 0ogsa observert ved naer
minstevannfering. Egg som ble funnet i gytegroper under vannlinjen ved
minstevannfaring hadde normal overlevelse (~100 %), mens kun et fatall egg
som ble funnet over vannlinjen overlevde. Disse resultatene indikerer at fisken
er sterkt motivert til & gjenoppta gyting ndr vannfering er adekvat. De viktigste
tiltakene for & sikre god gyting i effektkjgrte vassdrag er (1) at fisken periodevis
far gode forhold med tilstrekkelig hay vannfering til & gjennomfare gyteatfer-
den (2) at fisken har nok vanndekket gytehabitat i elva slik at de i mindre grad
tvinges til & bruke omrader som tarrlegges, og (3) at fisken har tilgjengelige
standplasser (dype hgler med skjul) i tilknytning til gyteomrddene i periodene
med lav vannfaering.
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Faktaboks 3.1. Eksperimentelle studier av eggoverlevelse i felt

| EnviPEAK ble det gjennomfart eksperimentelle studier av eggoverlevelse av laks in situ. Studiene ble utfart vinterstid i elv utsatt
for effektkjoring eller med permanent redusert vintervannfering. Til dette ble det benyttet to ulike typer bokser som ble plassert
nede i substratet.

I studier gjennomfart i Lundesokna og Suldalslagen var eksperimentell design basert pa metodene utviklet av Malcolm m.fl. (2010).
Sylindriske bokser ble plassert vertikalt i grusen og hver sylinder var skrudd sammen av 8 mindre bokser. Innvendig hgyde og dia-
meter av disse kammere var henholdsvis 3 0g 6,2 cm, og hvert kammer var perforert for & la vann stramme gjennom.

I studiene ble det benyttet 30 0g 50 egg som ble hentet fra naerliggende klekkeri. Eggene ble plassert i andre og syvende avdelinger
fratoppen av hver sylinder. Eggene ble beskyttet med et 1 mm nett pd innsiden for @ unngd overskudd av fine sedimenter i boksen.
En 0,5 m lang plastslange ble forbundet med de to bokser som inneholdt egg for & muliggjere uttak av vannprover. De andre seks
kamrene ble fylt med sma stein og grus fra elva for a imitere de omkringliggende naturforhold og for & stenge ut lys fra toppen.
Boksene ble sé gravd ned, slik at egglommer ble liggende omlag 0,1 0g 0,3 m ned i substratet. De ble nummerert, merket og plassert
i par (1 m fra hverandre). De sylindriske boksene ble plassert bade i influensomradet og i permanent vanndekket elv som referanse.

Boksene med egg ble kontrollert for overlevelse etter episoder med effektkjoring. Dade egg ble talt og fjernet fra beholderen for @
unnga utvikling av sopp. Der det ikke var overlevelse, ble egg erstattet med et nytt sett eqg.

To-roms Whitlock - Vibert bokser ble benyttet i studie av eggoverlevelse ved tarrlegging i Suldalsidgen (Saltveit & Brabrand 2013).
Metodiske utfordringer med disse boksene erfart er at nyklekkete larver kan bli fort ut av boksene ved hay vannfaring og vanskeligheter
med d sette boksene tilbake pd riktig plass etter at de er kontrollert.
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Faktaboks 3.2. In situ mdling av eggoverlevelse i gytegroper

Eggdadelighet som falge av stranding av gytegroper kan méles ved & kartlegge og registrere gytegroper in situ. Dette gjares

ved d identifisere aktuelle gyteomrader ved & snorkle og/eller vade. Gytegroper kan ofte observeres ved at grusen der fisken har
gravd er lysere og synlig bearbeidet av fisk. | mange tilfeller er derimot visuell identifikasjon av gytegroper ikke mulig ettersom
stram og graveaktivitet av fisk kan bidra til & endre substratet over gytegropen i etterkant av gytingen. Sikker identifikasjon av
gytegroper gjares derfor best ved & soke forsiktig etter egglommer med en gartnerspade eller lignende (Barlaup m.fl. 2008). Slike
registreringer ma gjennomfares etter at eggene har nadd eyerognstadiet pa senvinteren/tidlig var, da eggene er mer robuste. Ved
funn av egg registreres lokaliseringen av gytegropen (pa kart eller ved bruk av GPS), vanndypet over gytegropen (eller avstanden
ned til vannlinjen dersom gytegropen er terrlagt), og gravedypet ned il eggene. Deretter estimeres eggoverlevelsen ved a samle
et utvalg av eggene med en hov, og deretter telle levende og dede egg. For & begrense pavirkning og tap av egg er det tilstrekkelig
ataopp et lite utvalg av eggene (10-20 egg) fra den overste delen av egglommen. Eggene blir deretter forsiktig plassert tilbake

i egglommen, som sa dekkes til med grus igjen. Ettersom eggene er sarbare for utspyling og mekanisk skade er det sveert viktig

at prosedyren utfares sa skansomt som mulig. Sikker artsidentifikasjon gjeres pa laboratoriet ved & analysere ett egq fra hver av
gytegropene ved bruk av molekylerbiologiske metoder.

Ved d spke systematisk over aktuelle gyteomrader kan en registrere et representativt utvalg av gytegroper med hensyn til vann-
dyp. Normalt vil eggoverlevelsen i updvirkede gytegroper veere hay, mens gkt eggdedelighet som falge av stranding vil gjenspeiles

ved et markert skille i eggoverlevelse ved minkende vanndyp. Figuren under viser et eksempel pa eggoverlevelse for gytegroper
som utsettes for tarrlegging ved lave vannfgringer i Daleelva i Vaksdal.
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Torrlegging av gyteomrdder gjenspeiles ofte i et markert skille i eqgoverlevelse hos gytegroper som funksjon av vanndyp. Eksempelet til
venstre er fra 127 gytegroper som ble undersokt i Daleelva i Vaksdal vinteren 2010. Registreringen er foretatt ved en vannforing pd om
lag 5 m3/s. Den rade ringen indikerer grunne gytegroper med total eggdadelighet som hayst sannsynlig har véert utsatt for stranding
tidligere i inkubasjonsperioden. Bildet til hayre viser undersakelser av gytegroper pd tarrlagt gyteomrade i samme elv.
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Stranding av ungfisk

En annen stor utfordring er stranding av ungfisk. Dersom reduksjonen i vann-
stand skjer raskt er det fare for at ikke all ungfisk av laks og @rret klarer & folge
tilbaketrekningen av vannet og ender opp i det terrlagte omradet. Her vil den
kunne ende opp i sm& dammer, i vannlommer mellom steiner eller pa tert
land. Det er dette vi kaller stranding. Graden av og risikoen for stranding er
avhengig av art, fiskestarrelse, arstid, tid pd degnet, og ikke minst geometrien
av elvebunnen og substrattype. Den grunnleggende habitatbruken for laks og
grret er en vesentlig faktor for & vurdere pavirkningen av effektkjgring pa lak-
sefisk. For ungfisk opp til smoltstarrelse er habitatbruken sterrelsesavhengig,
og spesielt starre laksunger star lengre fra elvebredden. Dette gjor at sterre
fisk er mindre strandingsutsatte (Heggenes m.fl. 1995, Bremset 2000, Berg m fl.
2014). Strandingsrisiko i forhold til &rstid, dag, art og sterrelse er derfor viktige
faktorer & vurdere for & kunne gi anbefalinger om effektregulering av vassdrag.

Ungfisk av laks og grret har i utgangspunktet ulik habitatbruk og dermed ulik
strandingsrisiko, men de to artene pdvirker ogsa hverandres habitatbruk. Dette
har vi sett naermere pa i EnviPEAK. Feltobservasjoner i elver med bare laks (allo-
patrisk) og i elver med bade laks og grret (sympatrisk) viste at habitatbruk til
laks var avhengig av sterrelse pa fisken og ikke av forekomsten av @rret (Figur
3.1). Eksperimentelle forsgk med varierende tetthet og sterrelse av laks og grret
viste de samme resultater — laksungers habitatbruk er ikke pavirket av forekom-
sten av erret (Figur 3.2). Habitatbruk hos @rretunger var derimot avhengig av
forekomsten av laksunger, og spesielt arretyngel med kroppslengde under 55
mm ble oftere funnet pa grunnere vann nar det var laksunger i omradet (Figur
3.3) (Berg m.fl. 2014). Dette viser at laks har en relativt lite fleksibel habitatbruk
i forhold til @rret, mens grret i sameksistens med laks oppholder seg mer i
grunne omrader av elva. Dette vil gjare sjgarretpopulasjoner i sameksistens
med laks mer utsatt for strandingseffekter i requlerte vassdrag i forhold til rene
grretbestander.
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Figur 3.1. Starrelse-spesifikk avstand til
naermeste elvebredden hos allopatrisk
atlantisk laks fra elva Ogna (grennlige
boxplot) og sympatrisk laks fra elvene

Todalselvea, Vindala og Humla (bldlige
boxplot)

Starrelsesklasser:

1.Smad parr < 7 cmy;

2. Medium parr 7-10 cmy;
3. Parr>10cm.

Figur 3.2. Sannsynligheten for
en juvenil atlantisk laks d befinne
seg i det dype habitatet, som
funksjon av gaffellengde, med
eller uten tilstedveerelse av orret.
De tynn-stiplede linjene indikerer
95 % konfidensintervaller av
parameterestimatene.

Sannsynligheten for & vare i dypt habitat
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Bruken av grunne omrdder hos grret i to sesonger (sommer, hast), med og
uten konkurranse med laksesmolt, ble ogsa observert. Om sommeren var det
en positiv sammenheng (korrelasjon) mellom kroppsstarrelse og sannsynlig-
het for 3 velge det dype habitatet uten konkurranse, mens tilstedevaerelse av
starre fisk snudde sammenhengen. Om hgsten var derimot sammenheng
mellom kroppsstarrelse og sannsynlighet for  velge det dype habitat nega-
tivt, og tilstedevaerelse av laksesmolt minsket denne sammenhengen. Om
sommeren brukte 55 % av ungfisken grunne habitater, med en gjennomsnitt-
lig dybde pd 18 cm, noe som viser at grret kan vaere spesielt utsatt for stran-
ding om sommeren. Det finnes lite kunnskap om habitatbruk hos grret i natur-
lige vassdrag om vinteren, men eksperimentene antyder at strandingsrisikoen
for grret er noe redusert om vinteren.

Arsyngel er som det framgar ovenfor ofte mer knyttet til landnzere omra-
der enn eldre laksefiskunger (Greenberg m.fl. 1996, Maki-Petdys m.fl. 1997,
Armstrong m.fl. 2003; Maki-Petdys m.fl. 2004), og de har pd grunn av sin
kroppsstarrelse lavere svommekapasitet slik at det blir vanskeligere & falge
vannets tilbaketrekning. Arsyngel av begge arter er sdledes mer utsatt for
stranding enn eldre og sterre fiskeunger (Puffer m.fl. 2015b, manuskript). Trolig
pa grunn av generelle atferdsmanstre varierer risikoen for stranding med tid
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pa dret og tid pa degnet. Det er starst risiko for stranding pa dagtid om vinte-
ren (Bradford m.fl. 1995; Saltveit m.fl. 2001). Dette kan trolig knyttes til en atferd
der fisken eri skjul mellom steinene i elvebunnen pd dagtid om vinteren, mens
den er mer aktiv og mer ute av skjul om natta (Fraser m.fl. 1993; Heggenes m fl.
1993; Bremset 2000). Om sommeren, nar temperaturen er hayere, er stran-
dingsfaren generelt lavere og forskjellen i aktivitet mellom dag og natt mindre
(Rimmer m.fl. 1983; Gries m.fl. 1997, Amundsen mfl. 1999). Hayere temperatur
om sommeren gir hgyere svemmekapasitet og aktivt fadesgk i store deler av
dognet gjer at fisk i mindre grad er i skjul. Vi har oppsummert kunnskapen om
hvor stor andel av laks og erretunger pa et torrlagt omrade som strander og
vare forslag til tommelfingerregler, som vi ogsa benytter i modellarbeidet (se
Kapittel 3.1.6 og Faktaboks 3.4).

Et opplagt tiltak for & redusere stranding av ungfisk i effektregulerte elver er
d unngad raske vannstandsreduksjoner om dagen om vinteren. Imidlertid vil
mye fisk kunne strande badde om sommeren og om natta pa vinteren dersom
vannstanden reduseres for raskt. Hastigheten av vannstandsreduksjonen er
opplagt av stor betydning for strandingsrisikoen. Nar vannstanden reduseres
gradvis og sakte, rekker fisken bade a registrere endringen og respondere med
a svemme ut mot dypere vann. Lav nedtappingshastighet er saerlig viktig akku-
rat i det elvebunnen begynner & terrlegges, fordi fisken ser ut til & vente i det
lengste med a forflytte seg (Bradford m.fl. 1995; Saltveit m.fl. 2001). Giennom
en serie med laboratorie- og feltforsgk er det vist at risikoen for stranding hos
laks- og @rretunger blir lav ndr vannstanden synker langsommere enn 10-15
cm pr time ( Saltveit m.fl. 2001, Halleraker m.fl. 2003). Denne informasjonen
dannet grunnlag for en tommelfingerregel som har vaert benyttet i en rekke
kraftverk: for 3 unnga stranding skal gjennomsnittlig vannstandsreduksjon skje
langsommere enn 10 cm pr time (Halleraker m.fl. 2003; Harby m.fl. 2004). Dette
er opplagt en grenseverdi som har gitt grunnlag for tiltak som har redusert
strandingsproblemet i mange vassdrag. Forsgk har imidlertid vist at drsyngel
om sommeren kan strande selv pa senkningshastigheter under 10 cm pr time.
I vassdrag der fiskebestandene er klart rekrutteringsbegrenset (se Forseth &
Harby 2013 for metoder for & identifisere slike) er 13 cm regelen trolig for svak,
og det ma vurderes i hvilken grad effektkjgring er tilrddelig.

Stranding er ikke ensbetydende med dgdelighet. Fisk som blir fanget i sma
dammer eller vannlommer mellom steiner kan opplagt overleve om tarrleg-
gingen ikke er for langvarig. Imidlertid kan de vaere lett bytte for predatorer
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som enkelte pattedyr og fugl (se Kapittel 3.4 og 3.5). Bade tidligere forsgk og
forsgk i EnviPEAK har vist at strandet fisk kan overleve (Saltveit m.fl. 2001, Puffer
m.fl. 2015b, manuskript). Det ble gjort relativt omfattende forsek i renner pa
Ims med to ulike typer av stranding (type 1: gjenvaerende smapytter mellom
steinene; type 2 = full nedtapping). Det var ingen dgdelighet etter to ganger
30 minutters stranding (type 2) om vinteren, mens det var 30 % dgdelighet
om sommeren. Om vinteren ble tgrrleggingstida utvidet opp til tre timer uten
merkbar gkning i dedelighet (type 1), sd lenge fisken fant lommer med vann i
substratet. Forsgkene ble gjennomfert pd dager uten frost og uten predatorer,
noe som selvsagt har minimalisert dedeligheten. Det er sdledes rimelig  anta
at det er en sammenheng mellom varigheten av tarrleggingen og dedelighet,
og forsgkene viser at dedeligheten er starst om sommeren. | mange effekt-
kjorte elver kan driftsmansteret vaere slik at det varierer over dggnet med hay
vannfgring pa dagen og lave vannfering pa natta, og terrlagte omrader vil
veere torrlagte i flere timer og dedeligheten er sdledes typisk hay. For at fisk
skal overleve langvarig terrlegging, ma de befinne seg i pytter eller lommer av
vann og ikke bli tatt av predatorer.

Det er altsd mange faktorer som pavirker skjebnen til fisk som strander, og
dedeligheten vil variere innen et vassdrag, mellom vassdrag, med sesong og
med varighet av terrleggingen. Siden terrleggingsperiodene ved effektkjaring
vanligvis er relativt lange (flere timer) foreslar vi som en tommelfingerregel at
man antar 90 % dedelighet hos strandet yngel om sommeren og 5-40 % hos
strandet parr resten av dret (Faktaboks 3.4).

| EnviPEAK er det 0gsd undersgkt hva som skjer med fisk som overlever stran-
ding - vil de ha normal vekst og overlevelse, eller er de pafert skader som
pdvirker de senere i livet? | forsgk pa Ims med gjenvaerende smapytter, var
det relativt mye vann igjen etter nedtappingen, slik at fisken kunne sprelle seg
over i sma dammer eller forbli i vannlommer mellom steiner. Det var ingen
dedelighet og ingen forskjell i vekst i ukene etter strandingsepisodene bade
under sommer- og vinterforhold. N&r nesten alt vannet (ytterligere reduksjon)
ble fiernet under nedtappingen, fikk vi fortsatt sma effekter i vinterforsgkene.
Det var ingen umiddelbar dedelighet og ingen effekter pa vekst og ener-
giomsetning i ukene etter, men bade umiddelbar og forsinket dgdelighet i
sommerforsgkene. Hos fisk som overlevde om sommeren var imidlertid vekst
og energiomsetning upavirket av strandingene. Disse forsgkene underbyg-
ger de tidligere studiene, og viser samlet sett at strandingsepisoder gir hay
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umiddelbar dedelighet og forsinket dedelighet hos fisk som strander om
sommeren, mens dedeligheten er lavere om vinteren. Det skal bemerkes at
frost og predasjon kan gke dgdeligheten til strandet fisk ogsa om vinteren,
men vi kjenner ikke til at det er gjennomfart studier som har undersgkt dette.

Effektkjering pavirker ikke bare fisk som oppholder seg i den delen av elvebun-
nen som terrlegges. Fisk som lever i permanent vanndekte omrader vil 0ogsd
oppleve et mer variabelt livsmiljo — vannhastigheter og vanndyp endres bade
nar vannfgringen gkes og reduseres, driv av bunndyr kan endres og fisk som
svemmer vekk fra tarrleggingsomradet ma finne sin plass blant de faste bebo-
erne. Disse fysiske og biologiske endringene kan pavirke fiskens energiomset-
ning, bade i form av endret energiinntak og endret forbruk som fglge av okt
aktivitet og stress. Slike pavirkninger kan gi effekt pa vekst og overlevelse. Det
er tidligere vist at fisk som utsettes for raske reduksjoner i vannstand blir stres-
set (okt produksjon av stresshormoner; Flodmark m.fl. 2002). Stress kan bade
gi effekter pa vekst og oke mottakeligheten for sykdomsframkallende agens
(Flodmark m.fl. 2004). Forsgkene viste imidlertid at stressresponsen avtok nar
vannstandsreduksjonene kom daglig (Flodmark mfl. 2002), noe som tyder pa at
fisken «venner seg til» en variabel vannstand. Gitt at effektkjeringen gjennomfe-
res som regulaere dagnkjgringer med ned- og oppkjeringer til faste tidspunkt,
er det sdledes ved inngangen til slike effektkjeringsperioder at man ma forvente
potensielt skadelige stressreaksjoner hos laksefisk.

I Paltamo, Finland, ble det gjennomfart en rekke bekkeforsgk i kunstige elve-
lop, det vil si i konstruerte bekkestrekninger med naturlig elvebunn og tilgang
til naturlig fede (Faktaboks 3.3) som hadde som mal & kvantifisere effekten av
degnvariasjon i vannstand hos fisk som ikke utsettes for stranding (Puffer mfl.
2014). Effekter pa fisk som ikke strander ma ogsa tas med i en samlet vurdering
av bestandseffekter av effektkjering. Forsakene ble gjennomfert ved at halvpar-
ten av rennene (kontroll) hadde konstant vannfering pa 35 I/s, mens den andre
halvparten vekslet mellom 18 I/s om natta (15 timer) og 65 I/s om dagen, men
med samme totale vannvolum. Vanndekt areal endret seg nesten ikke fra 18 til 65
I/s. Det er sannsynlig at flere endringer i vannstand i lgpet av et dagn vil gi sterre
effekt, og det kan ikke utelukkes at effekten er starre i ei elv med store torrlagte
areal. I vinterforsgkene ble det ikke funnet noen effekt av variabel vannstand pa
verken vekst, energilagring eller aktivitet, og fisken sa ikke ut til & bli pavirket av de
relativt store endringene i miljgforhold. I sommerforsgkene derimot, hadde fisk i
renner med degnvariasjon i vannstand lavere vekst (-10 %), lavere fettlagre etter
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Faktaboks 3.3. Eksperimentelle studier pa Ims og Paltamo, Finland

Arbeidet i EnviPEAK har gitt muligheter til gode, realistiske eksperimentelle oppsett. Fordelen med eksperimenter er at forholdene
kan forenkles slik at koplingen mellom ulike faktorer kan undersgkes under forhold med lite stay fra omgivelsene. Dette gjor at
resultatene kan gi hay sikkerhet i forhold til de faktorene som pavirker hverandre. Det er imidlertid viktig & preve ut resultatene fra
eksperimenter i naturen igjen, for & bekrefte at dette er mekanismer som er tilstede utenfor laboratoriet.

En stor del av forsgksvirksomheten har vart konsentrert rundt oppbyggingen av fire kunstige elvearenaer pd NINAs forskningssta-
sjon for laksefisk pd Ims ved Sandnes, og bruken av seks kunstige forseksrenner ved Finnish Game and Fisheries Research Institute,
Paltamo i Finland. For bade laks og orret ble det gjort et stort antall eksperimenter. De fire arenaene pd Ims var hver delt i tre like
store seksjoner slik at det kunne gjeres til sammen 12 varianter av de parametere som skulle undersgkes, for eksempel varierende
tetthet, storrelse og starrelsesfordeling, art og ulikt tidspunkt pa degnet. | EnviPEAK har det til sammen veert kjort eksperimenter i
forsekselvene i over 200 dagn og ca. 13000 fiskeunger har vart benyttet i forsskene.

Finland. (Foto: Per Harald Olsen)

Forsoksrenner i Paltamo,
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forsgket (-16 %) og hayere aktivitet (+4 %) enn fisk i renner med stabil vannstand.
Dessuten var overlevelse i rennene med variabel vannstand 30 % lavere ndr man
ekstrapolerer dadelighetsratene fra vare forsgk over et helt ar. Under sommerfor-
hold var det altsa klare effekter av variabel vannstand pa fiskens energiomsetning.
Effektene var imidlertid ikke spesielt store, og vekstreduksjonen pa grunn av varia-
bel vannstand tilsvarer effekten av en reduksjon i vanntemperatur pd mellom 0,5
0g 1,5 °C (avhengig av fiskestarrelse). En slik endring i vekst vil vaere av liten betyd-
ning i vassdrag der vekstforholdene ellers er gode, men kan ha betydning for
overlevelse og smoltproduksjon i vassdrag med darlige vekstforhold. | vassdrag
der reguleringen har gitt lavere sommertemperaturer, kritisk redusert starrelse pa
arsyngelen om hgsten og gkt smoltalder (se Forseth & Harby 2013 for metoder for
a identifisere slike) kan effektkjaring vaere en betydelig tilleggsbelastning og bidra
til redusert fiskeproduksjon. Et opplagt tiltak er sdledes 8 unngd omfattende effekt-
kjaring om sommeren i slike vassdrag, og seerlig i de farste seks ukene av vekst-
sesongen. Ogsa fettlagringsperioden (som kan starte s tidlig som i mars, Finstad
m.fl. 2009) kan vaere kritisk, szerlig i nordlige bestander som er sarlig avhengig av
store fettlagre for & overleve vinteren (Berg m.fl. 2009; Berg m.fl. 2011). | en flerarig
undersgkelse av kroppssammensetning hos laksunger i Stjgrdalselva (Berg m.fl.
2006), ble det funnet en uvanlig hey nedgang i fettlagrene, spesielt hos de minste
laksungene, i en periode med ustrakt effektkjgring sommeren 1998.

3.1.2  Temperaturfluktuasjoner

Kunnskapene om raske og hyppige endringer i vanntemperatur (Kapittel 2.4)
og deres virkning pa laksefisk er svaert begrenset og mangelfull. Internasjonal
forskning tyder pa at det er signifikante gkologiske effekter pa bunndyr (Bruno
m.fl. 2013), s& basert pa dette er det vanskelig & utelukke at raske temperatur-
endringene ogsd kan ha virkninger pa fisk.

Ved & se pd den sparsomme dokumentasjonen som finnes fra Norge ser
veksten til ungfisk ut til & falge gjennomsnittstemperaturen, og endringene
ser ikke ut til & gi stresseffekter eller atferdsendringer av betydning for ener-
giomsetning. Selv om det ikke er gjennomfart spesifikke studier framstar
det som sannsynlig at heller ikke eggutviklingen vil pavirkes i saerlig grad av
fluktuasjonene i seg selv, og dersom temperatursummen under eggutvik-
lingen ikke endres vil utviklingshastigheten trolig endres i begrenset grad.
Hovedutfordringene i forhold til vanntemperatur er séledes trolig i hovedsak
knyttet til de generelle endringene pa grunn av reguleringen og ikke til effekt-
reguleringen, uten a kunne utelukke dette endelig.
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3.1.3 Endringeriisforhold

Endringer i isforhold pa grunn av effektregulering (Kapittel 2.5) kan repre-
sentere en vesentlig habitatendring med betydning for vinteroverlevelse for
laksefisk. Overvintrende laksefisk er avhengig av a forbrenne fettreserver for &
overleve vinteren, og nar fettlagrene tammes ma fisken bli aktiv og finne mat for
a overleve. Det er vist at fisk med lite fett mot slutten av vinteren kan forsvinne
fra bestanden (Finstad m fl. 2010), og dette kan trolig skyldes bade direkte dade-
lighet pa grunn av tomme energilagre og okt predasjon nar fisken tvinges ut
av skjul for & finne mat (Fraser m.fl. 1993; Metcalfe m.fl. 1999; Heggenes & Dokk
2001). Det er vist at bortfall av isdekke kan gke energiforbruket (metabolismen)
hos laks fra bestander i nordlige elver som naturlig har solid isdekke om vinteren,
men at effekten avtar dess lengre s@r og jo mindre is det naturlig er om vinteren
(Finstad m fl. 2010). Stickler m.fl. (2008) og Linnansaari m.fl. (2008) viser at i vass-
drag med god tilgang til skjul i substratet er betydning av overflateis/isdekke
mindre. Hvis fisken har tilgang til skjul spiller det liten eller ingen rolle om det er
overflateis i naerheten eller bunnisformasjoner. Stickler m.fl. (2008) viser ogsa at
veksten hos fisk i omrdder med isdekke i slake partier av elva og i kulper ikke var
forskjellig fra fisk i omrader uten isdekke (strykpartier).

@kt energiforbruk gir raskere forbrenning av fettreserver og kan gi gkt energire-
latert dedelighet. Fordi forsgkene ble gjort med fisk alet opp i et felles miljg, er
det sannsynlig at disse forskjellene skyldes evolusjonaere tilpasninger til lokale
isforhold. Dersom effektkjgring pavirker isdekke (omfang og varighet) kan effekt-
kjoring om vinteren vaere et szerlig problem for vinteroverlevelse i elver som
naturlig var isdekte giennom mye av vinteren. | elver med naturlig mer sporadisk
isdekke er dette neppe et problem. I mange tilfeller, men ikke alltid, vil bortfall
av isdekke vaere et resultat av reguleringen i seg selv mer enn effektregulering.

Vassdragsregulering generelt, og effektkjering spesielt, kan gi endringer
0gsd pa andre isprosesser (se Kapittel 2.5) som kan pavirke vinteroverle-
velse til laksefisk. Sarrdannelse i dpent vann som felge av effektkjering kan gi
bunnisformasjoner som i noen tilfeller kan tette bunnsubstratet (Stickler m fl.
2007) og stenge fisk inne eller tvinge de til & flytte seg. Selv om det ikke er
dokumentert er det sannsynlig at slike episoder kan pavirke vinteroverlevelse.
En annen viktig isrelatert pdvirkning er at isganger og energiinnholdet i lakse-
fisk kan synke mye under naturlig isgang om varen. Dette tyder pd at isganger
kan vaere spesielt stressende og energikrevende for laksefisk. Etablert kunn-
skap tilsier at overlevelsen til lakseparr ofte er lavere i vintre med lav enn hgy
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vannfering (Chadwick 1982, Gibson og Myers 1988, Cunjak m.fl. 1998) og en
studie har vist at overlevelsen kan bli saerlig lav ndr det er kraftige isganger
(Cunjack m.fl. 1998). Effektkjering som gir flere isganger i lgpet av vinteren er
sdledes trolig en sveert negativ faktor. Slike isganger kan imidlertid ha store
konsekvenser pa infrastruktur i og langs elvene, og effektkjering som gir isgan-
ger er derfor neppe seerlig aktuelt.

3.14 Endringer i mattilgang og forekomst av predatorer

Effektkjoring kan ogsa pavirke andre deler av elvegkosystemet og dermed
bade mattilgangen og forekomsten av predatorer i og langs elvene. Selv om
det er opplagt at tilgang til byttedyr er viktig for vekst og overlevelse til laks-
og grretunger, finnes det lite dokumentasjon pa i hvilken grad mattilgang er
en begrensende faktor for laksefisk i naturlige systemer (Nislow m.fl. 2011).
Dersom mattilgang er en viktig begrensende faktor bar det veaere en sammen-
heng mellom mattilgang og vekst. Direkte tester (Orpwood m.fl. 2006, 2010)
viser at saimmenhengen er kompleks, fordi fisken avveier vekst og overlevelse.
Ved redusert mattilgang kan veksten opprettholdes ved at fisken bruker mer
tid til fadesgk (Orpwood m.fl. 2006), noe som sannsynligvis gker predasjons-
risikoen. Og motsatt, nar mattilgangen gker kan fisken respondere ved a
redusere aktiviteten. | andre tilfeller kan veksten bli lavere ndr mattilgangen blir
lavere (Orpwood m.fl. 2010). Vekst hos laksefisk er altsa atferdsmessig fleksibel
og pavirket av avveining mellom vekst og predasjonsrisiko, en avveining som
kan variere bade i tid og rom (Forseth m.fl. 2011). Det er sdledes ikke noen
enkel linezer sammenheng mellom mattilgang og vekst, men redusert mat-
tilgang kan gi gkt predasjonsrisiko.

En annen mekanisme som kan bidra til at mattilgang er en begrensende faktor
erknyttet til at laks- og @rretunger som oftest er territorielle. Territoriestarrelsen
er vist & avta med gkende mattilgang og dette kan gjgre at det er plass til
flere fisk ved god mattilgang og at vassdrag med mye byttedyr kan ha hay-
ere baerekapasitet (og vice versa). En slik sammenheng er imidlertid ikke vist.
| tillegg til at sammenhengen mellom mattilgang og fiskeproduksjon i seg
selv ikke er enkel, kan andre begrensende faktorer vaere viktigere og over-
styre variasjon i mattilgang. For nyklekket arsyngel er det vist at omrdder med
egnede vannhastigheter, som gir et positivt energibudsjett (Nislow m.fl. 2011),
kan vaere en begrensende faktor for tidlig overlevelse, og for eldre laksunger
kan forekomsten av skjul veere begrensende faktor. | en samlet vurdering av
effekter av endringer i mattilgang som fglge av effektkjoring vil det likevel
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vaere rimelig & anta at sterre endringer i byttetilgang kan pavirke bade fiskens
vekst, overlevelse og bestandenes produktivitet. Som for andre faktorer er
effekten trolig sterst i vassdrag der naerings- og vekstforholdene i utgangs-
punktet er darlige.

Predasjon er en viktig dedelighetsfaktor for laksefisk (Alexander 1979; Fraser
m.fl. 1993) og endringer i predasjonsfare som felge av stranding (fisk i dammer
og vannlommer i tgrrlagt omrader) eller redusert isdekke er opplagt en faktor
som ma vurderes ved effektkjaring.

3.1.5 Bestandseffekter

@kt dedelighet (direkte eller indirekte) og redusert vekst som felge av effekt-
kjoring gir ikke alltid bestandseffekter i form av redusert smoltproduksjon.
Nar fisk der pa grunn av effektkjering kan de overlevende fiskene fa hay-
ere overlevelse og bedre vekst slik at fiskeproduksjonen blir uforandret. Dette
skyldes tetthetsregulering og innebaerer at ekstradedeligheten under noen
betingelser blir kompensert. Hvis dedeligheten derimot er ukompensert, sa
blir produksjonen redusert. Et typisk eksempel pa slik ukompensert dedelig-
het er dgdelighet av smolt ved tarrlegging eller predasjon. Det er et generelt
menster at jo starre og eldre fiskeungene er, jo starre sannsynlighet vil den
ha for & overleve til smolt, og okt dedelighet pa storre fiskeunger vil derfor
alltid ha sterre effekt pa smoltproduksjonen enn gkt dedelighet pa sma fisk.
Mekanismene i tetthetsreguleringen hos laksefisk er generelt godt beskrevet
(Aas m.fl. 2011). Det generelle menstret er at det er sterk tetthetsregulering og
stor dedelighet i perioden etter at yngelen kommer opp av grusen (Nislow
m.fl. 2011). Ofte beskrives bestanden som & ha veert gjennom en flaskehals.
Det kan imidlertid ogsa vaere tetthetsregulering og flaskehalser senere i livet,
og forekomsten av slike kan variere bade mellom strekninger innenfor en og
samme elv og mellom elver. Disse oppstar fordi det er andre begrensende
faktorer for stor enn sma fisk, og tilgjengeligheten av skjul er vist  vaere en slik
faktor. Arsyngelen er trolig i liten grad begrenset av skjultilgangen (fordi de er
sa smad), mens eldre fiskeunger krever starre skjul som det kan vaere lite av. Det
framgar av dette at bestandseffektene av ekstradedelighet ved effektkjaring
vil veere bdde situasjons- og stedsavhengig, avhengig av om dgdeligheten
skjer for eller etter tetthetsreguleringen og om reguleringen bare skjer pa
arsyngelstadiet eller ogsa for eldre laksunger. Farst ndr man har spesifikk kunn-
skap om nar tetthetsreguleringen foregadr i en gitt bestand har man grunnlag
for & kunne estimere bestandseffekter.
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Effektkjoring generelt og strandingsdedelighet spesielt rammer i utgangs-
punktet ikke all ungfisk i ei elv. Primaereffekten kommer for fisk som oppholder
seg langs land i de omradene som terrlegges ved redusert vannstand (terr-
leggingssonen). Et sentralt sparsmal er derfor forholdet mellom fisken som
oppholder seg i tarrleggingssonen og de som oppholder seg i permanent
vanndekte omrader. Hva skjer ndr fisk i tarrleggingssonen der og tettheten
av fisk i disse omrddene synker? Flytter ny fisk inn? Og like viktig — hva slags
starrelsesgrupper av fisk er det som befinner seg i de to omradene? Som vi
har beskrevet ovenfor er bestandseffektene ogsa avhengig av hvor gammel
fisken som rammes er. Denne dynamikken, som vi kan kalle tetthet- og ster-
relsesavhengig habitatbruk, er helt avgjerende for & forstd bestandseffektene
av effektkjering og har veert et hovedtema innen fiskedelen av EnviPEAK. |
forhold til tetthetsavhengig habitatbruk er det tre mulige utfall (scenarier):

1. Bruken av terrleggingssonen er uavhengig av totaltettheten i elvestrek-
ningen (altsd ingen tetthetsavhengighet). Dette innebzerer at om for
eksempel 20 % av bestanden er i de grunne omradene ved hgye tettheter
er 20 % av bestanden ogsa der ved lave tettheter. Et slikt scenario kan man
ha om det bare er habitatpreferanser som styrer habitatbruken.

2.Bruken av terrleggingssonen er negativt avhengig av totaltettheten i
elvestrekningen (altsd negativ tetthetsavhengighet). | dette scenariet vil
andelen fisk i tarrleggingssonen gke ettersom tettheten reduseres, og kan
oppstd dersom det er en underliggende preferanse for grunne omrader.

3. Bruken av tarrleggingssonen er positivt avhengig av totaltettheten i elve-
strekningen (altsa positiv tetthetsavhengighet). | dette scenariet vil andelen
fisk i tarrleggingssonen bli redusert ettersom tettheten reduseres, og kan
oppsta dersom det er en underliggende preferanse for dypere omrader
eller at fisken lzerer & unnga terrleggingssonen.

Utfall 1 og 2 vil begge kunne forsterke bestandseffekten av effektkjaring fordi
fisk vil flytte inn i tarreleggingssonen ndr fisketettheten avtar. Det mest alvor-
lige utfallet er selvsagt negativ tetthetsavhengighet (utfall 2) der andelen av
bestanden som befinner seg i tarrleggingssonen gker ettersom tettheten
avtar som fglge av effektkjering. I en slik situasjon kan effektkjgring virke som
en gkologisk felle som tapper fisk ut av bestanden. Utfall 1, med en konstant
andel fisk i tarrleggingssonen, virker som et bestandssluk og har potensial for
a drepe en like stor andel fisk ved hver tarrlegging.
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| EnviPEAK ble det pa Ims gjennomfart en rekke eksperimenter som hadde som
mal & avdekke hva slags tetthetsavhengig habitatbruk som er mest sannsynlig i
en effektregulert elv. Samtidig ble det 0gsa testet om andre faktorer enn tetthet
pavirker habitatbruk, som arstid (var, sommer, hast, vinter), tid pa dagen (dag,
natt) og tilstedevaerelse av storre fisk/smolt. Resultatene var ganske like for lak-
sunger og i mesteparten av eksperimentene ble det ikke pavist noen tetthets-
avhengig habitatbruk (Puffer m.fl. 2015b, manuskript). Konklusjonen er derfor at
det er utfall 1 som er mest sannsynlig — altsé ingen tetthetsavhengighet og at
en konstant andel av fisken uavhengig av tettheten befinner seg i terrleggings-
sonen. Ett statistisk relevant unntak ble funnet for laksunger om hasten (men
ikke vinter, var og sommer) da det ble funnet positiv tetthetsavhengig habitat-
bruk (Figur 3.4). Men selve tetthetseffekten var ikke spesielt sterk og har derfor i
de fleste situasjoner (unntatt pa dagstid med tilstedevaerelse av smolt, Figur 3.4
b) ingen reell betydning (Puffer m.fl. 2015a, manuskript).
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Disse eksperimentelle studiene i elvearenaer pad Ims antyder altsa at en kon-
stant andel av fisken befinner seg i de grunne og potensielt standingsutsatte
omrddene. Men er dette et funn som bare gjelder under de gitte eksperi-
mentelle betingelsene? For & undersgke dette ble det gjennomfart analyser
av data fra elektrisk fiske i transekter fra fire vassdrag (Aurlandselva, Nausta,
Stjerdalselva, Surna). Analysene bekrefter de eksperimentelle funnene fordi
det ikke ble funnet noen sammenheng mellom bruken av grunne omrader og
fisketetthet (Puffer m.fl. 2015a, manuskript).

En mulighet som ikke er undersgkt i EnviPEAK, og heller ikke spesifikt i andre
studier som vi er kjent med, er at fisken lzerer & unngé de grunne og stran-
dingsutsatte omradene (Halleraker m.fl. 2003). Det er imidlertid rimelig & anta
at en slik laering forutsetter at nedtappingen skjer med regulzere intervaller (for
eksempel til samme tid pa degnet) over en relativt lang periode (en laerings-
periode). Forsgk hvor stressrespons ble malt ved nedtappinger til samme
tid hver dag gir indirekte statte for en slik mekanisme (Flodmark m.fl. 2002).
Stressresponsen ble gradvis svekket ved gjentatte nedtappinger, noe som
antyder en tilvenningsprosess, altsa laering. Fordi effektkjgring sjeldent skjer
med reguleere intervaller over lengre tid og fordi strandingsutsatte omrader vil
veere attraktive ved hgy vannstand, antar vi at potensiell laering ikke overstyrer
de funnene vi har gjort for habitatbruk.

Forsgkene pa Ims bekreftet 0ogsa at de grunne og potensielt strandingsutsatte
omradene brukes mer av smé og ung fisk enn av sterre og eldre. Innad i yngel-
arsklassen gkte sannsynligheten for & bruke de dype omrddene med yngelens
kroppsstarrelse for bade laks og erret — i hvert fall uten tilstedevaerelse av
starre fisk. Videre ga tilstedevaerelsen av starre fisk gkt bruk av grunne omrader
under visse forhold (var: Figur 3.5; sommer: Figur 3.6; hast: Figur 3.4; vinter:
Figur 3.7).

Konklusjonene fra eksperimentene og feltstudiene er at eventuell dgdelig-
het fra effektkjgring i den grunne delen av elva vil resultere i ledige territorier
som igjen vil bli okkupert av individer fra de dypere delene av elva i de fleste
perioder av aret. Dette kan fungere som et sluk hvor fisk fra dypere omrdder
kommer inn i terrleggingssonen og kan bli utsatt for stranding.

Gjennomgangen over viser at det kan vaere en betydelig utfordring & esti-
mere bestandseffekter av ulike effektkjaringsregimer. | EnviPEAK har vi derfor
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benyttet en bestandsmodell for & estimere effekter og resultatene fra denne
modelleringen er gitt i det falgende.

101 — Lav 0g hoy tetthet
o 0,8
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Figur 3.5. Sannsynligheten for en juvenil laks d
0,0 bli funnet i det grunne habitatet i forhold til sin

gaffellengde om vdren. Lav og hay tetthet vises
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31.6  Modellerte bestandseffekter

Bade umiddelbare og mer langsiktige effekter av strandingsd@delighet som
folge av effektkjering ble simulert ved hjelp av en individuell basert bestands-
modell (IB-Salmon; se Faktaboks 3.4) med strekningen nedstrems Laudal
Kraftverk i Mandalselva som modellelv. Fire scenarier for effektkjering ble defi-
nert: (i) effektkjering om natta om varen, (i) effektkjering om natta om som-
meren, (iii) effektkjering om natta om vinteren og (iv) effektkjering om dagen
om vinteren. Disse ble sammenlignet med et kontrollscenario uten stranding
(v). I alle scenarioene overskred nedtappingshastighetene de etablerte gren-
severdiene for stranding, og det ble kjgrt 40 nedtappinger pr ar (Tabell 3.1).

Tabell 3.1. Spesifikasjon av modellscenarier for effektkjering i Mandalselva nedstrems
Laudal Kraftverk.

Scenario Dato effektkjaring Ukenummer Nedtappinger | Nedtappinger
effektkjoring per uke perar

i) Var (natt) 3. mars — 30. april 1017 5 40

ii) Sommer (natt) 5. juni - 30. juli 23230 5 40

iii) Vinter (natt) 4.des.— 29 jan. 49 >4 5 40

iv) Vinter (dag) 4.des.—29jan 49> 4 5 40

v) Kontroll - - 0 0
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| kontrollscenarioet varierte parrmengden (i modellen blir arsyngel til parr en
uke etter at de kommer opp av grusen) gjennom dret (Figur 3.8, gverste del).
P4 grunn av rekrutteringen etter swim-up av arets yngel var det mest parr
sent om véren og tidlig pad sommeren, mens parrmengden avtok pa grunn
av tetthetsavhengig dedelighet ned til et niva varen etter, da mengden ikke
overskred baerekapasiteten.

De ulike scenariene for effektkjoring hadde svaert forskjellig effekt pa parr-
mengdene. Effektkjaring om vinteren (saerlig pa dagtid) ga sterkere reduksjon
i parrmengdene enn effektkjgring om natta om sommeren (pa grunn av hay-
ere strandingsdedelighet; se Faktaboks 3.4). Effektkjering om natta om varen
reduserte 0gsa parrmengdene, men ikke sa sterkt som effektkjering om natta
om vinteren. Total parrdgdelighet pd grunn av stranding var faktisk starst om
sommeren, men dette skyltes at parrmengdene var hgye, og det var en lavere
andel av individene som d@de om sommeren.

Endringer i styrken pa tetthetsreguleringen kompenserte delvis for stran-
dingsdedeligheten. For eksempel var tetthetsavhengig dedelighet relativt lav
nar strandingsdgdeligheten var hay ved effektkjering om dagen om vinte-
ren. Dette betyr at dedeligheten pd grunn av stranding reduserer presset pa
overlevende fisk slik at disse har starre overlevelsesmuligheter. Disse funnene
bekrefter de teoretiske betraktningene i Kapittel 3.1.5, men representerer
altsd den umiddelbare effekten pd ungfiskbestanden.

Langtidssimuleringene i IB-Salmon ga reduserte bestandsstarrelser i alle livs-
stadier, men effekten varierte med scenarioene for effektkjering. Produksjonen
av pre-smolt (parr som om hgsten er stor nok til & vandre ut som smolt varen
etter) ble redusert i alle scenarioene (Figur 3.8, midtre del). Denne reduksjo-
nen ga feerre gytefisk tilbake, redusert eggdeponering og redusert rekrutte-
ring fra yngel til parr. Scenarioer med effektkjering om vinteren ga sterkere
bestandsreduksjoner enn effektkjgring om sommeren, og spesielt om vann-
standen ble redusert om dagen.

Selv om strandingsd@delighet reduserte bestandsstarrelsene var effekten pa
bestanden liten til moderat (Figur 3.9). Giennomsnittlig reduksjon i smoltpro-
duksjon var pa 5-6 % for nattstranding om sommeren, 10-12 % for nattstran-
ding om vinteren, 19-23 % for nattstranding om varen og 20-24 % for dagstran-
ding om vinteren. Det er to hovedarsaker til at effektene ikke ble starre. For det
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Figur 3.8. Umiddelbar (korttids) effekt av strandingsdadelighet pd bestandsparametere hos lakseparr i
Mandalselva eksponert for ulike scenarioer: parrmengder (gvre panel), tetthetsavhengig parr dedelighet (midtre
panel), and parr strandingsdedelighet (nedre panel). Saylene viser ukeverdier giennom dret i seksjoner som ble
utsatt for effektkjering.
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forste utgjorde det strandingsutsatte arealet bare 8 % av totalarealet, og for
det andre kompenserte redusert tetthetsavhengig dedelighet delvis for stran-
dingsdedeligheten. Oppsummert viser disse fgrste strandingssimuleringene
at strandingsdedelighet reduserer bestandsstarrelsene hos laks. Effektkjaring
om varen og vinteren, og szerlig om dagen om vinteren, har sterkere effekt
enn effektkjering om sommeren. De bestandsreduksjonene som er estimert
i modellen er selvsagt et resultat av de betingelsene som er lagt inn (antall
nedtappinger, vannstandsamplitude) og gjelder for habitatforholdene pd den
modellerte strekningen i Mandalselva. Nedtappingene er gjort pa en slik mate
at de vil gi stranding av fisk, og ligner mye pa typiske nedtappingshastigheter
(~20 cm pr time) i effektkjorte kraftverk i Norge der det ikke er innfert restrik-
sjoner. Indirekte effekter i form av redusert vekst er heller ikke lagt inn.

Resultatene som er presentert her angir noen generelle trekk, men det gjenstar
arbeid far modellens potensiale til & gi verdifull kunnskap om effektkjering i lakse-
elver er fullt utnyttet. Videre uttesting er nedvendig og det foregar for tiden (2016)
lignende modellarbeid i Daleelva i Vaksdal, med andre miligforhold og kraftverk.

30007 B = 6
s = 10001 [§ _—_— S 4x10° f
S.25001 = = = B -
Za0{ 7T b E = E 0% |
g S 6001 =
= 150 g £ 2x10%
£ 1000 S 4007 £
g £ 1100
S 5007 2001 g
-
T T T T T 0 T T T T . T é G T T T T R T
Ingen ~ Sommer  Vinter Ingen  Sommer  Vinter Ingen  Sommer  Vinter
stranding  (natt)  (dag) stranding ~ (natt) (dag) stranding  (natt) (dag)
Var Vinter Vér Vinter Vér Vinter
(natt) (natt) (natt) (natt) (natt) (natt)

Figur 3.9. Langtidseffekt av stranding pa bestandsstarrelser under ulike effektkjeringsscenarioer i Mandalselva:
post-smolt produksjon (venstre panel), gytefisk (midtre panel), og rekruttering fra yngel til parr (hayre panel).
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Faktaboks 3.4. Modellering av laksepopulasjonen med IBSalmon

Det er vanskelig a forutsi eller beregne bestandseffekter av effektkjaring hos laks. Laks har en kompleks bestandsdynamikk og
ekstra dodelighet som falge av effektkjering kan ikke «oversettes» direkte til tapt fiskeproduksjon. For & kunne studere langtidsef-
fekter av effektkjoring er det derfor ngdvendig & bruke en populasjonsmodell som kan forutsi hvordan bestandsstarrelsene endres
over tid. | EnviPEAK har vi derfor benyttet populasjonsmodellen IB-Salmon (Hedger m.fl. 2013a,b), som ble utvidet med en egen
strandingsmodul for 8 kunne simulere hvordan laksebestander responderer pa serier av effektkjring.

[B-Salmon simulerer bestandsdynamikk hos laks gjennom a modellere prosesser som pavirker individer av laks (en individbasert
modell) fra yngel, til parr og voksenfisk (se figuren under). De individuelle prosessene inkluderer vekst, forflytninger, dedelighet og
gyting, og er beskrevet ved funksjonelle sammenhenger basert pa empiriske data. | modellen er elvene inndelt i seksjoner, typisk
50 meter lange, slik at prosessene kan bli modellert pa en egnet lokal romlig skala. Ungfiskdadeligheten i den tilpassede model-
len har to komponenter: For det farste skjer det en tetthetsavhengig dedelighet ndr den totale biomassen overskrider biomassen
som en seksjon kan statte (barekapasiteten). For det andre skjer det en tetthetsuavhengig dedelighet pa grunn av stranding nér
kraftverket effektkjores.

Temperatur N

Tetthetsregulering
og vekst parr

Effektkjgring Smoltifisering ]

Vannfgring

Effektkjgring Voksne

Temperatur
Tetthetsregulering
yngel
Vannfgring T

v

(—[ Reproduksjon ]

N

De viktigste prosessene som pdvirker laksebestanden i IB-Salmon.
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Faktaboks 3.4. forts.

Total strandingsdadelighet er avhengig av (i)
andelen av totalarealet i en seksjon som blir
torrlagt ved en nedtapping og (ii) dedelig-

Strandingsdadeligheter (% av fisk i torrlagt
omrdde) for nedtappinger om dagen eller natta i
ulike sesonger (sommer, vdr og vinter) for nyklek-

heten til fisk som strander, som er avhengig ~ Kketyngel, 0+ parr og eldre parr.

av livsstadium, tid pa degnet og sesong.
Andelen av totalarealet som tarrlegges er
avhengig av hvor stor endringen i vannstand
er og elvebunnens profil. For en gitt vann-
standsreduksjon vil et V-formet profil gi et
annet torrlagt areal enn et U-formet profil.

Sesongogtid | Yngel 0+ | >0+
pd degnet parr | parr

Sommer (dag) | 90 10 5
Sommer (natt) | 90 10 5
Vinter (dag) 90 40 30
Vinter (natt) 90 15 10
Var (dag) 90 20 15
Var (natt) 90 20 15

Sannsynlighet for strandingsdedelighet
ble estimert fra eksperimentelle studier (se
Saltveit m.fl. 2001; Halleraker m.fl. 2003;
Harby m.fl. 2004). Det ble ikke funnet esti-
mater av strandingsdedelighet for nyklekket
yngel, men pd grunn av deres begren-
sede mobilitet (lav svemmekapasitet) ble
det antatt at de har hoy dadelighet (Tabell
under). Parr eldre enn 0+ ble pa grunn av
deres hgyere svommekapasitet antatt & ha
den laveste dedeligheten. | samsvar med
kunnskapen beskrevet tidligere i Kapittel
3.1, varierte dodeligheten med tid pa degnet
0g sesong.

3.1.7 langsiktige effekter pa baerekapasitet

Pa lengre sikt (over tidr) kan effektkjering pavirke et vassdrags eller en strek-
nings baerekapasitet for laks og arret. Dette skjer i s fall gjennom mer langsik-
tige endringer i habitatforhold i elvebunnen. Det er sarlig redusert forekomst
og romlig fordeling av gyteplasser og skjul som kan gi redusert beerekapasitet.
Effekten vil vaere avhengig av hvordan de hydromorfologiske prosessene
(Kapittel 2.6) virker i de enkelte vassdrag, om den primaert rammer gytehabi-
tat eller skjulplasser, og hva som er viktigste begrensende faktor i vassdraget
eller strekningen. Dersom det er mye og godt spredte gyteplasser trenger ikke
tap av noen gyteplasser bety sd mye, men der det er fa og sma gyteplasser
kan nedauring av gyteplassene raskt gi effekter pa vassdragets baerekapasitet
og smoltproduksjon. P4 samme mate kan tetting av hulrom mellom steiner
veere et seerlig stort problem der tilgangen til skjul i utgangspunktet var en
begrensende faktor.
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3.2 Elvemusling

Vassdragsreguleringer og effektkjering vil endre habitatet til muslinger gjen-
nom endringer i flomstarrelse og frekvens, vannhastighet, vanndekt areal og
substratkvalitet. En regulering som forer til redusert vannfgring og nedslam-
ming pa grunn av redusert vannhastighet vil redusere tilgjengelige gyte-
omrader for laksefisk, men ogsa oppvekstomrader for elvemusling. Endret
vannfgring kan ogsa gi negative effekter som gkt isskuring, sarrdannelse og
innfrysing om vinteren.

Utbredelsen av muslinger vil normalt vaere begrenset av den gjennomsnittlige
lavvannfgringen. Ved ytterligere reduksjon i vanndekt areal og lengre perio-
der med liten vannfering, vil muslinger kunne strande i de grunne omradene.
Store ferskvannsmuslinger beveger seg sakte og klarer ikke & respondere raskt
nok pa hurtige vannstandssenkninger, noe som er kjent bade fra innsjger og
elver. Muslinger kan imidlertid tale kortere perioder med tarrlegging, delvis
fordi de kan holde seg lukket og delvis fordi substratet ikke tarker fullsten-
dig inn. Ved lav vannfgring investerer imidlertid muslingene mye energi for
d unngad en tarrlegging (vandringsuro) eller til & grave seg ned i substratet.
Stranding fordrsaker i tillegg fysiologisk stress som kan forstyrre reproduksjo-
nen og redusere formeringsevnen. Sekundazere effekter som lavt oksygeninn-
hold, hey vanntemperatur, algevekst, konsentrering av forurensende stoff og
gkende avsetting av silt og finpartikulzert materiale, kan gke dedeligheten selv
i omrader som fortsatt er vanndekte.

Lite er skrevet om muslinger og effekten av korttidsfluktuasjoner. Bain (2009)
sier at effekten pa muslinger var klar, men at det var lite studert. | vassdrag
med kraftig effektkjaring ble bestandene raskt redusert. Det mest skadelige
var den stadige skiftningen mellom potensiell terrlegging av gruntomrddene
ved lav vannfering og fare for tilfeldige forflytninger (avdrift), og mekanisk
pavirkning og skuring nar vannfaringen var hgy (Layzer m.fl. 1993, Layzer &
Scott 2006).

| EnviPEAK er det undersgkt eksperimentelt hvordan elvemusling responderer
pa endring i vannfering (vannstand) og midlertidig terrlegging. Formalet med
undersgkelsene var & se pd hvordan elvemusling reagerte pa gjentatte hur-
tige vannstandsendringer i elver. Aktiviteten har fokusert pa eksperimentelle
studier i gytedammer (kunstige elvearenaer) ved NINA Forsgksstasjon, Ims
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(Faktaboks 3.5). Forsek ble gjennomfert i august 2010 (pilotstudie) og august
2011. Voksne elvemuslinger (60-120 mm lange) som ble benyttet til forsgkene,
ble samlet inn fra Figgjo (Rogaland). For & identifisere muslingene ble de indi-
vidmerket (Faktaboks 3.6).

Resultatene fra forsgkene viste at voksne muslinger responderte spontant pa
hurtige vannstandsendringer (12-14 cm reduksjon i vanndybde pr. time) etter-
fulgt av perioder med terrlegging fra én til ti timers varighet. Ngkkelfunn var:

« Muslinger pa grunt vann viste sterre vandringsuro og forflyttet seg lenger
enn muslinger pa dypt vann

» Muslinger som oppholdt seg i omrader med grunt, stillestdende vann fikk
okt vandringsuro uavhengig av om omrddet tidvis ble torrlagt

« Muslinger pa dypt vann som ble utsatt for effektkjering uten a terrlegges,
vandret lenger enn muslinger pa dypt vann som ikke ble eksponert for
effektkjaring

« Muslinger pa grunt vann sgkte over tid mot dypere vann
« Ingen muslinger vandret fra dypt vann til grunt vann

« Ingen dgdelighet i lppet av eksperimentets varighet

Figur 3.10. Ved reduksjon
ivannfering kan
muslinger p& grunt vann
bli helt eller delvis tarrlagt.
Foto: Bjorn Mejdell Larsen.
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Forspk 2010 — Resultater

Ingen muslinger dade pa grunn av innterking, selv ikke etter gjentatte episo-
der med torrlegging. Muslingene som i utgangspunktet ble plassert uti den
grunne delen av gytedammen som ble utsatt for terrlegging hadde starre
vandringsaktivitet, og beveget seg to til tre (1,8-2,7) ganger lenger i gjennom-
snitt enn muslingene som oppholdt seg i den dype, alltid vanndekte delen av
gytedammen (Tabell 3.2). Det var ingen signifikant forskjell i respons mellom
forste og andre dag med effektkjering, men muslingene beveget seg lenger
pa grunt vann enn pa dypt vann (Tabell 3.2). Det var isolert sett heller ingen
signifikant forskjell i respons mellom andre og tredje dag med effektkjaring.
Responsen avtok imidlertid gradvis med antall effektkjgringer, og muslingene
vandret derfor signifikant kortere etter tredje dag med effektkjering sam-
menlignet med den fgrste. Retningen som muslingene beveget seg virket i
utgangspunktet a veere tilfeldig. | lopet av forsgksperioden havnet likevel til
slutt 76 % av alle muslinger pa dypt vann i lgpet av en til sju dager etter den
forste simulerte perioden med terrlegging (Figur 3.10). Ingen muslinger beve-

get seg i den motsatte retningen.

Tabell 3.2. Elvemuslingenes gjennomsnittlige forflytning (lengde i cm + standardavvik) i tre ulike seksjoner av en
kunstig anlagt elvearena (gytedam) pd NINA Forsaksstasjon, Ims i august 2010. Resultatet er vist for hver enkelt dag
i forsaksperioden (dag 2-8) fordelt pa individer som opprinnelig var plassert ut pa grunt vann (10 individ i seksjon 1
og 2, 15 individ i seksjon 3) eller dypt vann (10 individ i seksjon 1 og 2, 15 individ i seksjon 3).

O N o AW N

Sum

Dag

Seksjon 1
20+13
31+ 24
24+23
56 £49
2+25

153

Gruntvann Dyptvann
Seksjon 2 Seksjon 3 Seksjon 1 Seksjon 2 Seksjon 3
39430 47 £35 9+10 4+6 13+16
14425 31+£29 24+£32 6+5 7+£10
12+15 23+27 13+16 10+ 16 2+3
41+40 21£20 25432 18+24 16 £25
23+30 25431 B+14 9420 8+10
0+22 26+23 - 9+13 26+36
- 24+34 - - 19425
150 197 84 56 91

92
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Faktaboks 3.5. Design av eksperimenter med elvemusling og effektkjering

Eksperimentene som ble utfart i august 2010 ved NINAs forsgksstasjon pa Ims var en pilot-studie med den hensikt a skaffe til veie
kunnskap bade om utformingen av elvearenaene og hvordan muslingene reagerte pa terrleggingene (1, 3 og 6 timers varighet).
Det var én gruppe i den grunne delen av gytedammen (kunstig elvearena) som ved tapping av vann kunne tgrrlegges, og en annen
gruppe i den dype, alltid vanndekte delen av gytedammen (10-15 individ i hver gruppe). Tre grupper med muslinger ble undersgkt
samtidig, men de ble sattinn med én dags mellomrom i de respektive seksjonene. Posisjonen til muslingene ble mélt for hver runde
med effektkjering. Dette gjorde det mulig a se hvordan muslingene reagerte, hvor langt de beveget seg og i hvilken retning.

12011 ble det benyttet fire gytedammer. To av dammene hadde stabil vannfaring og vannstand i hele forseksperioden (kontroll-
dammer). | de to andre dammene ble vannstanden manipulert med dagnregulering slik at vannstanden ble tappet ned om natta,
og mer enn halve arealet (den grunne delen av dammen) ble terrlagt (se diagram nedenfor og til hayre). Om dagen ble vannstanden
gkt igjen slik at hele arealet ble vanndekt. Dette ble gjentatt i fem dagn. Det ble benyttet 16-32 mm vasket grus som substrat i
dammene. Overgangen mellom grunt (<12-13 cm) og dypt vann (<20-25 cm) var uten vandringshindre. Muslingene ble ved starten
av forsoket delt inn i to grupper — én gruppe pa 10-15 muslinger ble satt ut i den grunne delen av den kunstige elvearenaen, og
en annen gruppe pa 10 muslinger ble satt ut i den dype, alltid vanndekte delen. Posisjonen il muslingene ble malt daglig for hver
episode med effektkjering.
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Forsgksdag

Effektkjoring i gytedammer (kunstige elvearenaer) ved NINA Forsgksstasjon, Ims. | 2010 ble det foretatt daglige effektkjoringer med hen-
holdsvis 1, 3, 3, 3 0g 6 timers varighet pd dagtid i de fem forste forsoksdagene, samt en ny tarrlegging med 1 times varighet pd forseksdag
8.12011 ble det foretatt en gjentagende tarrlegging pa 10 timer om natta i fem pdfalgende forsoksdager.

Gytedammer (kunstige elvearenaer) ved NINA forsoksstasjon, Ims, med elvemusling plassert ut i grupper pd grunt og dypt vann. Foto:
Bjorn Mejdell Larsen.
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Faktaboks 3.6. Merking av muslinger i kunstige elvearenaer pa Ims

Det var ngdvendig & individmerke alle muslingene slik at de kunne gjenfinnes og identifiseres for & kunne angi riktig posisjon til
hver enkelt musling i elvearenaene uten at de ble forstyrret. Utvendig merking pa skall, som er den vanligste merkemetoden, ble
ansett som uegnet i denne sammenheng da muslinger i noen grad graver seq ned i substratet. Fiskemerker av Carlin-type ble valgt
i stedet. Disse kan festes i hengselleddet hos voksne muslinger ved & bore et lite hull som staltrdden tres inn gjennom. Metoden
egner seq ikke pa unge muslinger med darligere utviklet hengselledd.

Merkede muslinger fra forsaket i 2010 ble satt tilbake til Figgjo (dpent pd elvebunnen) etter endt forsgk (76 individ). Av disse ble 96
% gjenfunnet i august 2011 (72 levende og én ded musling). Muslinger med lengde 75-85 og 105-115 mm hadde en gjennomsnitt-
lig tilvekst pa henholdsvis 4 og 1 mm - en normal tilvekst for aldersgruppene. Dette indikerer at muslingene var i god kondisjon pa
tross av den behandlingen de fikk under flytting, merking og manipulering under forsgk i 2010.

Merking av muslinger med Carlin-merker. Muslingene ble benyttet til eksperimentelle forsak i forbindelse med effektkjaring i gytedam-
mer (kunstige elvearenaer) pd NINA forsaksstasjon, Ims. Foto: Bjorn Mejdell Larsen (venstre) og Kamila Tichd (hayre).

Forsgk 2011 — Resultater

Ingen muslinger daede i forsgksperioden i forbindelse med de gjentatte epi-
sodene med redusert vannstand og terrlegging. Muslinger som i utgangs-
punktet ble plassert ut i den grunne delen av gytedammen vandret i stor
grad utover mot dypere vann. | lgpet av forsgksperioden havnet 88 % av alle
muslinger i elvearenaene med periodevis torrlegging av grunnomradene
(effektkjeringsdammene) og 80 % av alle muslingene i elvearenaer med stabil
vannfering (kontrolldammene) ut pa dypt vann (Figur 3.11). Det kan tenkes at
liten vanndybde og lav vannhastighet i seg selv (grunt og stillestdende vann)
trigger en vandringsuro uavhengig av om arealet tgrrlegges. Retningen som
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muslingene beveget seg til & begynne med kunne virke tilfeldig, men muslin-
gene gikk kortere avstander mot enn med stremretningen. Ingen muslinger
beveget seg fra dypt til grunt vann. Alle muslinger som ble satt ut pa dypt
vann oppholdt seg der hele perioden.
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Figur 3.11. Prosentvis
endring i fordelingen
avmuslinger pd

grunt og dypt vann

i elvearenaer med
periodevis tarrlegging
av grunnomrdadene
(effektkjaringsdammer)
12010 0g 2011 og

i elvearenaer med
stabil vannfering
(kontrolldammer) i 2011.
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Nar vi sammenligner farste og andre dag med effektkjgring i elvearenaene
med periodevis terrlegging av grunnomradene fant vi at muslingene gikk
kortere avstander etter andre effektkjgring enn etter forste effektkjering.
Muslingene gikk lengre avstander i elvearenaene med periodevis terrlegging
av grunnomradene enn i elvearenaer med stabil vannfering. Muslinger som i
utgangspunktet ble plassert ut i den grunne delen av effektkjgringsdammene
beveget seg to til tre ganger (2,0-2,7) lenger og hadde starre vandringsaktivi-
tet enn muslingene som oppholdt seg i den dype, alltid vanndekte delen av
gytedammen (Tabell 3.3). Forskjellen mellom den grunne og den dype delen
av kontrolldammene var noe mindre, men ogsa her beveget muslingene seg
naer dobbelt s langt i den grunne delen. Grunt, stillestdende vann kan derfor
0gsa vaere en utlgsende faktor for vandringsuro.

Tabell 3.3. Gjennomsnittlig vandringslengde (cm + standardavvik) for muslinger opprinnelig plassert ut i
habitatene grunt eller dypt vann i elvearenaer med effektkjering (periodevis torrlegging av grunnomrddene)
(Effekt] og Effekt2) og i elvearenaer med stabil vannfaring (Kontrolll og Kontroll2) fordelt pa en etableringsfase
(dag 1) og selve forseksperioden (dag 2 til 7).

Dag
1
Gj.snitt
2

(=)W O, I - OS]

7
Gj.snitt

Gruntvann Dyptvann

Effekt1 Effekt2 Kontroll1 Kontroll2 Effekt1 Effekt2 | Kontroll1 Kontroll2
95+50 64+ 50 54+38 47+ 26 4+25 | 45+44 | 3015 47 + 47

79+52 50+32 43+35 38+35
51+52 65+43 58+36 40+38 21£23 | 1631 12+ 10+14
33446 3+32 31+31 52+27 18+35 | 22+32 7+8 8+ 14
19+ 26 20+24 7+13 24+31 7+10 | 18+23 9+11 12+25
12+16 17+25 29+26 0+23 24+25 7+8 16+£22 16+22
11+18 20+24 12+15 16+ 25 6+7 1621 | 15+23 7+1
32437 29+38 16+ 16 4+29 15+24 | 30+£57 | 18+26 20+27

171+£99 174 + 69 101+ 96 75+53
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Eksperimentelle forsgk har vist at muslingene i stor grad har en unnvikelses-

atferd, og lav vannfering med stillestdende vann eller hel eller delvis tarrleg-
ging ga seg utslag i okt vandringsuro. Effekten av en kortvarig terrlegging (opp
til 10 timer) vil imidlertid avhenge av flere faktorer enn de som ble undersgkt.
Hay vanntemperatur kan pavirke muslingene, og ved stranding vil lufttempe-
raturen ha stor betydning for hvor lenge muslingene vil overleve pa tert land.
| forsgkene vare fra Ims i 2011 var lufttemperaturen 12-14 grader C om natta i
perioden med effektkjering. Ved direkte sollys p& dagtid vil lufttemperaturen
og overflatetemperaturen i substratet kunne stige betydelig sammenlignet
med vanntemperaturen, og ved temperaturer opp mot 22-25 grader C ma vi
regne med overdgdelighet hos muslingene. Unge muslinger har vi ikke data
pa. | noen grad vil muslingene kunne bevege seg noe ned i substratet for &
unnga innterking og overoppheting. Mye energi vil imidlertid ga med for &
unnvike stranding og terrlegging, og stress kan gi sekundaere effekter som
ikke er undersgkt.

Lav vannfering og stranding av muslinger kan i tillegg skape en situasjon der
fugler (bl.a. krdke og ulike makearter) far tilgang pa muslingene. Predasjon av
elvemusling er observert flere steder i Norge i perioder med szerskilt lav vann-
foring. Tarkeperioder om sommeren og innfrysing om vinteren er med ujevne
mellomrom en naturlig dadsarsak for elvemusling, men en menneskeskapt

Figur 3.12. Miligpdvirket
stress pd grunn av
effektkjering og
tarrlegging eller

reduksjon i vannfering

og vannhastighet kan
0gsd fordrsake sekundzere
effekter. Selv om de voksne
muslingene overlever,

kan for eksempel stress-
gyting av muslinglarver
forekomme. Det betyr at
umodne muslinglarver
slippes ut i vannet for de
eristand til é feste seg pd
gjellene til vertsfisken, og
reproduksjonen kan bli
@delagt eller kraftig svekket
i de drene dette inntreffer.
Foto: Bjern Mejdell Larsen.
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endring i vannfgringen, for eksempel ved en vannkraftregulering, kan gke
omfanget av slike episoder. En endret vannfgring om vinteren kan ogsd med-
fere endringer i iserosjon og sarrdannelse i vassdraget.

Muslingenes reproduktive suksess pavirkes av flere ulike habitat-variable, men
vanntemperatur og vannfgring er de antatt viktigste (Watters & O'Dee 2000,
Hastie & Young 2003). Nedstrams utlep av effektkjarte kraftverk kan pulseren-
de vannfegring potensielt redusere muslingenes reproduktive suksess under
kritiske perioder i muslingens reproduktive syklus. En vellykket reproduksjon
kan derfor bli hemmet av endringer i temperaturregime i regulerte vassdrag.
Det er dessuten antatt at reproduksjonen er utviklet som en tilpasning til
vertsfiskens sesongvandringer og/eller gyteperiode. Som en konsekvens av
dette kan tidspunktet for reproduksjon og utvikling av larvene variere bade
mellom vassdrag og innad i vassdrag.

Over tid vil selve forsgkssituasjonen i en kunstig elvearena kunne pavirke
resultatet noe. Dammenes fysiske begrensninger vil hemme muslingene.
Muslinger som vandrer ut pa dypere vann og muslinger opprinnelig pa dypt
vann, ma stoppe opp mot skilleveggene av netting, og spesielt i nedre del av
arealet kan vi da fa en opphopning av muslinger. Det er derfor et behov for &
folge opp arbeidet med elvemusling for & se ytterligere pad konsekvensen av
vannkraftreguleringer generelt og effektkjgring spesielt. Dette er n@dvendig
for & designe effektive tiltak som kan begrense de eventuelle effektene som
endringer i vannfering har pa overlevelsen av elvemusling i regulerte vassdrag.
En bestand av elvemusling som opprettholder naturlig rekruttering, vil veere
det synlige beviset pd god vannkvalitet og god gkologisk status.
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3.3 Bunndyr

Bunndyr eller makroevertebrater er virvellgse organismer som lever i rennende
vann pa og i bunnsedimentene. Insektene er ofte dominerende i antall, szerlig
grupper som fjlermygg, knott, degnfluer, steinfluer, varfluer og stankelbein.
Andre vanlige bunndyr er fadbarstemark, snegler, muslinger, igler og krepsdyr.
Bunndyrene viser stor variasjon i kroppsstarrelse og form, naeringspreferanser,
fodevalg, og preferanser i forhold til temperatur, vannkjemi, substrat og strem-
hastighet. Pa grunn av deres mangfold er bunndyr gode indikatorer pad bade
strukturell og funksjonell integritet i ferskvannsgkosystemene. Bunndyrene
utgjer normalt en stor del av artsmangfoldet i ferskvann, de er viktige for
omsetningen av dedt organisk materiale og de utgjer i hovedsak faden for
fisk. Makroevertebrater blir derfor brukt for & karakterisere gkologisk status i
ulike vannforekomster i EUs Vanndirektiv. | tillegg gir kunnskap om bunndyr
viktig informasjon til modellering av bl.a. fiskebestander og gkosystemer som
helhet.

Forekomstene av bunndyr er avhengig av naeringsforhold, temperatur, vann-
kvalitet, substratets sammensetning og vannhastighet. Karakteristisk for
naturlige elver og bekker er en kontinuerlig og retningsbestemt vanntran-
sport, stadig blanding av vannet og begrenset sedimentering av finpartiku-
leert materiale. For forvaltningen av vassdrag er det viktig med god kunnskap
om de gkologiske prosessene som styrer den biologiske produksjonen i elver
og hvordan vassdragsreguleringer kan endre produksjonsforholdene. | et elve-
gkosystem er produksjonskapasiteten («baereevnen») sveert dynamisk bade i
rom og tid. Den romlige dimensjonen er tredimensjonal; lengde, bredde og
dybde (Figur 3.13). Gjennom aret vil «<baereevnen» variere med faktorer som
vannfering, tilgang pa fede og temperatur.

Vannbevegelsen er den viktigste regulerende faktor fordi den sammen med
blant annet sedimenttilfarselene bestemmer substrattypen og serger for en
kontinuerlig tilfarsel av neering. De fleste bunndyr har bestemte preferanser
for en eller noen fa bunntyper og produksjonsarealet vil variere med vannfe-
ringen. Vannfgringen bestemmer derfor sammen med temperatur og naering
i stor grad hvor mye bunndyr en elv kan produsere. Vanntemperaturen pavir-
ker fysiologi og atferd til bunndyr, er viktig for eggutvikling, og er sammen
med naering viktigste faktor for vekst. Oksygen er sjelden en begrensende fak-
tor i rennende vann i Norge. Naeringsgrunnlaget for bunnfaunaen i rennende
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Figur 3.13. Den

romlige dimensjonen

i et elvegkosystem er
tre-dimensjonal; lengde,
bredde og dybde. Disse
tre dimensjoner er i stadig
endring som folge av
fysiske (flommer) og
biologiske prosesser (f- eks.
graving av gytegroper).
(Fra Saltveit 2006 etter
Ward 1989).

vann er i stor grad basert pa alloktont tilfert plantemateriale, det vil si materiale
tilfert fra omradet rundt og langs med elva. Biomassen og aktiviteten i elver er
derfor hgy ogsa om vinteren.

Et spesielt og sveert viktig omradde i elver og bekker er den hyporeiske sonen
nede i elvebunnen og til dels inn under elvebredden/elvesletta. Denne
sonen bestdr av hulrom mellom substratpartikler, og star mer eller mindre i
kontinuerlig kontakt med grunnvannssonen (Figur 3.13). Den gir ofte egnede
betingelser for egg, puppe og larver og nymfer av insekter og for rogn og
yngel av fisk, og tjener som refugium for bunndyr og fisk ved flom, terke og
ekstreme temperaturer. Vertikalt forbinder den hyporeiske sonen elvevann
med grunnvann og elva med sedimentavsetninger nede i elvesletta. Dette
er kritiske biotoper for ulike stadier av fisk og naeringsdyr og som lett kan
endres som folge av endret vannfaring med pafelgende konsekvens for elvas
produksjonskapasitet.

Terrasse Elveslette Asside

Gammel
elvekantskog Elvekantvegetasjon

-

e
Grunnvannssone

510 km

3.3.1 Virkninger av vassdragsrequleringer

Effektene av vassdragsreguleringer pd makroevertebrater er som regel sam-
mensatte og kompliserte. Generelt er den vanligste effekten av vassdrags-
reguleringer fraveer av store flommer, redusert sommervannfering, redusert
sommertemperatur, gkt vintervannfaring og ekt vanntemperatur om vin-
teren. Effektkjering kan medfare hurtige reduksjoner og gkninger i vannfg-
ring, noe som gir stadig veksling mellom vanndekket og terrlagt elveareal.
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Bunndyrene pavirkes bade direkte av de raske miljgendringene ved raske og
hyppige vannferingsendringer, men ogsa indirekte av mer langsiktige endrin-
ger i habitatforholdene. Bunndyrenes respons pa raske vannstandsendringer
vil veere varierende. De fleste bunndyrene oppholder seg nede i substratet
eller i dedvannsoner for & unnga & bli tatt av strammen, mens andre lever
mer eksponert oppa substratet og har utviklet ulike festeorganer og flat
kroppsform. Vannfaring har likevel en direkte effekt pa faunaen og medfarer
at bunndyr kommer i driv. Dette kan vaere en mate bunndyr spres pa for a
kolonisere nye omrader, men vil ogsa kunne representere en stor dedelighet,
seerlig ved sdkalt katastrofedrift under effektkjgring. En av de mest dpenbare
konsekvensene ved effektkjgring er stranding av fisk og bunndyr. Ved raske
vannstandsreduksjoner som tarrlegger deler av elvebunnen kan bunndyr bli
liggende igjen pa tert land eller i kulper som seinere tgrker ut. Raske vann-
foringsfluktuasjoner som resulterer i endringer i substratforhold og nzerings-
tilgang til bunndyr kan gi endringer i energiomsetningen og de gkologiske
prosessene. Dagens kunnskap om hvordan effektregulering av kraftverk
pavirker bunndyrbestandene er oppsummert i de pafelgende kapitler og
sammenstiller kunnskap bade fra publisert litteratur og ny kunnskap framkom-
met i EnviPEAK.

3.3.2 Virkning av effektkjering pa tetthet og artssammensetning av
bunndyr

Raske vannstandsfluktuasjoner kan karakteriseres etter starrelsen, hastigheten,
og frekvensen av endringene, samt varigheten og nar pa degnet og aret varia-
sjonene inntreffer. Konsekvensen er starst ndr disse endringene ligger uten-
for naturlige variasjoner i elver. Bunndyr er generelt mindre mobile enn fisk,
og derfor utsatt for starre strandingsrisiko ved raske vannstandsreduksjoner.
Mange bunndyr vil ikke rekke & falge tilbaketrekkingen av vannet og dar i de
torrlagte omradene. Effekten pd bunndyr vil imidlertid variere. Noen grup-
per og arter vil vaere sa trege at de ikke har mulighet til & falge slike hurtige
vannstandssenkninger. Dette gjelder for eksempel snegler, muslinger og hus-
byggende varfluelarver, mens arter som er gode svgmmere som mange arter
av degnfluer, vil kunne unnga stranding ved egenbevegelse eller ved & drive
med vannmassene til hovedstreammen av elva. En rekke studier av bunndyr
i elver med effektkjaring viser at den delen av elvebunnen som utsettes for
vekselvis vanndekke og terrlegging har en sterkt redusert bunnfauna i perio-
der med effektkjgring, bade i forhold til tetthet og artsmangfold.
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I elva Baevra ble bunnfaunaen pa tre lokaliteter ovenfor, og tre lokaliteter ned-
enfor det effektregulerte Svorka kraftverk studert under ulike driftsforhold og
arstider (Herland 2012). Her ble det tatt bunnpraver for hver andre meter i et
transekt utover elvesenga badde ovenfor og nedenfor kraftverket. | perioder
med degnregulering og raske vannstandsfluktuasjoner var bunndyrtetthe-
tene og artsmangfoldet kraftig redusert i omraddene som var vekselvis terrlagt
og vanndekket sammenlignet med bunnomrddene lenger ut (Figur 3.14).
Denne effekten kunne identifiseres pa alle lokalitetene nedstrams kraftverket
(2,3 km), mens fordelingen i elva oppstrems kraftverket var relativt jevn utover
elvetransektet. Bunndyr som viste stegrst reduksjon i tetthet i de grunne omra-
dene nedenfor kraftverket var arter av degnfluer, steinfluer og varfluer samt
fiaermygg. Etter en lengre periode med vanndekte arealer, kunne en terrleg-
ging i lgpet av kun ett degn redusere bunndyrmengdene 80-90 %. Lignende
negative pavirkninger pa bunnfaunaen i forbindelse med effektkjering av
kraftverk er tidligere dokumentert i Nidelva ved Trondheim (Harby m.fl. 2004)
og i Surna (Johnsen m.fl. 2008).

Undersakelser av reetablering av bunnfaunaen i elver som har blitt behandlet
med rotenon viser at bunndyra har evne til rask reetablering gjennom drift av
organismer, og arter med gode svemmeegenskaper er de fgrste til & reetable-
re bestander (Arnekleiv m.fl. 1987). Etter perioder med effektkjgring kan stabil
vannfering over tid medfare en gradvis rekolonisering av bunndyr pa arealene
som var utsatt for tarrlegging under effektkjering. Eksempelvis var det i Baevra,
etter ca. 48 dager med stabil hgy vannfering i april, sma forskjeller i bunndyr-
mengder mellom de indre og ytre transektene, der tetthetene pd de innerste
utgjorde 87 % av tetthetene pé de ytterste (Figur 3.15). Dagnfluearten Baetis
rhodani, to arter steinfluer samt fjzermygg og knott utgjorde mesteparten av
faunaen. Dette er taxa med stor grad av egenbevegelse, og de farste som
vanligvis rekoloniserer nylig oversvemte elvearealer. Tiden det tar fer faunaen
er helt reetablert vil variere, og i noen effektregulerte elver synes omradene
som periodevis tarrlegges ofte og over lengre tid & miste mye av sin funksjon
som produksjonsomrdder. | Nidelva ved Trondheim synes faunaen i elvesonen
som utsettes for vekselvis vanndekke og tarrlegging & vaere permanent fat-
tigere enn faunaen i omradet med permanent vanndekke (Harby m.fl. 2004,
Arnekleiv, upubliserte data). Her var det en restfauna av spesialiserte arter
(vesentlig fjzermygg og fabgrstemark) som talte de store miljgendringene
over tid. Dette har trolig sammenheng med at reguleringssonene ogsa blir
utsatt for endringer i substratet og naeringstilgangen for bunndyr (vegetasjon/
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algebegroing og mengden dedt organisk materiale) ved gjentatt utvasking
og sedimentering, noe som kan tette igjen hulrom pa elvebunnen (Fergus &
Bogen 2006) og medfare permanent endring i habitatet.
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| EnviPEAK er det 0gsé studert virkningen av effektkjering pa tetthet, diver-
sitet og artsrikhet av degnfluer og steinfluer i de to effektregulerte elvene
Lundesokna og Baevra i Midt-Norge (Herland 2012). Resultatene viste at det
var en reduksjon i total tetthet av bunndyr og redusert tetthet, artsdiversitet
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og artsrikhet av dagn- og steinfluer i sonen eksponert for terrlegging sam-
menlignet med dypalen nedstr@ms kraftverket, og sammenlignet med bunn-
dyrsamfunnet ovenfor kraftverket.

| fire effektregulerte elver (Daleelva, Lundesokna, Surna og Vallerai) med ulikt
menster effektkjering, og i to elver med tradisjonell kraftverksdrift (Orkla og
Stjgrdalselva), ble det pd hasten tatt kvantitative bunndyrprever i dype og
grunne partier ovenfor (kontroll) og nedenfor utlgpet av kraftverket (Figur 3.16).

Resultatene er sammenstilt for alle de undersgkte elvene og representerer slik
ikke bare effektregulerte elver. Oppstrams utlgpet var tettheten av bunndyr
relativt lik mellom dypdlen og de grunne omradene, med litt starre tetthet i
dypalen (Figur 3.17). Nedstrems utlgpet, i omrader pavirket av effektkjering,
var det en konsentrasjon av bunndyr i dypalen samtidig som tettheten var
svaert lav i de grunne omradene som var eksponert for hyppig terrlegging.
Interessant nok var tettheten av bunndyr i dypdlen i strekningen pavirket av
effektkjering hayere enn i lokalitetene som var updvirket av effektkjering.

Utlep
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vis dypdlen og grunne omrdder.
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| de samme regulerte elvene ble det ogsa undersgkt artsmangfold (artsrikhet)
av EPT (Ephemeroptera — degnfluer, Plecoptera - steinfluer og Trichopetra —
varfluer) og utvalgte andre bunndyr. Mens artsmangfoldet av EPT var lik i dype
0g grunne omrader oppstrems utlgpet fra kraftverk, hadde dypalen pa strek-
ninger eksponert for effektkjering hayere artsrikdom enn de grunne omra-
dene som ved lave vannfaringer ble tarrlagt (Figur 3.18). P4 samme mate som
bunndyrtettheten var hgyest i de dype omradene pavirket av effektkjering, er
det interessant at ogsa artsrikheten var hayere i de dype omrddene nedstrams
kraftverkutlgpet, der grunnomrddene er eksponert for raske og store endrin-
ger i vannfering. Det bgr imidlertid bemerkes at gkt artsrikhet i dypomradene
av elvestrekningen pavirket av effektkjgring, kan vaere en statistisk bieffekt,
siden man vil forvente gkt artsrikhet der forekomsten av individer er hayest.

-e- Dypal
o Effektpavirket/grunne omrader

.

|

Artsrikhet (spp. ft-2)

o
1
—o—
—o—

T

1

Nedstroms ~ Oppstrems
Strekning
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1

Figur 3.18. Artsrikhet pd lokaliteter oppstrams og
nedstrams utlep fra kraftverk i henholdsvis dypdlen og i
de grunne omrddene i de studerte elvene.
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Faktaboks 3.7. Multi-dimensjonal skalering

Artssammensetningen pa lokaliteter oppstrams og nedstrams utlep fra kraftverk er illustrert ved en teknikk som kalles multi-
dimensjonal skalering (se figurer under), og er utfort pd datasett fra Daleelva, Orkla, Stjerdalselva og Surna. Figuren til venstre
viser plasseringen langs de to farste (og viktigste) dimensjonene i sammenlikningen, mens figuren til heyre viser plasseringen
langs den andre og fjerde dimensjonen. | figuren til venstre lar pravene seg gruppere etter identiteten til vassdraget. Dette viser at
artssammensetningen i ulike prgver fra et vassdrag er forholdsvis lik uavhengig av hvilken strekning (oppstrems eller nedstrgms),
dyp og hyppighet av utterring praven er tatt fra. Likevel er det ogsa forskjeller mellom pévirket og upavirket strekning (dvs. ned-
strems versus oppstrems utlepet fra kraftverket), noe som kan leses av figuren til hayre som viser klassifisering etter de hayere
dimensjonene. Det er typisk for klassifiseringsteknikker, inklusive multi-dimensjonell skalering, at effektene av ulike miljafaktorer
pa bunndyrsamfunn kun vises i figurene som illustrerer klassifisering etter de hgyere dimensjonene. Her fant vi imidlertid ikke

tydelige forskjeller mellom praver fra de dype og de grunne omrédene. Dette kan ha sammenheng med at to av elvene i analysen
ikke var effektregulert.

Nedstroms - dypal
1,07 1,07
Oppstrems - grunne omrader 5
< _
E. 051 E 05
= =
: £ 0
= 0,07 S 0,07 Ki
Q\
0 T T T T 0 T T T T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 -0,5 0,0 0,5 1,0
Dimensjon1 Dimensjon 2

Artssammensetning i de ulike partiene ovenfor og nedenfor kraftverkene illustrert ved multi-dimensjonal skalering. Dette er en klassi-
fiseringsteknikk som sorterer praver etter deres likhet i sammensetning. Praver som har lik sammensetning blir med denne teknikken
plassert naer hverandre, mens mer ulike praver plasseres lengre fra hverandre.

Oppsummert viser undersgkelsene at i effektregulerte elver var badde bunn-
dyrtetthetene og artsmangfoldet kraftig redusert i bunnomradene som ble
vekselvis tarrlagt og vanndekket sammenlignet med bunnomradene i dypa-
len med permanent vanndekke. Tettheten av bunndyr i dypalen i strekningen
pavirket av effektkjgring var imidlertid hgyere enn i noen av lokalitetene som
var updvirket av effektkjoring. Oppstrems kraftverksutlgpet var tettheten
av bunndyr relativt lik mellom dypélen og grunnomradene, med litt starre
tetthet i dypalen. Undersgkelsene indikerer at rekolonisering av faunaen i
gruntomrddene nedstrems kraftverksutlgpet kan ta lang tid (méneder), og
at bare fd degn med effektkjaring kan fordrsake sterk reduksjon i tetthet og
artsmangfold i grunne omrdder nedstrgms utlgpet.
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Vi vet imidlertid lite om effekten av temperatur, degnvariasjon og arstidsva-
riasjon i effektkjgring pd bunndyr og hvordan endringene pavirker de ulike
livsstadiene og overlevelse. Eksempelvis lever mange arter av degnfluer og
steinfluer langt nede i substratet i sine yngste larvestadier og vil kunne unngd
store negative virkninger av effektkjering. Hvorvidt dedeligheten er starre
eller mindre ved effektkjaring natt eller dag, sommer eller vinter, vet vi lite
om. Sannsynligvis vil det imidlertid vaere ekstra stor dedelighet ved rask vann-
standsreduksjon etter en lengre periode med stabil vannfering og saerlig vin-
terstid. Bunndyr som har rekolonisert de grunne omradene vil da veere ekstra
utsatt for terrlegging og innfrysing.

Faktaboks 3.8. CASiMiR - et verktay for analyse av effekter pd evertebrathabitat

De fleste verktay utviklet for & simulere fysisk habitat i elver er utviklet med tanke pa analyse av forholdene for fisk, selv om ogsd
habitatet for bunnlevende organismer vil bli sterkt pavirket av effektkjering. Modellering av hydraulisk habitat for bunnlevende
makroevertebrater er i CASiMiR basert pa FST-metoden (halvkuler og deres evne til & motstd skjeerspenninger), introdusert av
Statzner og Mueller (1989). Denne er utviklet som en screening-metode for raskt a kunne vurdere stramningsforholdene langs
bunnen.

Den grunnleggende hypotesen bak verktayet er at stremningsforholdene (skjeerspenningene) langs bunnen av avgjgrende for
tilstedeverelse og fordeling av bunndyr i rennende vann. En tydelig sammenheng mellom nettopp tilstedevarelse av mange
arter av bunndyr og FST-tall er funnet og bekreftet i mange studier og preferansedata mellom stramningsparametere og tilste-
devaerelse er etablert. Selv om den originale malemetoden ved hjelp av FST-halvkuler er velegnet i elver er den ofte for kostbar
og arbeidskrevende i mange habitatstudier og det kan av den grunn vere hensiktigsmessig a benytte en numerisk modell i stedet
eller som et supplement (Kopecki, 2008). CASiMiR beregner FST-tall basert pa en topografisk beskrivelse av elvebunnen og hydrau-
liske simuleringer. Modellen beregner den romlige fordelingen av FST-tallene og kan kombinert med andre viktige forhold som er
bestemmende for habitatkvaliteten, slik som sammensetning av substrat og vanndyp, muliggjgre analyse av framtidige endringer
i vannfering og elvetopografi. CASiMiR benytter en sdkalt «fuzzy logic»-tilnaerming hvor preferanser for de ulike parametere angis
ved hjelp av gradvise overganger. Resultatene fra analysen presenteres gjerne som kart som viser grad av egnet habitat ved ulike
vannferinger (se figuren under).

Romlig fordeling av modellerte FST-tall ved Harang, Surna, nedstrams utlapet av Trollheim kraftverk, ved en vannfaring pd 23 m3/5.
CASIMiR finnes med GIS-grensesnitt og kan opereres gjennom ArcToolbox som en del av ESRI ArcGIS Desktop. Dette muliggjer videre

analyse av modellresultatene med standard GIS-funksjonalitet og statter ogsa sammenkobling av resultatene med andre typer
romlige data.
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3.3.3 Katastrofedrift av bunndyr

| en elv vil deler av bunnfaunaen til enhver tid drifte med vannstreammen.
Dette er naturlige prosesser i forhold til requlering av populasjonstettheter,
spredning og livssyklus hos bunndyr i elver og bekker (Brittain & Eikeland
1988; Mochizuki m.fl. 2006). Drift av bunndyr kan ogsa vaere en respons pa
ugunstige miljaforhold eller plutselige endringer i miljget. Eksempelvis kan
miljagifter eller plutselige og store gkninger i vannfgring gi det vi kan kalle
katastrofedrift — at store deler av bunndyrbestandene gdr i drift samtidig. Eller
det kan vaere respons pd endringer i miljget som gjor at enkeltarter endrer
atferd og gdr i drift (adferdsdrift).

| uregulerte elver varierer mengde og sammensetningen av drivet gjennom

degnet og er vanligvis sterst i skumringen. Temperaturendringer pavirker
vekst- og aktivitetsmgnster hos mange bunndyr, og vannfgringen pdvirker
drivet direkte der gkning i vannfering gir okt driv (Giller & Malmquist 1988;
Calisto & Goulart 2005). Nyere studier i regulerte elver har vist at stor og vari-
erende vannfering kombinert med endringer i temperatur til unormale tids-
punkter kan fare til gkt dgdelighet og tap av bunndyr gjennom drift (Bruno
m.fl. 2010, 2012). Effektkjgring vil medfare hyppige variasjoner i vannfgring,
med raske vannfgringsekninger pa unormale tidspunkt. Dette har fort til
katastrofedrift hvor drivtettheten gker mangedobbelt over en kort tidsperiode
(Bruno m.fl. 2010; Cereghino m.fl. 2004). Gjentatte raske vannferingsekninger
gir gjentatt katastrofedrift noe som utarmer bunnfaunen dersom det ikke i
mellomtiden skjer en tilsvarende kompenserende rekolonisering (Bruno m.fl.
2010; Cereghino m.fl. 2004; Imbert & Perry 2000). Bruno m.fl. (2010) viste at i en
effektregulert elv der vannfgringen raskt ekte 7 ganger, ga det en 9 ganger
gkning i drivtettheten 8 km nede i elva. Drivtettheten gkte raskt de fgrste 5-10
minuttene, og mesteparten av bunndyrene ble vasket ut de farste 15 minutte-
ne av en slik stigende bglge. Sammensetningen av bunndyr i drift vil variere,
men bestar vanligvis mest av insekter som fjzermygg, degnfluer, steinfluer og
knott, men 0gsa av fabgrstemark. Sammensetningen i drivet reflekterer som
regel sammensetningen i bunnfaunaen med unntak av grupper som snegler,
muslinger og husbyggende varfluer som har en lav drivrate.

| flere tilfeller vil effektregulering ogsa bety tapping av bunnvann fra magasin,

noe som kan gi raske endringer i temperatur gjennom dagnet, seerlig vinter
og sommer. Carolli m.fl. (2012) har gjennomfart kontrollerte forsgk med denne
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type effektkjgring og analyserte faunaen i drivet. De fant at bunnfaunaen
responderte forst pd vannferingsekning med «katastrofedrifts, deretter var
det flere arter som responderte péd temperaturendringen med «adferdsdrift».
Responsen var imidlertid ulik for ulike taxa med sterst driv av fjiermygg, degn-
fluer og knott.

Drift kan imidlertid ogsé representere en mate a4 unnga stranding ved at
bunndyrene blir med vannstreammen ut i hovedstremmen fra de etter hvert
torrlagte omradene, noe som ble observert under forsgk i Nidelva i Trondheim
(Arnekleiv m.fl. 1994).

3.3.4 Effekt av grunnvann og overlevelse i hyporeisk sone

Det er fa studier av vertikal utbredelse og vertikal vandring av makroeverte-
brater i elvebunnen. Dette skyldes trolig bade mangel pd egnet metode og at
slike studier ma gjeres eksperimentelt.

Selv om endringer i den vertikale utbredelsen av bunndyr i substratet er
undersgkt ved flomhendelser, lavvannfgring og terrlegging, er det fremdeles
mange uklarheter knyttet til bruken av den hyporeiske sone som refugium
(Stubbington 2012). Graden av bruk styres av substratets beskaffenhet, pore-
sitet, og vannutveksling mellom overflatevann og grunnvann. Tilflukt i hypo-
reisk sone kan ogsa veere artspesifikk og avhengig av en rekke morfologiske,
atferdsmessige og fysiologiske egenskaper hos individet. Den hyporeiske sone
kan veere et fristed, men bare for enkelte taxa, dersom habitatet er tilfredsstil-
lende. Til tross for denne variasjonen, er den hyporeiske sone trolig en viktig
komponent for bunndyrsamfunnet for a takle ulike hendelser i miljget, her-
under effektregulering. For eksempel viste en studie av effektkjering i Italia til
okt bruk av hyporeisk sone av noen taxa for 8 unnga ekstreme forhold og drift
(Bruno m.fl. 2010).

Potensialet som tilfluktssted ved terrlegging avhenger av i hvor stor grad
tilgangen pad vann eller hvor hgy fuktighet i substratet er ndr substratet
eksponeres for tarrlegging. Dersom fritt vann er tilstede, indikerer endringer
i dybdeutbredelse at bunndyr aktivt kan falge et synkende vannspeil ned i
dypere sedimenter (Stubbington 2012). Potensialet som refugium reduseres
hvis finsedimenter er avsatt eller avsettes i mellomrommene i substratet nar
vannferingen reduseres. Kvaliteten av hyporeisk refugium som tilfluktsted ma
0gsd sees i sammenheng med andre mikrohabitater for bunndyr, og vertikale
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vandringer kan reduseres dersom alternative oppholdsteder under effektkjg-

ring finnes, som avsngrte dammer eller kulper.

Vannutveksling mellom overflatevann og grunnvann er viktig for at hypo-
reisk sone skal fungere som refugium for bunndyr. Sammen med varighet
av eksponering for tarke og risiko for frost om vinteren har dette stor betyd-
ning for overlevelse. Ettersom substratet er veldig heterogent av natur vil det
imidlertid kunne veere store variasjoner i innstremming av grunnvann fra en
lokalitet til en annen. Grunnvann og mellomromsvann kan i noen tilfeller vaere
relativt fattig pa oksygen og derved redusere overlevelse. | Norge vil kombina-
sjonen av mye nedbar, kort oppholdstid (0gsa i grunnvannet) og fordelaktige
temperaturforhold til sammen gi gkt overlevelse. Ettersom mye av vannet i
lavvannsperioder kan stamme fra grunnvannet, vil grensesnittet mellom over-
flaten og grunnvann veere veldig viktig. Grunnet korte oppholdstider i grunn-
vannet og interaksjon med elva vil vannet i den hyporeisk sone i norske elver
ha egenskaper som er sveert lik overflatevannet.

Effektkjering om vinteren var ikke ensbetydende med dadelighet hos lakse-
rogn i terrlagte gytegroper (Casas-Mulet m.fl. 2015b,c). Dersom gytegropene
er pavirket av grunnvann som vanligvis er varmere enn overflatevannet om
vinteren, kunne egg overleve i lengre perioder selv om lufttemperaturen er
langt under null. Det er derfor naerliggende & anta at det samme vil veere
tilfelle for bunndyr gitt muligheten til vertikal vandring. Grunnvannssonens
okologiske integritet ber derfor ivaretas gjennom felsom styring og effektive
rehabiliteringsordninger i regulerte elver.

3.3.5 Virkninger av effektkjoring pa naeringsnett og gkologiske prosesser
Akvatiske gkosystemer og deres funksjon har fatt gkt oppmerksomhet i nyere
vitenskapelig litteratur. Det meste av forskningen omkring virkninger av effekt-
kjoring pa bunndyr har fokusert pa biodiversitet, biomasse og driv, mens end-
ringer i sammensetningen og fordelingen av (arts-)egenskaper og akologisk
funksjon forarsaket av effektkjering, har fatt liten oppmerksomhet. Forsgk pa
4 koble sammensetningen av egenskaper hos bunndyr og ngkkelprosesser er
derfor spesielt interessant ndr man skal sammenlikne vassdrag som er gjen-
stand for effektkjgring, med vassdrag som ikke er det.

En vesentlig del av energitilfgrselen til rennende vann kommer fra landom-
rddene omkring elva, som sdkalt allokton tilfersel (Iav og annet organisk
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materiale), mens de viktigste primaerprodusenter er alger (diatomeer og trad-
alger) og mose. | rennende vann foregdr det derfor nedbrytning av alloktont
organisk materiale og beiting pa alger. Begge prosessene kanaliserer nzerings-
stoffer og energi til hagyere trofiske nivaer i gkosystemet; rovformer av bunndyr
og fisk. Opprinnelsen til energien er imidlertid ulik. Nedbrytningen av organisk
materiale kanaliserer alloktont karbon og energi til akvatiske gkosystemer
gjennom mikrobiell aktivitet og gjennom dekomposisjon av organisk materia-
le av terrestrisk opprinnelse. Dette foregar ved oppdeling og eting fra vannle-
vende krepsdyr og insekter, klassifisert som oppdelere og samlere (Mann 1988,
Wallace m fl. 1997). Bunndyr som beiter pavekstalger og annen vegetasjon, og
derved kanaliserer autokton primaerproduksjon til hayere trofiske niver, blir
klassifisert som gressere eller skrapere. Virkningen av effektkjgring pd omset-
ning av organisk materiale er ukjent, og det samme er tilfelle for beiting.

Faktaboks 3.9. Forventet virkning ut fra gkologisk teori

For & klassifisere vanninsektenes ulike funksjoner blir de gjerne inndelt i sakalt funksjonelle
grupper etter erngringsmdte. Oppdelere lever mest av dede blad og annen detritus i form av
grovpartikulert organisk materiale. Samlere er bunndyr som spiser finpartikulert organisk
materiale. Noen filtrerer vannmassene for partikler og organismer og kalles filtrerere, mens
andre beiter pa pavekstalger og vegetasjon og kalles gressere. Den siste gruppen er rovdyrene
som lever av andre bunndyr. | realiteten kan en art ha flere av disse funksjonene i neringsnettet.

Bkologisk teori tilsier at daglig variasjon i avrenning krever tilpasninger hos makroevertebrater,
og effektkjaring skulle selektere for en opportunistisk livshistoriestrategi, mens taxonomiske
grupper med en smal hydrologisk nisje skulle bli selektert mot. Makroevertebratenes kropps-
starrelse og kroppsform som pavirker deres evne til @ motsta vannhastighet, deres genera-
sjonstid, livssyklus og fadevalg er sannsynlige faktorer som bestemmer hvilke arter av bunndyr
som kan leve i omrader pavirket av effektkjoring. For eksempel er sma og flate insekter med
kort generasjonstid og som ernarer seg av detritus eller pdvekstalger (dvs. skrapere, samlere
og oppdelere) bedre i stand til a overleve enn store, ikke-stramlinjeformete og saktevoksende
makroevertebrater som okkuperer hayere trofiske nivder. Andelen makroevertebrater som har
kort livssyklus og liten kroppsstarrelse skulle derfor gke relativt til de andre formene. Teori basert
pa organismenes metabolisme tilsier at egenskapene til opportunistiske arter skulle sikre en
tettere kobling mellom makroevertebrater og deres naringsgrunnlag, og derigjennom gke has-
tigheten pa gkologiske prosesser som nedbrytning og beiting. | kontroll-lokaliteter med storre
hydrologisk stabilitet ville man forvente gkt primaerproduksjon, gkt akkumulering av detritus og
mer effektiv gkologisk funksjon, dvs. raskere insektpavirket, men ikke mikrobiell, nedbrytning
og beiting parallelt med gkt tetthet av bunndyr. Det samme vil vi forvente skal vere tilfelle i den
permanent vanndekte dypalen sammenliknet med grunne omréder.
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Undersgkelsene av hvordan effektkjering pavirker nedbrytning har blitt gjen-
nomfert etter samme forsgksdesign som undersgkelsene av bunndyrsamfun-
net, og utfert i elvene Daleelva, Vallerdi og Longva. Den gkologiske konteksten
var den samme med en upavirket (kontroll) og en pavirket strekning i samme
vassdrag. Strekningen pavirket av effektkjering ble inndelt i den permanent
vanndekte dypdlen og i grunne omrdader, der endringer i vannfering er synlig
gjennom endringer i vanndekt og terrlagt areal. Kontrollstrekningen ble pa
samme mate inndelt i permanent vanndekt areal (dypal) og grunne omrader.
Mikrobiell nedbrytningsrate ble malt i finmaskede poser (500 pm maskevidde),
mens den kombinerte effekten av vanninsektenes nedbrytning og mikrobiell
nedbrytning ble malt i grovmaskede poser (12 mm). | begge typer poser ble
det veid inn en mengde blader, vesentlig av or og vier. Effekten av vanninsek-
tenes oppdeling ble malt som differansen mellom nedbrytningsraten mellom
grovmaskede og finmaskede poser.

| Vallerdi var vanninsektenes oppdeling viktigere enn mikrobiell nedbrytning
om varen. Nedbrytningshastigheten fra oppdelerne var generelt hgyere pa
dypt vann enn i de grunne omrddene, og hastigheten varierte mellom elver.
Den mikrobielle nedbrytningshastigheten var generelt raskere pa dypt enn pa
grunt vann (Figur 3.19).

0,08 - m Nedstroms, delvis nedsunket, finmasket
| m Nedstrams, nedsunket, finmasket
0,06 1 I m Oppstrems, delvis nedsunket, finmasket
1 Oppstrgms, nedsunket, finmasket
-k/d 0,04 m Nedstrgms, delvis nedsunket, grov- fratrukket finmasket
1 = Nedstrgms, nedsunket, grov- fratrukket finmasket
0,021 T Oppstrems, delvis nedsunket, grov- fratrukket finmasket
0.00 - Oppstrems, nedsunket, grov- fratrukket finmasket

Figur 3.19. Nedbrytning av blader i Vallerdi om vdren i lokaliteter oppstrams og nedstrems utlopet fra det
effektkjorte kraftverket, og i poser (fin- og grovmaskede) som var helt eller delvis nedsunket i vann. Forholdet —k/d
pad y-aksen er et mdl som viser nedbrytningshastighet.

Miljovirkninger av effektkjoring: Kunnskapsstatus og rad til forvaltning og industri. - NINA Temahefte 62 | |3



Om hgsten ga oppdelerne raskere nedbrytning pa kontrollstrekningene
oppstrems enn i omradene pdvirket av effektkjering nedstrems, og ga ogsa
raskere nedbrytning pa dypt enn pa grunt vann. Nedbrytningshastighetene
var generelt lave og det ble ikke funnet forskjeller mellom effektkjarte og kon-
trollomrader, eller mellom dypt og grunt vann i Vallerdi om hgsten (Figur 3.19).
Mikrobiell nedbrytningsrate varierte ikke mellom kontrollstrekning og pavirket
strekning, og heller ikke mellom ulike dyp.

Tilsvarende studier i Daleelva ga aktiviteten til oppdelerne hayere nedbryt-
ningshastighet pa dypt enn pa grunt vann, og det var en tendens til at den
var raskere pa strekningen med effektkjgring (nedstrems) enn pa kontroll-
strekningen oppstrams. Mikrobiell nedbrytningshastighet var raskere pa dypt
enn pa grunt vann, og 0gsa raskere pa strekningen med effektkjering enn pa
kontrollstrekningen.

I Logna ga oppdelerne raskere nedbrytningshastighet pa strekningen med
effektkjering enn pa kontrollstrekningen om hasten, men ikke om varen,
0g ga raskere nedbrytning i dypdlen enn pa grunnomradene uansett arstid
(Figur 3.20). Mikrobiell nedbrytning var raskere pa dypt enn pa grunt vann,
og raskere med effektkjaring enn pa kontrollstrekningen om varen, men ikke
om hgsten.

Oppsummert ble det funnet at hyppig terrlegging pa strekninger med
effektkjgring har negative effekter pd nedbryting av organisk materiale og
pa mangfoldet av grupper av bunndyr. Hypoteser om raskere nedbryting pa
kontrollstrekninger og pa permanent vanndekte arealer (dypdlen) fant delvis
statte i observasjoner av nedbryting av blader pa de ulike strekningene.

Det ble undersgkt om effektregulering pavirket balansen mellom de funksjo-
nelle naeringsdyrgruppene (Faktaboks 3.9). | de undersgkte effektregulerte
elver var de fleste makroevertebratene oppdelere (44 %) (Figur 3.21). Nymfer
av to steinfluearter, Amphinemura borealis (Morton) og A. sulcicollis (Stephens)
utgjorde 83 % av alle individer av oppdelere. Generelt var det flere oppdelere
pa dypt enn pa grunt vann, og flere pa kontrollstrekning enn pa strekning
med effektkjgring. Tettheten av makroevertebrater varierte ogsa betydelig
mellom elver. Antall oppdelere var negativt korrelert med mengden detritus
om hgsten i Vallardi. Mengden detritus var sterre pa kontrollstrekningen enn
pa strekningen med effektkjaring i Vallerdi om vdren.
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Bortsett fra det, varierte ikke mengden detritus mellom vassdrag, mellom
pavirket/upavirket strekning eller med vanndyp. Oppdelerne var ogséd den
mest artsrike funksjonelle gruppen av bunndyrene med 16 arter, mens rovdyr,
samlere, filtrerere og beitere var representert med henholdsvis 9, 7,3 og 2 arter
av bunndyr.

0,06 -
0,05
0,04 -
-k/d 0,03 1
0,02 -
0,01
0,00 - -

0,03 - Host m Nedstrgms, delvis nedsunket, finmasket

J m Nedstroms, nedsunket, finmasket
0,02 m Oppstrems, delvis nedsunket, finmasket
= Oppstrams, nedsunket, finmasket
-k/d 1 m Nedstrams, delvis nedsunket, grov- fratrukket finmasket

0,014 m Nedstrems, nedsunket, grov- fratrukket finmasket
7 = Oppstrems, delvis nedsunket, grov- fratrukket finmasket
0,00 - = Oppstrems, nedsunket, grov- fratrukket finmasket

Figur 3.20. Nedbrytning av blader i Logna vdr og hest i lokaliteter oppstrams og nedstrems utlgpet fra det
effektkjorte kraftverket, og i poser (fin- og grovmaskede) som var helt eller delvis nedsunket i vann.

. . Figur 3.21. Fordeli
2501 Funksjonelle naeringsdyrgrupper g oraeing

av funksjonelle
grupper av
i - ]
_ 200 O.ppdelere vanninsekter
2 ™ Filtrerere med hensyn til
'-E 150 ™ Samlere ernaeringsmdte, vist
= 100 = Predatorer for ulike vassdrag,
= = Gressere pawrkft (nedstr@ms)
50 0g updvirket
(oppstrams) strekning,
o og vanndyp
dsunket i dypdl
Neds Delneds | Neds Delneds| Neds Delneds| Neds Delneds| Neds Delneds | Neds Delneds (ne -Sun etidypal/
delvis nedsunket-
Oppstrems Nedstrams Oppstrems Nedstroms Oppstrems Nedstroms delvi | Enh
Vallerdi Daleelva Logna elvis tarriagl). Enhet

pad y-aksen er antall.

Miljovirkninger av effektkjoring: Kunnskapsstatus og rad til forvaltning og industri. - NINA Temahefte 62 | |5



Ordinasjonsanalyse ble brukt til & studere pavirkning av effektkjering pa arts-
sammensetningen. Bunndyrsamfunnets artsmangfold og jevnhet (dvs. hvor
like artene er i forekomst) var generelt hgyere pa dypt vann enn pa grunt vann,
og hgyere pa kontrollstrekningene enn pd strekningene med effektkjaring.
Knott, som er tilpasset hurtigrennende vann, varfluearten Rhyacophila nubila
(en rovform), steinfluearten Nemurella pictetii som er en oppdeler med vid
gkologisk toleranse, og den lille, beitende dagnflueslekta Baetis spp. var mest
tilknyttet effektkjerte strekninger. Effektive oppdelere som steinflueslekta
Nemoura sp. og varflua Halesus sp. var sterkere tilknyttet kontrollstrekninger
(Figur 3.22).

Algebiomassen var hayere pa kontrollstrekninger enn pa effektkjgrte streknin-
ger, og hgyere pa dypt vann enn pé grunt vann i Logna, men ikke Daleelva.
Klorofyllkonsentrasjonene var hayere pa dypt enn pa grunt vann i Daleelva,
men konsentrasjonene varierte ikke mellom pdvirket og updvirket strekning.

Forventningen om hgyere algebiomasse og hayere primzerproduksjon pa
dypomradene og pa kontrollstrekningene ble delvis stattet av observasjo-
nene. | motsetning til forventningene, ble det imidlertid funnet sterre mengde
detritus pa én strekning med effektkjering i forhold til kontrollen. Den mikro-
bielle nedbrytningen var generelt hayere pa effektkjgrte strekninger enn pa
kontrollstrekninger, mens vi ikke fant noen forskjell mellom de dype og de
grunne omradene. Grunnet sveert lite vann i magasinene under eksponerings-
tiden var ikke den typiske effektkjaringen like framtredende i alle tre elvene,
noe som sannsynligvis forklarer noen begrensede effekter i noen av forsakene.

] A
Leu:hipp
Sirftulid
A
Chirono
Effektkjoring Am;fstan
Pro.meye
i Amp.bore r A
X RhJ/-A”Ub/ Ap' 0 ABcle.vern Wigsp
+{ Nem.pict Amp.sulc gao thod Ner&ﬂe
A
' . Sip.burm Hal.tess
Figur 3.22. Resultatet av korrespondantanalyse av Bae.sp
artssammensetning av bunndyr pd effektkjerte strekninger <
(lengst til venstre i figuren) og kontrollstrekninger (hoyre del). "¢ Y
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34 Pattedyr
341 Bever

Rundt 1850 var beveren (Castor fiber) nesten utryddet i Norge og fantes bare i
noen fa vassdrag i Ser-Norge. De siste 40-50 drene har beveren gradvis spredt
seq til store deler av S@r-Norge og resten av landet. Utbredelsen fortsetter &
oke 0og man antar at beverbestanden har en stgrrelse pa ca. 70.000 dyr i Norge
i dag (Halley & Bevanger 2005). | omrader med f& bever og hvor den er nylig
kolonisert er den vernet, mens det i omrader med en hay populasjonsstarrelse
tillates kvotejakt (Halley m.fl. 2013).

Beveren er kjent som gkosystemingenigr og spiller en viktig rolle i tilpasning
av sine leveomrader og ressurser. | akvatiske gkosystemer forandres lokale
habitater av beverens byggevirksomhet og dette kan ha betydelige posi-
tive virkninger pa habitattilgjengelighet og habitatkvalitet til fisk og bunndyr
(Beechie m.fl. 2008) og fossekall. Bever synes & oppna en stadig gkende aner-
kjennelse som bidragsyter i a restaurere forringet habitat langs elvebredden
og for & gjenopprette et naturlig forstyrrelsesregime i bekker og andre deler av
vassdragene (Beechie m.fl. 2008). Beechie m fl. (2008) konkluderte at beveren
ville kunne bidra til & tilbakefgre et kanalisert elvesystem til det opprinnelige
systemet med flomhabitat mye raskere enn uten tilstedeveerelse av arten.

| Europa blir forringelse av habitat vurdert som den sterste trusselen for bever
(Nolet 1997). For bever innebaerer pavirkningen fra vannkraftreguleringene
forst og fremst tap av og endring i habitat, spesielt langs elvebredden og
tilknyttede vatmarker. Hyppige vannstandsendringer gjennom effektkjaring
vil skape starre og unaturlige variasjoner i livsmiljget for beveren. Bever avset-
ter duftspor naer sine territoriale grenser pa sma forhgyninger i substratet og
stein/kvistrester langs vannkanten (Rosell & Nolet 1997) og duftsporene vil
vaskes raskere bort ved hyppigere vannstandsgkninger. Hvordan det pavirker
beverens tilstedevaerelse, atferd og gruppestruktur er ukjent.

Beveren er aktiv ved daggry og skumring og pa natten. Hvis det finnes tilste-
tende hgyereliggende omrader med busk og traer («refugier) av tilstrekkelig
starrelse, vil et effektkjeringsregime med hegy vannfering om dagen innebaere
begrensede problemer for beveren. Bilder tatt med viltkameraer nedstrems
utlepet fra det effektkjorte Sokna kraftverk i Lundesokna (neer samlgpet med
Gaula) viste at beveren var ekstremt aktiv med transport av kvist om natten
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ndr vannstanden var lav. | perioder hvor vannstanden var hgy ogsd om nat-
ten ble aktiviteten betydelig mindre. Resultatene ma tolkes slik at i perioder
med degnkontinuerlig vannkraftproduksjon vil beveren muligens unnga
a bruke elvestrekninger med konstant hgy vannstand. Beverens tilstedevae-
relse kan sikres gjennom tilgang pa partier med rolige elvestrekninger og
sidebekker («refugier»), og disse omradene kan gjerne befinne seg oppstrgms
utlgpet av det effektkjorte kraftverket hvis det er tilstrekkelig restvannfering. |
Lundesokna og i Nidelva (Trondheim) tyder undersgkelsene pa at det var godt
beverhabitat nettopp pa disse omrddene oppstrems kraftverkene og beveren
var kontinuerlig aktiv om natten.

Beveren er aktiv 0ogsa vinterstid (Smith m.fl. 1991), men nar elvene blir islagte
trekker beveren seg tilbake til beverhytta og spiser fra sine matlagre under
vann. Vannstanden i omrdder med beverhytter ma dermed vaere stabil gjen-
nom vinteren, og @deleggelse av beverhyttene vinterstid kan veere kritisk for
lokal overlevelse for beveren. Effektkjoring i elver vinterstid med den konse-
kvens at isdekket kan blir mindre stabilt er derfor ugunstig for beveren.

Ettersom beveren fortsatt koloniserer nye omrader i Norge (Halley m fl. 2013)
er det viktig at lokale bestander ikke isoleres og hindres i & etablere seg i nye
omrader. Nye eller utvidelse av eksisterende damanlegg eller andre inngrep i
forbindelse med vassdragsreguleringer ma ta hensyn til dette, og avbatende
og kompenserende tiltak bar planlegges.
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Faktaboks 3.10. Bruk av GPS-utstyr

Radiotelemetristudier pa bever og oter kan gi bedre forstdelse av bevegelsesmenstre, habitatbruk og kunnskap om hvordan effekt-
kjering og menneskeskapte barrierer pavirker atferd. Slikt utstyr anvendt pa bever har vert begrenset av utfordringer med a feste
senderen pa dyret, men det har blitt gjort framskritt de senere ar. | EnviPEAK ble det forsgkt d utstyre bever med GPS sendere,
limt direkte pa dyr. For oter har det veert forsgkt & utstyre dyr med en GPS-GSM sender hvor data overfares via mobilnettverket.
Senderne ble festet pd ryggen ved bruk av en slags ryggsekk som faller av etter omlag tre maneder (se bildene under). Forsgkene
viste seg d vaere vellykkede og prosjektet bidro derfor til & bygge kompetanse pd dette omradet, noe som manglet i Norge.

fotfelle. Pa bildet til hayre vises en oterryggsekk og GSM-GPS utstyr klar til montering. Foto: Jiska van Dijk

Faktaboks 3.11. Bruk av viltkameraer

Det ble i EnviPEAK brukt viltkameraer av type Reconyx for 8 registrere oteraktivitet langs elvestrekninger pavirket av effektkjoring.
Det er mange hensyn a ta ved montering av slike kameraer ved rennende vann, slik som refleksjon av sollys, og riktig plassering
for a fange opp et lite og lavt dyr. P4 tross av disse utfordringene ble det framskaffet mange bilder av bever, oter og fugl som ble
analysert i studiet av effektkjeringens virkning pa disse artene.

Ch

Foto av oter og bever tatt med samme viltkamera montert i Lundesokna. Viltkameraet ble montert pd en lokalitet omlag 1 km oppstrams
samlapet med Gaula, snaut 2 km nedstroms utlopet fra Sokna kraftverk. Foto: Jiska van Dijk
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34.2 Oter

Mens det var skuddpremie pa oter (Lutra lutra) i perioden 1900-1932, har den
veert totalfredet i Norge siden 1982. Oter er regnet som en sdrbar art (Kalds
m.fl. 2010) i Norge selv om bestandsstarrelsen er antatt & veere hgy. | Norge
finnes oter bade i innlandet i tilknytning til vassdragene og ved kysten.

Oter er en ngkkelart i godt fungerende akvatiske og semi-akvatiske gkosys-
temer. Oteren er en relativ stedbunden predator pa toppen av den akvatiske
naeringskjeden. Oteren er funksjonelt viktig for vassdragets gkosystem fordi
oterens diett i hovedsak bestar av fisk og vil felgelig kunne pavirke, eller bli
pavirket av fiskebestandene. Den er en viktig indikator for tilstanden i akvatiske
miljo fordi den som toppredator er fglsom for forsuring og akkumulering av
organiske miljggifter. Samtidig er sannsynligheten for a finne oter langs elver
stor ndr fiskebestandene forvaltes fornuftig og det er god tilgang til naturlig
elvehabitat.

Forandringer i leveomradet pa grunn av raske vannstandsendringer pavirker
oterens habitatbruk. Oterens strategier for & skaffe mat vil sannsynligvis bli
pavirket av lokale forandringer i fisketetthet og -bestander. Raske vannstands-
endringer med terrlegging av elvebredden og mer ustabilt isdekke er to kon-
sekvenser som kan veere positive for oteren fordi det skaper muligheter for
enkel og effektiv tilgang pa mat. P& den annen side kan vassdragsregulering
i seg selv, og effektkjoring, med gkte og variable vannferinger gjere elva lite
attraktiv for oter pd grunn av gkte energikostnader ved motstrams svemming
0g pa sikt potensielt reduserte fiskebestander. Variasjoner i vannstand gjen-
nom vinteren kan for elver som islegges 0gsa skape luftlommer mellom over-
flaten av det rennende vannet og isen, noe oteren kan utnytte. Nar vannstan-
den gker raskt som falge av oppstart av kraftverk kan dette imidlertid medfare
drukningsfare for oter (Stubbe 1980). | Tabell 3.4 gis oversikt over relevante
faktorer ved effektkjaring som kan pavirke tilstedevaerelse av oter.
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Tabell 3.4. Ulike faktorer potensielt utlest av effektkjering, forventet endring og dens betydning for oter.

Faktor Forventet endring pga. effektkjering Betydning for oter Positivt/ negativt
for oter
Starrelse fiskebestand kan reduseres darligere tilgang pa mat negativt
Strandet fisk strandet fisk tilgjengelig lokalt lett tilgjengelig mat positivt
Vannmengde og stramning | midlertidig gkning okt energiforbruk negativt
Islegging om vinter mer dpent vann mulighet for bedret mattilgang positivt
Islegging om vinter usikker is og upalitelig luftlag mellom drukningsfare negativt
vann og s
Elvebredd, habitat erosjon, (forebyggende) tiltak mot oterhabitat gdelegges (midlertidig negativt
erosjon eller permanent)
Dammer fragmentert habitat, muligens negativt
isolasjon, til hinder for otervandring
langs elva

| de senere drene er det internasjonalt (bl.a. i Portugal, Romania, Jsterrike)
gjennomfart flere studier pa effektene av bygging av dammer og etablering
av magasiner pa oter. Hovedkonklusjonene fra disse utredningene er at oter-
bestandene reduseres pa kort sikt grunnet byggeaktivitetene som medferer at
oteren forsvinner fra tiltaksomradet, men oteren kommer graduvis tilbake etter
at bygningsaktivitetene avsluttes (Pedroso m.fl. 2007). Den lokale bestands-
storrelsen forble likevel lavere enn for tiltaket (utbyggingen) og individuelle
otere brukte stgrre leveomrader etter byggeaktivitetene enn fer (Pedroso m.fl.
2011). En del studier har ogsa pavist endringer i oterens diett sammenlignet
med fer utbygging av dammer og etablering av magasiner (Pedroso & Santos-
Reis 2006).

Forebyggende tiltak mot erosjon langs elvebredden og restaureringsarbeid
i seg selv er kun midlertidig forstyrrende for oter. Da restaureringsarbeidet i
omradene ved elva Spree (Brandenburg, Tyskland) startet var oteren fravee-
rende, men den ble observert igjen allerede for restaureringsarbeidet var
avsluttet (Jiska van Dijk, pers. komm.). Kanalisering for & hindre erosjon med
lange, bratte elvestrekninger med steinblokker og uten vegetasjon som ska-
per skjul er lite attraktivt for oteren.
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Figur 3.23. Tidspunktene
(redstrek) ndren
radiomerket oter
oppholdte seg i
elvestrekning nedstrams
Sokna kraftverk sitt utlep i
Lundesokna. Y-aksen viser
vannfaringen i m3/s.

Kunnskapen om hvordan oteren responderer pa effektkjgring var inntil nylig
meget begrenset og EnviPEAK har veert et pionerprosjekt med tanke pa a stu-
dere virkninger pd oterens tilstedevaerelse, aktivitetsmenster og habitatbruk.

Oterens tilstedeveerelse i effektkjarte elvestrekninger bestemmes av mattil-
gang (fiskebestandene), naturlig habitat (elvebreddens morfologi, elvebanker
og elvas innlandsmark), mulighetene for kontakt mellom enkeltindividene
(voksen hann og hunn) og tilgang til naerliggende omrader for ny kolonisering
(utvandring av ungdyr). Hvis alt dette er ivaretatt er sannsynligheten for tilste-
devaerelse veldig stor, hvis ikke utbredelsen er begrenset av omrdder som er
geografisk uegnet for oter (dvs. fiellomradene).

Oteren vil sannsynligvis sgke & unnga elver med for hey vannfgring pa
grunn av sterk strem og store energikostnader ved @ svemme motstrgms.
Terskelverdiene for disse vannhastigheter er imidlertid ukjente. Hoye vann-
hastigheter kan imidlertid vaere lokale og oteren kan fortsatt bruke elva og
omraddene rundt hvis omradene med hayeste vannhastighet kan unngas.
Resultatene fra EnviPEAK viser at oteren bruker elvestrekningen i Lundesokna
nedstrems utlgpet til Sokna kraftverk selv i perioder med hgy vannfering
(effektproduksjon) (Figur 3.23). Lavvannfgring i denne elva er typisk mindre
enn 1 m3/s nar kraftverket star. Analyser basert pé resultatene fra viltkame-
raene langs Nidelva (Trondheim) viser at oterens aktivitetsmenster ikke er
annerledes i elvestrekningen med effektkjoring (nedstrams Nedre Leirfossen
kraftverk) i forhold til elvestrekningen oppstrems utlapet av kraftverket (Figur

1— effektkjoring
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3.24). | Lundesokna viser resultatene til og med hgyere aktivitet nedstreams
enn oppstrems utlgpet fra kraftverket (Figur 3.25, se 0gsa illustrasjonsbildene
i Figur 3.26).

| EnviPEAK ble det forsgkt & kartlegge og kvantifisere oterens predasjon pa
strandet fisk i Surna og Lundesokna ved bruk av viltkameraer. P4 grunn av
mange potensielle standingssoner langs elvene kan slike studier bare gjen-
nomfares pa en effektiv mate ved & merke ville dyr med VHF-sendere eller ved
bruk av Passive Integrated Transpondere (PIT) med antenner og loggere. | pro-
sjektet ble det sdledes ikke observert oterpredasjon fra terrlagte omrader og
isolerte kulper ved lav vannstand, men utfordringer med studiedesign samt
de begrensede mulighetene til kostbar instrumentering innebaerer at vi ikke
kan trekke endelige og bastante konklusjoner.

Ulike habitattiltak for laksefisk kan vaere positivt for oter (se naermere beskri-
velse i Forseth & Harby 2013). Disse er i seq selv ikke tilstrekkelig for & redusere
negative virkninger for oteren, men kan i kombinasjon med god tilgang til
vatmark og andre «refugier» sikre oterbestanden. Utplassering av stein og grus
som skaper gunstig substrat og gode hydrauliske forhold for gyting kan vaere
fordelaktig ogsa for oteren ettersom det skaper lokal variasjon i habitat og sma
omrader i elva med lavere vannhastigheter. Videre vil tiltak som «elv-i-elv» og
celleterskler vaere to tiltak som endrer vannlgpene i selve elveleiet (se Forseth
& Harby 2013) til det bedre for oteren.
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Figur 3.25. Relativ oteraktivitet (antall bilde-sekvenser per uke) registrert pé
viltkameraene langs Lundesokna. Kamerastasjonene (x-aksen) er sortert i avstand fra
kraftverkets utlap.

Figur 3.26. Oteraktivitet pd dagtid ved hay vannfaring og vannstand i Lundesokna nedstrams utlepet fra Sokna
kraftverk. Vannferingen er omlag 175 m3/s. Foto: Jiska van Dijk.
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3.5 Fugler

3.5.1 Fuglers tilstedevzerelse og adferd i elver

Figur 3.27. Laksand er
eksempel pd en fugleart
langs elvekantene tiltrekker mange fugler. Dette medferer at fuglene bdde  somer til stede i de

Elver inneholder attraktive habitater og de rike naeringsressursene i elva og

soker nzering, raster pa elvebreddene og hekker langs elva. fleste elver med dpent
vann, og som reagerer

umiddelbart ndr det er
67 fuglearter regnes som tilknyttet elv, hvorav 65 bruker elvebredder ogigjen  mqt tilgjengelig. Den
om lag 40 av disse benytter elva hele éret. Blant de 67 elveartene tilhgrer  beveger seg mye langs
elva, bade fiskende og
flygende. Foto: Jan Ove
Gjershaug

mer enn 85 % fugleordenene andefugler, vadefugler, makefugler, alkefugler
og spurvefugler (Reitan 2012). Noen arter sgker naering i selve vannstrengen,
mens andre tiltrekkes av ressursene som finnes langs elvekantene. Andefugler
slik som ender, gjess og svaner lever i alle typer ferskvannshabitater, mens
vadefugler, grahegre, maker, isfugl, linerle og vintererle foretrekker omradene
langs elva. Hvis elva er bred og stilleflytende tiltrekkes lommer, dykkere, terner,
riksefugler, fiskegrn og andre arter. Mer typiske terrestriske arter med naerings-
sok i elver er havern, kraker, troster, sangere og sivspurv (Bakke 1973, Bevanger
& Thingstad 1986, Haland 1993, Gjershaug 1996, Lislevand & Steel 2006).
Publiserte studier omtaler primaert hvor fuglene hekker i og langs vatmarkene,
mens det er mindre kunnskap om hvilke fugler som raster eller sgker naering i
og langs elvebreddene.
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Det mest karakteristiske trekket for fugler sammenlignet med andre fersk-
vannsorganismer er deres mobilitet. Fugler forflytter seg og responderer raskt
pad endringer i tilgjengelighet av naeringsressurser. Dette betyr at fugler raskt
kan forflytte seg til omradder med bedret ressurstilgang i og ved elva. Fuglene
kan forflytte seg mellom mange ulike lokaliteter flere ganger daglig, det er
ogsa klare arstidsvariasjoner, og mange fuglearter er kun til stede i sommer-
halvaret. Om sommeren er ogsa de fleste artene stgrre i antall. | tillegg er det
forskjeller fra ar til ar pd grunn av bade klimatiske og bestandsmessige forhold.
Fysiske faktorer pavirker hvor mye fugler bruker elvebiotoper. Forhold som sng
og isdekke pavirker tilstedeveerelsen av arter.

Vatmarksfuglene har en rekke tilpasninger som gjer dem egnet for ferskvanns-
habitater. Lengden og utformingen av fgttene, sier noe om hvor de kan foreta
naeringssek. Vadefugler og hegrer er eksempler pd arter som har lange fotter
og kan vade rundt i grunt vann i sgk etter naering. Noen har kortere fotter
og kan sgke mat kun langs breddene og nar vannstanden blir lavere i elvene.
Vannferingsregimet i en elv er derfor en bestemmende faktor for hvilke arter
som bruker elva til enhver tid.

Fugler utnytter samlet sett de fleste naeringsressurser i elva og langs elve-
kantene. Bunndyr, fisk, fro og planter kan vaere attraktiv naering. Mange arter
sgker mat i gvre del av vannflata slik som gressender, mens andre arter som
fiskender og dykkender dykker dypere etter maten. Andre arter sgker mat
langs elvebreddene, bade i tarrlagte elvehabitat og i periodevis oversvemte
omrader. Vanndybde og -hastighet er faktorer som bestemmer hvor de ulike
artene soker etter naering. Fossekall og vintererle er de artene som er mest
knyttet til stritt rennende vann. Arter som kun sgker mat i selve elvestrengen,
slik som fiskendene, andre ender, svaner, grahegre og fossekall, forflytter seg
mye pa langs av elva og saker etter mat badde oppover og nedover elva. Selv
om fugler sgker mat i selve elva, legger de fleste fuglene reir utenfor selve

vannstrengen.

De fleste fuglearter har en noe spesialisert diett, mens enkelte arter har et
smalere naeringsinntak slik som fiskendene og grdhegre som er fiskespisende.
Mange fugler er omnivore (altetende). Deres naeringspreferanse kan variere
mellom ulike drstider der mange arter foretrekker bunndyr i hekkesesongen.
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3.5.2 Pavirkning fra requlering og effektkjoring

Effektkjoring pavirker levemiljget til fugler pd mange mater gjennom raske
endringer i vannfgring. Raske endringer i vannfgring kan endre vanntem-
peratur og isforhold, noe som pavirker fuglers mattilgang. Mer dpne arealer
vinterstid grunnet regulering, samt episoder med terrlegging og stranding,
vil kunne gi enklere tilgang pa mat og dermed tiltrekke seg fugler. Fugler vil
respondere umiddelbart pa endringer, szerlig hvis det medfarer mer og lettere
tilgang pa naering. Fiskender som laksand og siland er tilpasset d respondere
pa endret vannfaring og laerer ogsa raskt ndr det er lettere & fa tak i mat. Fugler
som lever i naerheten av de sterkest pavirkede strekningene i elva flyr ofte ut
i elvehabitatene for & finne mat, og ma generelt antas a raskt kunne utnytte
strandet naering i effektkjorte elver.

Langsiktige endringer i habitat vil ha betydning for mange fuglearter. Dade
fisk og insekter er attraktivt for mange fuglearter og tilgjengeligheten vil
pavirke bade antall og fordelingsmenster av fugler. | EnviPEAK ble fugler er i
elvene Surna, Lundesokna og Nidelva undersgkt. De observerte responsene
pa endret vannfgring antas a veere representativt for mange elver i Norge. | de
pafelgende avsnittene er funnene oppsummert.

Tid pd dret og dognet: | sommerhalvéret er langt flere fuglearter til stede enn om
vinteren og i langt starre antall. Dette gjelder bade elvelevende fugler, fugler
langs elvebreddene og fugler pa elvesletter og omliggende dyrket mark, og
som alle bruker effektkjorte elver. Om vinteren varierer forholdene mer ved at
elva er delt i is/sngdekte og dpne partier. | omrdder med sng eller isdekke er
det lite fugl til stede. | de dpne partiene kan det tidvis veaere konsentrasjoner
av bl.a. fossekall, kvinand og laksender, men ogsa fugler fra skog, dyrka mark
0g bebyggelse naer elva, slik som skjeaere. Type og mengde vegetasjon det
er langs elvekantene har stor betydning for hvordan fuglene bruker elva og
elvekantene.

Seerlig i sommerhalvaret er det ogsa ulikheter i hvordan elva brukes av fugler
gjennom degnet. Nar vannfaring reduseres i lgpet av kvelden eller natta, vil
elvelevende fugler som laksand vaere farst til stede for det blir lyst nok for
andre arter. Seinere pa dagen vil andre arter komme raskt til elva, som for
eksempel fiskemaker der elva er naer dyrket mark, krdker der elva er naer skog-
kanter, og skjeere der elva er naer bebyggelse.
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Bevegelser langs elva: Fugler beveger seg mye langs elva i lepet av en dag. Nér
vannstanden synker vil noen fugler slik som laksand bli tiltrukket av disse
omradene, mens andre ender slik som kvinand og stokkand forflytter seg til
steder med mer vann. Vinterstid foretar ogsa fossekall slike bevegelser langs
elva. l individantall ble det registrert langt flere fugler i de starre elvene Surna
og Nidelva enn i den mye mindre Lundesokna.

Bevegelser mellom elva og terrestriske habitater: | terrleggingsepisoder ble det
observert at fugler fra omliggende skog og dyrket mark foretok mye naerings-
sok i elva og seerlig langs de torrlagte delene av elva. Det var szerlig i som-
mersesongen episodene med lav vannstand utleste spesielt hay aktivitet. Det
ble registrert saerlig stor aktivitet hos krake og skjeere (spiser all tilgjengelig
naering), storspove (bunndyr), fiskemake (fisk og bunndyr), linerle, gratrost og
tjeld (bunndyr), samt ldvesvale, taksvale og sandsvale (som sgkte insekter over
vannet).

Det finnes studier av ernzering hos fiskespisende fugler i norske elver, de fleste
av fiskemake og laksand, i forbindelse med studier av smoltutvandring hos
laks (Reitan m.fl. 1987, Kalas m.fl. 1993). Stranding av fisk vil vaere tiltrekkende
for mange fuglearter, og vil fere til fordeler for mange arter som kan utnytte
fisken som en naeringsressurs. Dette er 0gsa observert tidligere i Surna i 1985-
86 og Orkla i 1987. Laksender ankom elvene raskt nar smolt eller fisk som ble
drept eller skadd i kraftverksturbiner var tilgjengelig. Ved stor tilgang til mat
synes fuglene & spise til de er mette for sd a raste. For videre lesning om fug|
og reguleringseffekter i elver og innsjeer vil vi henvise til Nilsson & Dynesius
(1994), Reitan (1997) og Reitan & Thingstad (1999).
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4 Tiltak for a avhate
problemer ved effektkjaring

Hovedbudskap tiltak

Operasjonelle tiltak og tekniske endringer pa kraftverket:

« Operasjonelle tiltak som reduserte senkningshastigheter og gkt minstevannfgring har
potensielt stor positiv virkning.

« Tilpasning av tidspunkt for effektkjoring til perioder hvor bestandseffektene er minst vil
redusere omfanget av problemet. Effektkjering var og forsommer er trolig mindre problema-
tisk enn pa dagtid pa vinteren.

« Driftsmessige tiltak md ses i sammenheng med fysiske tiltak i vassdraget.

« Endringeri driftsmonster ma avklares i forhold il hva som er gkonomisk forsvarlig for kraft-
produsenten og mé avveies mot andre tiltak og gnsket effekt.

» Det kan vaere iboende begrensninger i installert maskinpark pa kraftstasjonene og i vann-
veienes utforming som vanskeliggjer introduksjon av de beste miljgtiltak. Ved utbytting/
oppgradering av tekniske deler av anlegget bar miljgmessige hensyn tas.

« Installasjon av omlgpsventil er trolig det eneste aktuelle tiltaket for & eliminere risikoen for
utfall.

Fysiske tiltak i vassdraget:

« Ugnskede miljoeffekter av effektkjering kan begrenses gjennom fysiske tiltak. Behov og
muligheter for tiltak ber utredes og begrunnes utfra forholdene i vassdraget, og utformes
spesifikt for @ motvirke problem eller avbgte flaskehalser i gkosystemet.

» Tiltak md tilpasses elvas vannfgringsregime, og da spesielt fastsettelse av lavvannfaring/
minstevannfering i perioder kraftverket star.

« Aktuelle tiltak for & redusere stranding av ungfisk og bunndyr inkluderer bygging av terskler,
modifisering av elveleiet og restaurering og sikring av vannfering i sidelap. Det er ogsa mulig

d dempe vannfgringsendringer gjennom bruk av fordrgyningshasseng eller ved & endre utlgp
fra kraftverket.

« Flaskehalser i fiskeproduksjon kan motvirkes gjennom habitattiltak pa omrader som er
kontinuerlig vanndekket ved lavvann og dermed ikke tarrlegges ved effektkjaring.

« Risikoen for terrlegging av gyteomrader kan reduseres ved 4 tilfare vann gjennom grafter/
rer, legge ut gytegrus pa kontinuerlig vanndekte omréder, og ved d fjerne gytegrus fra
strandingsutsatte omrader av elveleiet.

« Ungfiskhabitat kan forbedres gjennom utlegging av store stein/blokker, traer og ved harving
av substratet.

« Fysiske tiltak er generelt kostnadseffektive sett i forhold til tap av energiproduksjon. Tiltak
krever i mange tilfeller oppfelging og vedlikehold for d oppna vedvarende ensket effekt.

Foto: Ulrich Pulg
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41 Hovedgrupper av tiltak

Det er tre hovedgrupper avbatende tiltak for & redusere negative virkninger av
effektkjering:

1. Driftsmessige eller operasjonelle tiltak som endrer forekomst, hastighet og
sterrelse pa endringer i vannfaring

2. Fysiske tiltak i elveleiet som kompenserer for negative effekter

3. Tekniske tiltak i selve kraftverket, vannveiene eller dammen, for eksempel
forbitappingsventil, luker og mer fleksible turbiner som har starre bredde i
mulige driftsvannfgringer

Selv om tiltakene her er kategorisert i tre hovedgrupper er det imidlertid viktig
& huske at i mange sammenhenger kan en kombinasjon av ulike driftsmessige,
fysiske og tekniske tiltak gi best effekt. Driftsmessige tiltak inngar i systemet for
miljgtilpasset effektkjering (Kapittel 5) og tiltakskapittel bar derfor leses i sam-
menheng med dette kapittelet.

Det er fa eksempler pa tiltak som er gjennomfart i norske vassdrag spesifikt
med tanke pa effektkjering, men det er mange tiltak som utferes i regulerte
vassdrag som ogsa vil kunne motvirke negative effekter som falger av raske og
hyppige endringer i vannfaring og vannstand. En oppsummering av ulike tiltak
for & redusere miljgkonsekvenser av vassdragsregulering i norske vassdrag er
gitt i for eksempel Forseth & Harby (2013), mens tiltak mot miljgvirkninger av
effektkjering spesielt er behandlet i Charmasson & Zinke (2011), Harby & Bogen
(2012) og Harby & Noack (2013).
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4.2 Tiltak og miljgforbedrende effekt

Behov og muligheter for ulike tiltak vil variere med fysiske forhold i elva og
reguleringsregimet. For & ha god treffsikkerhet ber derfor tiltakene baseres pa
en grundig kartlegging av forholdene i vassdraget og utformes spesifikt for &
motvirke paviste problem. Spesielt viktig er det & identifisere og avbgte effekter
som potensielt kan vaere en flaskehals for fiskebestandene eller andre deler
av gkosystemet. For eksempel kan strandingsfare knyttet til viktige gyte- eller
oppvekstomrdder ha store konsekvenser, og ber derfor gis hay prioritet med
tanke pa tiltak. Videre ma tiltakene utformes i henhold til gjeldende regime for
effektkjering og hva som teknisk sett er mulig & oppna ved justeringer i kraft-
produksjonen, samt at restriksjoner og bestemmelser knyttet til minstevannfe-
ringer, flomfare og andre forhold selvsagt ma respekteres.

En generalisert oversikt over fysiske tiltak i vassdraget og operasjonelle tiltak
styrt gjennom driften av kraftverket, med den hensikt & redusere ugnskede virk-
ninger av effektkjoring, er gitt i Tabell 4.1 og Tabell 4.2. Den forventede miljo-
effekten er beskrevet i Tabell 4.3.
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Tabell 4.1. Oversikt over fysiske tiltak for & motvirke uanskede miljoeffekter ved effektkjering og beskrivelse av
virkemdite. | tillegg til den @nskede virkningen kan enkelte tiltak ha uanskede bivirkninger. Disse er angitt med et
minustegn i parentes etter beskrivelsen. Eksempler pd hvordan tiltakene er eller kan giennomfares er beskrevet og

illustrert i Kapittel 4.5.

Fysiske tiltak
Terskler

Okt bruk av sidelap

Modifisere elveleiet slik at sidene blir
jevnere og brattere for a redusere
strandingsfare

Habitatforbedrende tiltak (skjul,
steiner, stramvridere) for ungfisk pa
permanent vanndekte omrader

Restaurering eller utforming av
trygge gyteplasser

Fjerne gytegrus pa elvebunn som
tarrlegges

Fordreyningshassenger og andre
morfologisk dempingstiltak

Endre kraftverksutlgp slik at utlep
gar til en innsjg, et magasin eller
havet

Virkemate

« Reduserer tarrlegging og dermed stranding av egg, ungfisk og bunndyr

« Reduserer vannstandsvariasjoner og kan derfor redusere stressrelatert vekstreduksjon/
dodelighet hos ungfisk og effekter pa gyteatferd

« Redusert vannhastighet kan ogsa resultere i mindre ugnsket driv av fiskeyngel og
bunndyr

« Redusert vannhastighet kan fare il gkt sedimentering av finstoff, begroing og redusert
habitatkvalitet. Tiltaket ber derfor avveies i henhold til dette og eventuelt suppleres med
vedlikehold av habitatforholdene (f.eks. harving etter noen ar). Videre skaper terskler
habitatforhold som fremmer arter som foretrekker stilleflytende vann, mens arter som
foretrekker stryk og mer dynamiske stramningsmenster mister slike omrdder (<)

« Pkt tilgang til gyte- og oppvekstomrader med mer stabil vannfering

« Reduserer stranding og stress-/atferdsrelaterte effekter ved a sikre kontinuerlig vannfe-
ring. Krever tilgang pa elvenaere landomrader dersom gamle sidelgp ikke er i bruk lenger

« Reduserer stranding av egg og fisk ved & unnga terrlegging og/eller unngar at fisk fanges
i dammer ved nedtrapping av vannfaring

« Skaper et mer homogent habitat

« Reduserer stranding ved a tilby optimalt habitat pd trygge lokaliteter

« Kompenserer for gkt fiskedadelighet ved a forbedre habitatforhold og produksjon

« Reduserer eggdadelighet
« Pker fiskeproduksjon pd elvestrekninger med begrensede gytemuligheter

« Reduserer eggdedelighet ved & begrense gytemuligheter pd strandingsutsatte omrader

« Demper vannfgringsendring og med dette reduserer stranding og atferds-/stressrelaterte
effekter

« Egnet til & redusere endringer i vanntemperatur og vannkvalitet som er knyttet til
effektkjoring

« Ofte stort arealbehov (+)
« Unngar vannferingsfluktuasjoner ved a fare vannet direkte til innsje/sje

« Egnet til & redusere endringer i vanntemperatur og vannkvalitet som er knyttet til
effektkjoring

« Redusert vannfaring vil gi redusert vanndekt areal og habitattilgang (<)

« Teknisk vanskelig og skonomisk utfordrende, vil ogsa kreve endringer i konsesjonshe-
stemmelser (<)
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Alle tiltakene i Tabell 4.1 vil ha en kostnad ved bygging/etablering, og det vil
ved mange av tiltakene ogsé vaere kostnader forbundet ved vedlikehold. En
sjiablongmessig vurdering av kostnader/tap ved de ulike tiltakene er angitt i
Tabell 4.4.

Operasjonelle tiltak innebaerer tilpasninger av kraftverksdriften med den hen-
sikt & redusere miljgproblemene fordrsaket av effektkjering. Tilpasningene kan
vaere gradvis og saktere nedtrapping av produksjonen for & redusere stran-
dingsfaren for fisk og bunndyr nedstrems utlepet, bandlegging av effekt-
kjoring i perioder hvor gkosystemet er spesielt sarbart for raske og hyppige
endringer i vannfgring og vannstand (for eksempel stopp i produksjon pa
dagen vinterstid) eller en gkning av minstevannfgring for d sikre at de terrlagte
omradene ved lav vannfgring blir s sma som mulig.

Foreslatte grenseverdier som sikrer reduserte miljgvirkninger er gitt i Kapittel
5 i form av senkningshastigheter, tarrlagte omrader, forholdstall mellom hay
og lav vannfering, regularitet og tidspunkt for effektkjaringen. Disse faktorene
er videre kombinert med vassdragets sarbarhet for & finne den ytterligere
pakjenning effektkjgring kan innebaere.

For & kunne gjennomfare operasjonelle tiltak er det viktig med en forstdelse av
det tekniske systemet de skal gjennomfares i da det kan vaere fysiske begrens-
ninger pa selve kraftstasjonen og i vassdraget som gjer disse tiltakene vanske-
lige & gjennomfare. Restriksjoner i driften av vannkraftanlegget vil ofte koste i
form av tapte inntekter i perioder med hay pris, selv om produsert volum kraft
kan vaere uendret. Dette gjelder kraft solgt bdde som regulerkraft, i balan-
sekraftmarkedet (tidsperspektiv minutter) og i spotmarkedet. Begrensninger i
driften kan pavirke hastighet pa start/stopp av kraftverket, og variasjoner i pris
ved sesongmessige begrensninger i effektproduksjonen.
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Tabell 4.2. Oversikt over operasjonelle tiltak for & motvirke uanskede miljgeffekter ved
effektkjoring og beskrivelse av virkemdate. Det understrekes at tiltaket for d oppnd den

onskede miljpmessige virkningen kan ha ulemper eller kostnader for kraftverksdriften.
Foreslatte grenseverdier for tiltakene er presentert i Kapittel 5.

Operasjonelle tiltak Virkeméte

Redusere kraftproduksjon | « Vannfering ut av kraftverket vil reduseres gradvis med redusert
gradvis over tid risiko for stranding av fisk og bunndyr

« Saktere oppkjering av kraftverket kan redusere risikoen for
ugnsket driv av bunndyr og yngel, raske endringer i vanntempe-
ratur, samt isganger

Unnga effektkjoringivisse | o Tiltaket vil bandlegge effektproduksjon i perioder av dret og

perioder pd degnet ogdret | degnet ndr fisk og bunndyr er ekstra sdrbare for raske endringer
i vannfgring og vannstand og risikoen for stranding av ungfisk,
egg eller bunndyr er storst, eller nar effekten pa populasjoner er
mest dramatisk

« Redusert effektkjering vinterstid vil redusere problemer med

isganger
@ke laveste vannfgring « Tiltaket vil redusere stgrrelsen pd variasjonene i vannfaring/
eller redusere hayeste vannstand og redusere strandingsutsatte omrader. Tiltaket vil
vannfaring palegge produsenten et konstant hgyere minsteniva pa produk-

sjon og dermed redusere muligheten for prisoptimal kjering, og
tilsvarende begrense hvor mye kraft som kan produseres ved
en hey pris

« Tiltaket vil trolig ogsa redusere energiomsetningen hos fisk

« Reduksjoner i vannfgringsintervallene kraftverkene opererer pa
vil kunne redusere risikoen for isganger

« Pkt minstevannfering vinterstid vil trolig redusere sarrproduk-
sjonenielva

Alle de operasjonelle tiltakene antas d ha en eller annen negativ virkning for
kraftverksdriften, enten i form av tapt energiproduksjon eller redusert mulig-
het for effektproduksjon i perioder med fordelaktige prisforskjeller. Starrelsen
pa disse vil avhengig av sterrelsen pa de operasjonelle tiltakene og spesifikke
faktorer ved det enkelte vannkraftanlegg, slik som fallh@yde, requleringsgrad og
turbinkarakteristika. Sjablongmessige vurdering av kostnader/tap ved de ulike
tiltakene er angitt i Tabell 4.4.
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Tabell 4.3. Forholdet mellom tiltak, problemtype og miljgeffekt. Scoring gitt i tabellen
angir miljeeffekt pd folgende mdte: + = Liten positiv effekt, ++ = Middels positiv effekt,
+++ = Stor positiv effekt, 0 = Neytral/ingen effekt og + = Negativ miljgeffekt. Det ma
understrekes at de angitte virkningene varierer fra elv til elv og ma kun leses indikativt.
Erfaringer med en del av tiltakene og grunnlaget for angivelse av effekt i denne tabellen
er beskrevet i Kapittel 4.5, og foresldtte verdier for miljatilpasset effektkjoring er gitt i

Kapittel 5.
Problemtype
2| =
£ = -
g Ex & 2
c L S = <
= 5 4= = o>
£ EsS 3 £
= ] = =
2 s 2 ] =N
£ g =g & £
2 S B2 = 8
. S | £ =25 E =
Tiltak A s S8 <= 2
Terskler + |+ | = + +
Restaurere og/eller sikre vannfering i sidelap ++ |+ + + 0
Modifisere elveleiet +++ | 0 0 +++ | 0
Habitatforbedrende tiltak for ungfisk pa permanent | ++ | ++ | ++ | ++ 0
vanndekte omréder
Restaurering/tillaging av trygge gyteplasser +++ | 0 ++ | ++ 0
Fjerne gytegrus pa elvebunn som terrlegges ++ 0 + 0
Fordrgyningshasseng og andre morfologisk ++ | + + + +
dempingstiltak
Endre kraftverksutlop ++ | + + + ++
Redusere kraftproduksjon gradvis (oppstart mhp.is) | +++ | + + 0 ++
Unnga effektkjoring i visse perioder +++ |+ + 0 | +++
Redusere forholdet hoy vannfering og lavvannfering | +++ | ++ | ++ 0 ++
ved effektproduksjon
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4.3 Tekniske tiltak pa kraftverket

En utskifting av maskinparken til flere sma og nyere turbiner vil sikre en stgrre
fleksibilitet for produksjon pa flere ulike nivaer. Nyere turbiner kan ogsa tale
saktere oppkjering og nedkjering, tilby et bredere driftsomrade, samt en lavere
driftsvannfering. Dette vil gjere de foreslatte operasjonelle tiltakene enklere &
gjennomfgre. Utskifting av maskinpark er imidlertid dyre tiltak, men ber defini-
tivt vurderes hvis oppgraderingen uansett skal gjeres.

Det vanligste og kanskje eneste tiltaket for & eliminere problemer knyttet til
utfall er & bygge en omlgpsventil i kraftverket. Omlgpsventilen vil sikre at vann
renner gjennom kraftverket og ned i nedstrems elvestrekning selv om kraftver-
ket skulle oppleve en brd stans i produksjonen. En omlgpsventil regnes som et
relativt kostbart tiltak. Det er ogsd mulig d slippe vann fra magasinet via luker.
Hvor raskt vannstand og vannfering kan reetableres vil avhenge av hvor raskt
luker kan dpnes og hvor lang transporttid vannet bruker gjennom elveleiet fram
til utlepet fra kraftverket.
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44 Kostnader og vedlikehold av tiltak

Operasjonelle tiltak og endringer i driftsmensteret kan fa store kostnader der-
som man bade ma gjare fysiske justeringer av inntaks- og reguleringsordninger
samt maskiner og utstyr for & kunne operere med langsommere endringer.
Det kan ogsa veere ugnsket siden det nettopp er muligheten til & utfere hur-
tige endringer i kraftproduksjon som er en del funksjonen til enkelte kraftverk
i energisystemet. Det kan imidlertid vaere mulig & tilpasse driften slik at hurtige
endringer ikke forekommer i bestemte, kritiske tidsperioder i dret eller dagnet,
uten store tap av inntekter. Saltveit mfl. (2003) har for eksempel vist at man om
vinteren bar vente til etter at det har blitt merkt fer vannstanden senkes for &
redusere strandingsfaren. | de markeste manedene er dette kanskje mulig uten
4 tape inntekter eller produksjon.

Fysiske tiltak kan generelt sett vaere meget kostnadseffektive tiltak sett i forhold
til tap av energiproduksjon. Fysiske tiltak er derimot ofte ikke en engangskost-
nad, men ma sees pa som et av flere verktgy for kontinuerlig a forvalte den
pavirkede elva - sa lenge naturlige fluviale prosesser og naturlig vannfering ikke
restaureres. P4 lik linje med andre tekniske tiltak (erosjonssikring, demninger)
krever fysiske habitattiltak bdde oppfelging og vedlikehold for 3 opprettholde
gnsket effekt. Kostnader kan reduseres hvis habitattiltak integreres i vassdrags-
tekniske planer, forvaltningsplaner og revisjoner pa et tidlig stadium.

Kombinasjonen av operasjonelle og fysiske tiltak er ofte det mest effektive,
og det er viktig & studere alle muligheter for endringer i driftsmansteret som
ikke medfarer tapte inntekter eller produksjonstap i kombinasjon med mulige
fysiske tiltak og pa denne mdaten optimalisere kostnader og nytte.
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Tabell 4.4. Vlurdering av ulempene ved de ulike tiltakene. Scoring gitt i tabellen indikerer
folgende: + = Liten ulempe, ++ = Middels ulempe, +++ = Stor ulempe, 0 = Naytral/
ingen ulempe og + = Positiv effekt. Det mé understrekes at de angitte virkningene
varierer fra elv til elv og anlegg og til anlegg og ma kun leses indikativ. I kolonnen
Tekniske utfordringer indikerer antall minustegn starrelsen pé den tekniske utfordringen.

Problemtype

5| €| 2

= = Z

"5‘ [=2] f=1

o = g =3 =
Tiltak 2 £ = | &

S| 2| E| 2| &

= = a firw} e
Terskler + e = 0 0
Restaurere og/eller sikre vannfering i sidelop ++ + + 0 0
Modifisere elveleiet + e = 0 0
Habitatforbedrende tiltak for ungfisk pa permanent + e 0 0
vanndekte omrader
Restaurering/tillaging av trygge gyteplasser + ++ + 0 0
Fjerne gytegrus pa elvebunn som tarrlegges + ++ + 0 0
Fordrayningshasseng og andre morfologisk e 0 0
dempingstiltak
Endre kraftverksutlop =] 0 0 0
Redusere kraftproduksjon gradvis (oppstart mhp.is) | ++ 0 0 0 +
Unnga effektkjoring i visse perioder + 0 0 + |t
Redusere forholdet hoy vannfering og lav vannfering | + 0 0 + |t
ved effektproduksjon
Tekniske tiltak anlegg e 0 0

Forholdet mellom effekt og kostnad etter at andre tekniske, praktiske eller
juridiske hensyn er tatt vil veere avgjerende for rekkefglgen tiltakene bar gjen-
nomferes og det er vanskelig & gi noen konkret anbefaling pa dette uten at den
enkelte elv og anlegg er vurdert. | tillegg vil noen tiltak ha en starre sannsynlig-
het for & virke positivt mens det vil veere starre usikkerhet rundt effekten og
eventuelt kostnaden forbundet med andre tiltak. Dette ma ogsa tas hensyn til
nar den optimale pakken av tiltak velges.
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4.5 Eksempler pa planlegging og gjennomfgring av

fysiske tiltak
451 Tiltak for & redusere torrlegging og stranding

I Norge er bygging av terskler et vanlig tiltak for & avbate ugnskede effekter pd
biologiske forhold i regulerte vassdrag (Arnekleiv m.fl. 2006; 2012). Hovedfokuset
har ofte veert & gke vanndekt areal og vannvolum ved lave vannfgringer, noe
som 0gsa vil bidra til & redusere strandingsrisiko for egg, fisk og bunndyr ved
effektkjoring. Terskler vil ogsa ha en avbgtende effekt ved at den demper fluk-
tuasjoner i vannstand og vannhastighet, og kan dermed bidra til & redusere
stressbelastning hos fisk og redusere ugnsket driv av yngel og bunndyr. Ved &
endre hydrauliske forhold i elva vil terskelen samtidig endre strgmforhold og
sedimentasjonsprosesser, noe som kan endre habitatforholdene i elva pa lengre
sikt. Erfaringer fra flere tidr med terskelbygging i regulerte vassdrag i Norge viser
at terskler ogsa kan ha ulemper for fisk, saerlig terskler som er dimensjonert alt for
store. Eksempelvis kan de fore til gkt sedimentering og redusert habitatkvalitet
for lakseunger (Arnekleiv m.fl. 2006; 2012, Fjeldstad m.fl. 2012, Pulg m.fl. 2013a).
Ved riktig utforming kan imidlertid terskler vaere et enkelt tiltak for & redusere
terrlagte arealer, og kan dermed alene eller i kombinasjon med andre tiltak bidra
til & redusere bade strandingsproblemer og bedre gyte- og oppvekstforhold
for laks og @rret. Avhengig av sedimenttransport og -kvalitet ber en regne med
vedlikehold av habitater i terskelbassenger. Det kan for eksempel vaere ngdven-
dig a harve substratet eller supplere med gytegrus etter noen ar.

Figur4.1.
Habitatundersokelsene

i Ekso (Hordaland) viste
at et viktig oppvekstareal
for ungfisk var sveert
utsatt for stranding
(bilde til venstre) som
felge av driften i Myster
kraftverk. Bygging av en
terskel (hoyre bilde) og
gjendpning av et sidelap
sorger for at habitatet

nd er neer permanent
vanndekt. Foto: Uni Milje
v/Sven-Erik Gabrielsen og
Bjern Barlaup.

Miljovirkninger av effektkjoring: Kunnskapsstatus og rad til forvaltning og industri. - NINA Temahefte 62 |4



Det er ogsd mulig d redusere omrader med risiko for tarrlegging ved & modi-
fisere elveleiet. Omrader som terrlegges ved vannstandsreduksjoner kan sen-
kes, og breddene kan gjeres brattere for 8 begrense mulig strandingsomrader.
Elvebreddene kan ogsa jevnes ut for d unngd at det dannes sma , avsnarte dam-
mer/lommer med vann hvor fisk og bunndyr blir veerende ndr vannstanden
reduseres (Charmasson & Zinke 2011). Andre tiltak kan vaere & grave ut kulper
som er tilstrekkelig store og permanent vanndekte som kan virke som stand-
plasser og skjulomrader for bade ungdfisk, gytefisk og bunndyr i perioder med
lav vannstand.

Faktaboks 4.1. Simulering av tiltak for redusert eggdedelighet

| EnviPEAK er det demonstrert hvordan krav til minstevannfaring, definert utfra eggoverlevelse gjennom vinteren kan kobles med
hydrauliske modeller. Hydrauliske modeller beregner vannstander og habitat og disse er videre koblet med modeller for simulering
av drift av effektkjorte kraftverk. Nivaet pa minstevannfering ble spesifisert ut fra en kombinasjon av maksimal varighet pa lav-
vannsperioder og minimum lufttemperatur for & unngd utfrysing.

Et sett av alternativer for operativ drift av vannkraftsystemet ble etablert som en kombinasjon av:

« (i) okt vannslipp for a sikre tilstrekkelig vannstand, enten gjennom gkt produksjon eller ved forbitapping (tapt produksjon)
« (i) frekvens for gkt vannslipp (hver 3. eller hver 6. time)
« (iii) varighet for de okte vannslippene (kontinuerlig, én eller to timer)

Ulike varianter av disse driftsmgnstrene ble testet i perioder

hvor lufttemperaturen var under 0° C og eggene potensielt kan 13: Forbitapping
fryse. 0.5
0,01
En vassdragssimulator for hele systemet ble satt sammen av 0,54 )
-1,04 = Inntekter

nMAG, som handterer kraftverksystemet, og HEC-RAS som = Vanntap

beregner vannstand og vanndekket areal utfra gitte vannfe- ;S' mm Ekstra stans
ringer. Kostnader og inntekter ved de ulike driftstrategiene ble :2’5 ~- Balanse
beregnet og sammenstilt mot sannsynligheter for overlevelse e
=
av eqg. o
% = 157 Produksjon
=

Studiet demonstrerer hvordan man kan definere malrettede
miljgrestriksjon mot bestemte, kritiske livsfaser, som et alter-
nativ til mer generelle miljgkrav som for eksempel konstant
minstevannfering representerer. Ved & koble sammen en
modell som beregner inntekter og kostnader for vannkraftsys-
temet med en hydraulisk modell kan kostnadseffektive tiltak i
identifiseres. Ytterligere beskrivelse av dette studiet finnes i Al Alt. At Al Alt At Alt
Casas-Mulet m.fl. (2014b). 1.1 12 31121 322 331 332

Figuren illustrerer endring i kostnader og inntekter ved ulike
varianter av effektkjoring og miljarestriksjoner, og balansen
mellom kostnader og inntekter (stiplet linje).
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45.2 Etablering/restaurering av sidelop

Sidelap kan ofte bli spesielt utsatt ved effektkjaring ettersom de i mange til-
feller tarker helt eller delvis ut ved vannfgringsreduksjoner. | tillegg har mange
sidelgp opp igjennom arene blitt stengt pd grunn av flomsikring eller for a
utnytte arealet til andre formal. Slike sidelgp kan i mange tilfeller tilby spesielt
gunstige gyte- og oppvekstomrader, sarlig for sjggrret. Ved a gjendpne og/
eller sikre vannfaringen i slike sidelgp kan en bade vinne nye verdifulle fiskeha-
bitater, samtidig som de kan virke som refugier for fisk eller andre dyr ettersom
endringer i vannstand ofte kan dempes i slike sidelgp. | Figur 4.2 er det vist
eksempler pa bade sikring av permanent vanntilgang og gjendpning av sidelap
i Daleelva i Vaksdal. P& det ene omradet, som ogsa ble benyttet som lokalitet til
gytestudioet (Faktaboks 4.2), ble et viktig gyteomrade i elva i stor grad terrlagt
ved redusert vannfgring. For & unnga dette ble det gravd en greft i elveleiet
oppstrems som leder vannet inn i sidelgpet ved lave vannferinger, slik at gyte-
groper holdes vanndekt og yngel ikke strander. Parallelt med dette er et gam-
melt sidelap restaurert ved at det ledes vann inn fra oppstrems side via et rar.
Ettersom inntaket til rgret er dykket, ogsa ved lav vannfering, og rerets kapasitet
begrenset, er vannfgringen i dette sidelgpet vesentlig jevnere enn i hovedlgpet
og bidrar dermed til at fisken her blir vesentlig mindre pavirket ved effektkjering.

Effektkjering Fysiske tiltak:

Lav: [N

Hey:

Greft som serger for vann pa gyteareal.

[ Lavvann etter tiltak

Gyteareal: [l

Rer som sikrer vann i sidelep

© Uni Research LI, UPulg

)
L] 0 100 200 300
1m

Figur 4.2. Eksempel pd
tiltak for a dpne og sikre
vannfering pd gyte- og
oppvekstomrader i
sidelop for laks og sjearret
i Daleelva i Vaksdal (2011).
Det store gytearealet
(svart omrdde) sentralt i
skissen er omrddet hvor
«gytestudioet» (Faktaboks
4.2) erinstallert.
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Tiltak som bidrar til 8 opprettholde eksisterende eller gjenopprette opprinnelige
naturlige gyteomrader vil ofte vaere kostnadseffektive.

Effektkjoring vil trolig ogsa medferer mer varige habitatendringer med redusert
algebegroing og dedt organisk materiale (bunndyrnaering) i de grunne omra-
dene utsatt for varierende vanndekke. Konstruerte elveomrader (sidekanaler,
0sv.) som unntas fra terrlegging og som bestandig er vanndekt vil kunne virke
positivt for & opprettholde bunndyrproduksjon og biologisk mangfold.

Faktaboks 4.2. Gytestudio i Daleelva

Laks og grret stiller strenge krav til valg av gyteplass. Bunnsubstrat, vanndyp og vannhastighet synes & vaere de viktigste habitatkri-
teriene og fisken bruker gjerne tid pa & finne gode lokaliteter og & konstruere gytegroper. Hurtige endringer i vannfering forer til bré
endringer i habitatforhold som kan forstyrre gyteaktiviteten, og i mange tilfeller ma fisken gjentatte ganger flykte fra gyteomradet
for & unngd kritisk lave vannstander. Et ubesvart spgrsmal har vart om fisken tar i bruk slike omrdder, og om konstruksjonen av
gytegropene er adekvat. For @ studere dette har vi i EnviPEAK tatt i bruk et undervanns videosystem bestaende av 8 kameraer
som har filmet gyteatferden til laks og sjoarret over 2 gytesesonger. Dette ble installert ved et gyteomrdde i Daleelva i Vaksdal
(Hordaland) som er eksponert for effektkjoring.

Resultatene fra studiet viser at laksen forsvinner fra gytearealet ved nedtrapping av vannfering mot minstevannfgring, men kom-
mer raskt tilbake til gyteomrddet ndr vannet oker og det igjen er gode forhold for gyting. Graving (dvs. konstruksjon av gytegroper)
ble observert allerede én time etter at vannfaringen hadde begynt a ake. Graving av rret ble 0gsa observert ved nar minstevann-
faring. Egg som ble funnet i gytegroper under vannlinjen ved minstevannfaring hadde normal overlevelse (~100 %), mens et fatall
egg som ble funnet over vannlinjen hadde ingen overlevelse.

Disse resultatene indikerer at fisken er sterkt motivert til & gjenoppta gyting ndr vannfering er egnet og at tiltak som sikrer egg-
overlevelse pd strandingsutsatte omrdder bgr gjennomfares. Vare erfaringer tilsier at de viktigste tiltakene for & motvirke negative
effekter pa gytefisk er (1) at laksen periodevis far gode forhold med tilstrekkelig hey vannfering til & gjennomfare gyteatferden (2)
at fisken har nok vanndekket gytehabitat i elva slik at de i mindre grad er tvunget til & bruke omrader som er utsatt for terrlegging,
og (3) at fisken har tilgjengelige refugium/standplasser i tilknytning til gyteomradene til bruk i perioder med lav vannfering.

Videoovervikning av gyteatferd hos laks i Daleelva. Gytestudioet ved minstevannfaring og kameraene kan sees i forkant
av bildet. Hovedelva er i bakgrunnen til venstre, mens grafta som
sikrer vann inn pd gyteomrddet befinner seqg averst til hayre i bildet.
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453 Habitatforbedrende tiltak pa kontinuerlig vanndekte omrader
Negative konsekvenser av effektkjering pa fiskebestanden kan ogsa kompen-
seres ved d utfere habitattiltak som motvirker flaskehalser i fiskeproduksjonen
generelt. Ved 3 bedre gyte- og skjulmuligheter pa omrader som ikke tarrleg-
ges ved lavvann eller minstevannfaring vil en kunne gke fiskeproduksjonen pa
omrader som ikke utsettes for stranding.

Ungfisk av laks og erret har spesifikke krav til habitat og skjul som kan vari-
ere noe fra vassdrag til vassdrag. Laksefisk er i hovedsak territorielle, og det er
derfor begrenset hvor mange individer som kan finnes innenfor et gitt omrade.
Dette avhenger for en stor del av de lokale habitat- og skjulforholdene, der
parametere som vannhastighet, vanndyp, substratsterrelse og hulrom i sub-
stratet beskriver dette. Krav til skjul og habitat varierer med stgrrelse pa fisken,
se Figur 4.3 som illustrerer ulike krav til skjul. Habitatkravene varierer ogsa med
arstid, og det er derfor viktig 4 se dette i sasmmenheng med hvilke perioder pa
aret effektkjaring eller eventuell tarrlegging av omrader foregar.

Figur 4.3. Ungfisk av

laks bruker hele det gvre
10-50 cm/s kombinert med substratsterrelser pd 12-50 cm og tilstrekkelig  jager av elvebunnen (ca.

Vanligvis vil omrdder med vanndyp pa 30-70 cm og vannhastigheter mellom

hulrom gi gode habitatforhold for ungfisk av laks og arret i sommerhalvaret  0-30 cm) i oppveksten.

(Armstrong m.fl. 2003, Heggenes & Wollebaek 2013, Finstad m.fl. 2011). Laks ser  Skiulsteder (hulrom) i
sediment er viktig for
aunngd predasjon, til
overvintring og som
refugium ved flom.
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ut til & foretrekke noe hgyere vannhastighet enn grret. Pa lavere temperaturer
foretrekker ungfisk av bade laks og @rret lavere vannhastigheter, og det er spesi-
elt viktig med gode skjulmuligheter pd omraddene som ikke tarrlegges.

I tillegg til & sikre gode habitatforhold for ungfisk pd omrdder som er perma-
nent vanndekt, er det ogsa viktig a sikre god spredning av omrader med godt
ungfiskhabitat i vassdraget. De yngste arsklassene beveger seg sjelden langt fra
gyteomrddet de er klekket fra (Einum m.fl. 2008, Finstad m.fl. 2009), og det er
derfor viktig d serge for bdde godt ungfiskhabitat og gode gyteforhold i naer-
heten av hverandre pa omrader som ikke tarrlegges.

Laks og arret velger gyteomrader innenfor gitte kriterier definert av bunnsub-
strat, vannhastighet og vanndyp. Bunnsubstratet er spesielt viktig og bestar
normalt av grus og stein med en kornfordeling mellom 8 og 64 mm. En vil
derfor normalt finne gyteomrddene pa steder med grusavsetninger og fore-
komsten av gyteplasser varierer derfor mye mellom vassdrag avhengig av sedi-
menttilfarsel, fallgradient og hydrologiske forhold. Hvis det er behov for 4 sikre
eller styrke gyteforholdene kan dette gjennomfgres ved a legge ut grus pa
identifiserte, nye og gode gyteomrader. Erfaringer viser at fisken vanligvis raskt
tar i bruk nye gyteomrdder dersom de er utformet riktig (Barlaup m.fl. 2006;
2008, Pulg m.fl. 20133, b). Ved a legge ut gytegrus pa omrader som forblir vann-
dekket ogsa ved lave vannfgringer kan en unnga stranding og dedelighet pa
egg som felge av effektkjering. P4 denne maten kan en «styre» fisken til & gyte
pa trygge omrader og dermed bidra til & sikre det viktige gytehabitatet. For &
lykkes med & konstruere nye gyteomrader er det viktig at gytegrusen legges ut
pa et omrdde med egnede strgmningsforhold. Dette innebaerer blant annet
at en mad sgrge for & unnga at grusen spyles ut og at habitatforhold i form av
vanndyp og vannhastighet er slik at gytefisken tar omradet i bruk. Utlegging av
gytegrus bar ogsa sees i forhold til mulige skjul og oppholdssteder for gytefisk
ved lave vannferinger. Ved & legge nye gyteomra- det i tilknytting til kulper
med godt vanndyp og skjul vil fisken raskt kunne finne tilbake til gyteomradet
nar vannstanden igjen er egnet for gyting.

| tilfeller hvor det ikke er mulig & gjennomfare tiltak for & sikre gyteomradet vil
det vaere hensiktsmessig a fierne gytegrusen i omrader som tarrlegges pa lave
vannferinger. P4 denne maten unngdr en at fisken gyter pa strandingsutsatte
steder. Det er pavist flere tilfeller hvor gytefisken ar etter &r benytter slike «stran-
dingsfeller» og hvor fierning av grus har vist seg a vaere et effektivt tiltak.
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Mens hgye vannfgringer i lgpet av gytetiden kan medfere fare for at gytegro-
per strander ved lave vannfaringer, kan ogsa vedvarende lave vannferinger fgre
til at mange gode gyteomrader som ikke tarrlegges blir liggende for grunt og
med for lav vannhastighet til at fisken kan gyte. Dette kan resultere i at tilgangen
til gyteomrader blir begrenset, og at fisken i sterre grad samles pa gjenveerende
omrader med tilfredsstillende gyteforhold. Dette kan igjen medfare gkt lokal tett-
hetsavhengig dedelighet og derfor vaere en viktig flaskehals i produksjonen av
laks og @rret. Resultater av gyteatferd hos laks og sjgarret i gytestudioet i Daleelva
(Faktaboks 4.2) viser at fisken flyktet fra gyteomrader og ut pa dypere vann ved
hurtig nedtrapping av vannfering, men at gytefisken raskt var pa plass og gjen-
opptok gyting nar vannfaringen gkte igjen. Det er derfor viktig & tilpasse kjgre-
mensteret i gytetiden slik at det forekommer perioder med vannfaringer som er
egnet og av lang nok varighet til at fisken tar i bruk tilgjengelige gytearealer i elva.
Figur 4.4. Prinsippskisse

| Figur 4.4 er det illustrert hvordan gyteomrader og skjul kan konstrueres pa  for bedring av gyte-og
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En hgy minstevannfaring vil vaere et tiltak som reduserer flere av de ugnskede
forholdene nevnt over og vil sikre stabile forhold og stort mangfold i permanent
vanndekte omrdder. Effektkjering «pa toppen» av en hay minstevannfaering er
dessuten mindre dramatisk (lavere forholdstall mellom hay og lav vannfering)
enn om den lave vannfgringen er veldig lav da dette ofte skaper mindre stran-
dingsutsatte arealer.

4.54 Fysisk dempning av vannfringsfluktuasjoner

Det er mulig & dempe hastigheten pa endringer i vannfering, og tilhgrende
endringer i vannkvalitet (for eksempel temperatur og pH) gjennom fysiske tiltak.
Ulike strukturer som gker oppholdstiden til vannet og danner et mer variert
strgmbilde, som terskler og buner, demper de raske endringene. En tilsvarende
effekt vil en fa ved & fjerne kanaliseringer og restaurere opprinnelige svinger og
elvesletter. | mange tilfeller vil imidlertid dempingseffekten vaere av begrenset
omfang, seerlig pa korte elvestrekninger hvor utlikningsvolumet er lite, og hvis
vannfgringsfluktuasjonene er store.

En betydelig starre dempingseffekt kan oppnas ved bygging av fordraynings-
basseng nedstrams utlapet av kraftstasjonen. Det foreligger ingen eksempler
pa bruk av den typen tiltak i Norge, men fordrayningsbasseng er i stadig starre
grad brukt som tiltak mot negative virkninger av effektkjering internasjonalt,
seerlig i Sveits og @sterrike. Et annet alternativ kan veere & endre utlgpet av kraft-
stasjonen slik at det munner ut direkte i innsjg eller sjg slik at ugnskede variasjo-
ner i elva reduseres.
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5 Hjelpemiddel for
miljgtilpasning av
effektkjoring

5.1 Mal, bakgrunn og begrensinger

511 Mal

Denne delen av boka beskriver et system og hjelpemiddel for & utvikle en
miljgtilpasset effektkjering i elver. Systemet er utviklet basert pa ny kunnskap
framkommet i EnviPEAK og andre nasjonale og internasjonale studier innenfor
temaet. Dette er ment som et hjelpemiddel for vannkraftindustrien og forvalt-
ningen i arbeidet med a:

1 Vurdere hvilken miljgbelastning en eventuell effektkjgring vil gi i et bestemt
vassdrag.

2 Utvikle driftsstrategier for kraftverk og tiltak i effektkjerte vassdrag som
sikrer en best mulig miljatilpasset effektkjaring.

I et bestemt tilfelle vil det for myndighetene alltid veere en avveining mel-
lom den eventuelle miljgbelastningen effektkjeringen skaper og samfunnets
behov for fleksibel kraftproduksjon. Vurderingen av den samfunnsmessige og
bedriftsgkonomiske nytten ligger utenfor dette systemet, likesa avveiningen
mellom nytten og den miljgbelastningen som kan oppsta.

Svaert stor Stor Moderat Liten

Figur 5.1.Sluttproduktet i systemet er en firedelt vurdering av belastningen som
effektkjoring mest sannsynlig vil gi p& elveakosystemet.
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Ved sveert stor belastning (redt) er det sannsynlig at effektregulering vil vaere
en betydelig tilleggsbelastning pa ekologiske forhold i vassdraget og at fis-
kebestanden raskt eller over tid kan bli redusert (pd grunn av gkt dedelighet
eller redusert produksjonskapasitet), mens ved liten belasting (grent) er det
lite sannsynlig at det vil forekomme slike endringer.

51.2 Bakgrunn

Effektkjoring av vannkraftverk er et resultat av behovet for balansering av kraft-
nettet, men kan ogsa veere motivert av ressursoptimalisering. Behovet for balan-
sering er gkende ettersom stadig flere ikke-regulerbare energikilder (uregulert
smakraft, vindkraft og solenergi) kobles til stramnettet. Andelen faste leveranser
som for eksempel til kraftkrevende industri med dagnkontinuerlig produksjon
har ogsa avtatt, noe som pavirker variasjonen i forbruksmenster og behovet
for regulerbar stremproduksjon. Det er sdledes betydelige samfunnsbehov og
verdier knyttet til effektkjering. P4 den annen side kan effektkjering med utlep
til elv gi store tilleggsbelastninger pa elvegkosystemene, og pavirke bestander
av ferskvannsfisk. Vassdragene og deres gkosystemtjenester (blant annet fritids-
fiske) representerer ogsa samfunnsverdier som kan bli pavirket.

Oppmerksomheten rundt effektkjering har vaert gkende de siste drene. Da de
aller fleste av dagens gjeldende konsesjoner ble gitt var det imidlertid liten
oppmerksomhet rundt de mulige miljgproblemene effektkjaring kunne gi, og
bare noen fa kraftverk har i dag spesifikke restriksjoner i konsesjonsvilkarene
for slik drift. Noen kraftprodusenter har imidlertid innfart selvpalagte restrik-
sjoner for ndr og hvordan effektkjgring skal gjennomfares. Som grunnlag for
god avveining mellom samfunnsverdiene av effektkjering og konsekvensene
for elvesystemene er det behov for hjelpemidler. Mens de gkonomiske og
samfunnsmessige gevinstene allerede kan beskrives og kvantifiseres relativt
godt, finnes det ikke noe system for & angi de gkologiske effektene eller verdi-
ene i vassdragene. Vi presenterer her et system som gjor at effekter pa elveg-
kosystemet kan vurderes fra liten til svaert stor, som et grunnlag for en bredere
kost-nytte vurdering.

5.1.3 Begrensninger

Effektkjoring gjennomfares i kraftverk med utlgp til elv, innsjg, magasin og
direkte til fjorder med svaert forskjellige konsekvenser. Systemet som presen-
teres her gjelder for effektkjering med utlgp til elv og inkluderer bade kyst-
vassdrag med anadrom fisk og innlandsvassdrag.
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N&r man skal vurdere effektkjering i et bestemt vassdrag vil verdiaspektet
komme inn. Man mad da forholde seg til de verdier, i vid forstand, som fin-
nes i tilknytning til vassdraget og hvordan disse blir bergrt ved effektkjering.
Forskergruppa som star bak dette hjelpemiddelet har ikke spesiell kompe-
tanse pa dette temaet og EnviPEAK har ikke foretatt verdivurderinger av
gkosystemene. Verdivurderinger er en typisk forvaltningsoppgave som har
en bredere tilnzerming, hvor mange interesser ma avveies. Vi har derfor valgt
ikke & inkludere miljgverdi i vart system, men henviser til miljgverdisettingen i
NVE rapport nr. 49/2013 (Sgrensen m.fl. 2013), utviklet av Miljadirektoratet og
NVE i fellesskap, som en nyttig referanse. Ved utarbeidelse av NVE Rapport nr.
49/2013 var verdisetting sentralt og et klassifiseringssystem med tilhgrende
kriteriesett ble utviklet (se vedlegg 4 i rapporten). Videre gir Vitenskapelig
rad for lakseforvaltning i sin farste rapport (Anon. 2009) en gjennomgang
av hva som er biologisk viktige laksebestander, der det ogsa gis en liste med
viktige kriterier (Tabell 5.1) som kan vaere et nyttig utgangspunkt. Nasjonale
laksevassdrag er allerede gitt et spesielt vern, og er med i kriteriesettet til NVE/
Miljedirektoratet. Verdivurderinger kan eventuelt supplere systemet beskrevet
her, men vi understreker at dette ma utferes av myndighetene ansvarlig for

forvaltning av regulerte vassdrag.

Alle stremnett mad ha muligheter til & balansere forbruk og produksjon pa
bade kort og lang sikt for & oppfylle krav om stabilitet og kvalitet pa strem-
forsyningen til enhver tid. | Norge brukes stort sett vannkraftverk eller enkelte
aggregater i vannkraftverk til dette siden vart energisystem er dominert av
vannkraft. Dette innebeerer at effekten ma reguleres og varieres og enkelte
kraftverk eller deler av kraftverk (aggregater) brukes derfor til effektkjering.
Tekniske, geografiske, gkonomiske og organisatoriske forhold pavirker hvilke
kraftverk som egner seg til effektkjering og hvilke som faktisk blir brukt til
dette. Vurderinger i forhold til bedriftsgkonomisk og samfunnsgkonomisk nyt-
teverdi av effektkjering er ikke omtalt her, og mé eventuelt komme i tillegg til
vurderingen av pavirkning av elvesystemet og egne verdivurderinger.
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Tabell 5 1. Tabell med forslag til kriterier for G identifisere saerlig viktige laksebestander foresldtt av Vitenskapelig rad
for lakseforvaltning (fra Anon. 2009).

Kriterium

Genetisk variasjon

Genetisk baserte
sartrekk

Potensial for genetiske
sertrekk

Opprinnelighet

Geografisk sa)mmenheng

Utdeelsesrisiko

Beskrivelse

Graden av genetisk variasjon i et representativt sett med genetiske markgrer. | fraveer av direkte
malinger av genetisk variasjon, kan kunnskap om bestandsstgrrelse gi en indikasjon.

Kjente trekk hvor arvbarhet er dokumentert eller sannsynliggjort, som for eksempel: avvikende god/
darlig vekst, stor/liten storrelse ved kjennsmodning, spesielt tidlig/sen oppvandring, spesielt sen
gyting, spesielle livshistorievarianter osv.

Forekomst av habitatkarakteristika som det er sannsynlig at har gitt spesielle tilpasninger, som for
eksempel: store innsjger pa lakseferende strekninger, spesielt kalde/varme elver, elver med hay
gradient og/eller spesielt vanskelige naturlige vandringshindre, spesielt storsteinet gytesubstrat osv.

En vurdering av hvor sannsynlig det er at bestanden har beholdt sin opprinnelige genetiske
sammensetning ut fra a) innslaget av remt oppdrettslaks i gytebestanden og b) historisk og ndveerende
praksis for utsetting av fisk.

En vurdering av hvordan bestandssituasjonen er i nrliggende vassdrag som det antas at gjeldende
bestand kan avgi eller motta gytefisk fra, og om bestanden inngar som en viktig del i en meta-bestand.

En vurdering av risikoen for tap av levedyktighet for bestanden ut fra en formell levedyktighetsanalyse
eller ogsd DN sitt kategorisystem som klassifiserer ungfiskproduksjon, gytebestandens sterrelse og
trusler mot bestanden.

5.2 Beskrivelse av hjelpemiddelet

Det foreslatte hjelpmiddelet har to akser:

P: En pavirkningsakse som vurderer de mulige gkologiske konsekvensene av

effektkjering ut fra hvordan fysiske forhold som vannfgring, vannstand og

vanndekt areal endres, gitt av vannkraftsystemet og elveleiets utforming.

S: En sérbarhetsakse som vurderer hvor sérbart systemet er for ytterligere

pavirkning i form av effektkjering.

De to aksene kan brukes hver for seg, avhengig av formalet, eller kombineres

til en samlet vurdering som szerlig kan vaere nyttig nar man skal identifisere

kritiske faktorer ved effektkjgring eller flaskehalser. | begge aksene henvises

det flere plasser til sesonginndelinger av aret. Vinteren er definert tidsmes-

sig som perioden fra degnmiddel vanntemperaturen i gjennomsnitt (over ar)

synker under 6 °C om hgsten til den passerer 6 °C om vdren. Resten av aret er
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definert som sommer. Den farste delen av sommeren, kalt var og forsommer,
varer fram til fire uke etter at fiskeyngelen har begynt & ta til seg neering i elva
(«<swim-up» for laks og arret). For laks og @rret kan dette tidspunktet defineres
relativt presist fra utviklingsmodeller (fra egg til klekking og «swim-up»).

Det faglige grunnlaget er grundig beskrevet i de andre delene av denne rap-
porten, og vi har valgt & ikke inkludere referansene i beskrivelsen av systemet,
med unntak av der vi direkte henviser til andre systemer.

Effektkjoring innebaerer at kraftproduksjonen i et vannkraftverk driftes for &
mate kortsiktige variasjoner i etterspgrselen i kraftmarkedet eller behov for
stabilisering av elektrisitetsnettet, med den konsekvens at driftsmensteret
preges av raske, hyppige og kortsiktige operasjonelle endringer. Vi understre-
ker viktigheten av denne samfunnstjenesten. Se Kapittel 1 for definisjon av
effektkjering.

5.2.1. P —Pavirkningsaksen

Tabell 5.2 oppsummerer faktorer som skal vurderes (P1-P6), hvilke indikato-
rer som brukes og kriterier for & plassere det aktuelle vassdraget i en av fire
pavirkningsklasser —fra sveert stor pavirkning som gis tallverdien 4 til liten med
tallverdien 1. Tabellen er basert pa en fysisk beskrivelse av forhold i vassdra-
get som er relevante for virkninger pa gkosystemet. Kriteriene er lagd med
utgangspunkt i kunnskap om effekter pd laksefisk og bunndyr, men antas
0gsa a representere viktige effekter pa hele elvegkosystemet. En anvendelse
av systemet ber ta utgangspunkt i de tekniske og operasjonelle begrensin-
gene som ligger i vannkraftsystemet (turbiner, luker, vannveier, restriksjoner
osv.). En slik vurdering vil representere det totale mulighetsrommet for effekt-
kjaring. Deretter kan man legge inn ulike restriksjoner i en iterativ prosess som
reduserer samlet pavirkningsverdi og eventuelt klasse i arbeidet fram mot en
miljgtilpasset effektkjaring.
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Tabell 5.2. System og metodikk for hvor sterkt effektkjoring pavirker elvegkosystemer, med pdvirkningsfaktorer,
indikatorer og tilh@rende grenseverdier for klasser fra sveert stor effekt til liten effekt. Forklaring p& hvordan
pavirkningsfaktorene skal utledes er gitt i den pdfalgende teksten.

Kriterium for klasseplassering

Pavirkningsfaktor Indikator Sveert stor Stor Moderat Liten
(verdi 4) (verdi 3) (verdi 2) (verdi1)
P1: Senkningshastighet Vannstands-endring, angitt >20 13-20 5-13 <5
pr time [cm/t]
P2: Torrlagt areal Endring i vanndekt areal ved >20 10-20 5-10 <5

vannferings-reduksjon fra
(Qmaks til Qmin [%]

P3: Starrelse av vannferings- | Vannfgringsforholdet >5 35 15-3 <15
svingningene (amplitude) Qmnaks/ Unin
P4: Frekvens Arlig frekvens (andel/ >40% 25-40% 10-25% <10%
antall dager per dr med (GU6d) | ©2-u6d) | (37-91d) (<374)
effektkjoring)
P5: Fordeling Irrequleert Irrequlerti Dagn- Dagn-
overhele dret | perioder regulering i regulering
flere perioder | iinntil to
perioder
P6: Tidspunkt Vannstands-reduksjon i Idagslysom | I marke om Sommer og Var og
kritiske perioder vinteren vinteren hgst forsommer

P1 Senkningshastighet: Hvor fort vannstanden faller nar vannferingen gjen-
nom et kraftverk reduseres er avgjerende for om fisk og i noen grad
bunndyr klarer & svgmme/krype unna eller strander i tgrreleggingssonen.
Senkningshastigheten er definert som hastigheten i endring i vannstand fra
starten til slutten av en reduksjon i vannfering, uttrykt som cm pr time for hele
episoden. Episoden starter ndr vannstanden starter d synke og regnes som
avsluttet ndr 90 % av vannstandsreduksjonen er gjennomfert. Fordi vann-
standsreduksjonen varierer badde med avstand fra kraftverksutlgpet og elve-
profilet pa stedet, md denne verdien hentes fra en mest mulig representativ
del av den aktuelle elvestrekningen. Ofte finnes det malestasjoner som logger
vannstand og det ma vurderes om stasjonen er representativ. | tilfeller der det
ikke finnes data tilgjengelig ma det gjeres egne malinger eller modellstudier.
Vannstandsdata med timesoppl@sning er sjelden tilstrekkelig for 8 beregne
senkningshastigheter. Senkningshastigheten vil variere mellom episoder,
avhengig av vannfgringsniva ved start og en rekke andre faktorer. | vurderin-
gene skal 90 % persentilen av alle effektkjgringsepisodene gjennom et ar (eller
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flere &r) benyttes. Denne verdien tilsier at 90 % av nedtappingshendelsene har
minst den senkningshastigheten, mens kun 10 % har en hgyere verdi. P4 den
maten unngdr man at sjeldne og spesielt store senkningshastigheter blir med
i vurderingen. Grenseverdiene er basert pa kunnskap om strandingsfare hos
laksefisk. Bunndyr er mye mer utsatt for stranding, men effektene pa bunndyr
fanges opp av andre pavirkningsfaktorer. Senkningshastigheten kan reduseres
ved gradvis/trappevis nedkjering av kraftverksturbinene, eventuelt ogsa til en
viss ved hjelp av enkelte tiltak i vassdraget.

P2 Tarrlagt areal: Dette er en faktor som er viktig for & beskrive bestandseffek-
ter pa fisk og bunndyr, fordi det er i denne sonen (og arealet) at stranding vil
kunne skje eller at den biologiske produksjonen kan pdvirkes direkte. Tarrlagt
areal beregnes som differansen mellom vanndekt areal fgr vannstanden syn-
ker (Qmaks) 09 vanndekt areal ndr vannfgringsreduksjonen er fullfert Q).
0g uttrykkes som prosent av vanndekt areal ved Q4. For 8 beregne denne
sterrelsen kreves en etablert sammenheng mellom vanndekt areal og vann-
foring, eller innmalinger ved de to vannferingene (Q4xs 09 Qpyin). Torrlagt
areal kan reduseres ved 3 effektkjere innenfor vannfgringsintervall som terr-
legger relativt lite areal (nesten alltid pa relativt hgye vannferinger), og unnga
a effektkjoring i vannferingsintervall der sma endringer i vannfgring gir store
endringer i vanndekt areal.

P3 Starrelsen pa vannfaringssvingningene: Denne faktoren beskriver andre
fysiske endringer enn de som er dekket av senkningshastighet og terrlagt
areal, og er definert som forholdet mellom vannfgringen fer vannstanden
synker (Qmaks) 09 vannfgringen ndr vannfgringsreduksjonen er fullfart (Qpy;).
Dette dimensjonlgse tallet beregnes fra tidsserier av vannfgringsdata og er
sammen med senkningshastigheten det mest brukte mal for & karakteri-
sere vannferingssvingninger internasjonalt (kalles «flow ratio» pa engelsk).
Vannfgringssvingningene vil variere mellom episoder, og i vurderingen skal
90 % persentilen av alle svingningene gjennom et ar (eller flere ar) benyttes.
Dette innebaerer at 90 % av nedtappingsepisodene har minst denne vannfe-
ringsratioen, mens kun 10 % har en hayere verdi.

P4 Frekvens: Pavirkningen pd et elvegkosystem aker med hvor store deler av

aret det er effektkjoring. Frekvensen beregnes som hvor mange dager i lgpet
av et ar det effektkjares.
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P5 Fordeling: Denne faktoren er tatt med fordi det utgjer en forskjell om vann-
standsreduksjonene kommer regulaert hvert degn i en periode (f. eks. dagn-
regulering i en maned om sommeren og deretter flere maneder uten degnre-
gulering), om det er flere slike perioder (f. eks. dagnregulering i en maned om
sommeren og en maned om vinteren), eller om reduksjonene kommer med
ujevne mellomrom. Dersom vannfaringen senkes daglig vil trolig fisk i mindre
grad ta i bruk reguleringssonen. Bunndyrsamfunnet vil imidlertid raskt utarmes,
men om vannferingsforholdene stabiliseres vil tarrleggingssonen gradvis reeta-
bleres. Flere perioder med degnregulering vil hindre slik reetablering og per-
manent utarme reguleringssonen. Til vurderingen brukes en semi-kvantitativ
beskrivelse av hvordan effektkjgringen er fordelt over aret.

P6 Tidspunkt: Strandingsrisikoen for laksefisk varierer sterkt med tid pa aret
og degnet ndr vannstandsreduksjonene kommer. Vurderingen er basert pa
kunnskap fra fisk, fordi vi ikke har grunnlag til & vurdere nar pa degnet eller
hvilken sesong som er mest problematisk for bunndyr. Klassifiseringen virker
slik at dersom det er aktuelt med effektkjaring i dagslys om vinteren plasseres
effekten i den alvorligste klassen, altsa slik at det mest kritiske tidspunktet er
styrende. Effektkjering sommer og hegst er vurdert til & gi sterre effekt enn
effektkjering om varen og forsommeren, selv om antall strandet fisk kan bli
spesielt hoyt like etter at yngelen kommer opp av grusen. Arsaken til dette
er at vi antar at bestandseffektene totalt sett blir starre ndr dedeligheten
kommer etter at den farste perioden om vdren og forsommeren med hgy og
tetthetsavhengig naturlig dedelighet er over.

Nedskriving av pvirkning

Det er ogsad mulig & innfgre nyanserte restriksjoner for senkningshastighet
som bidrar til 3 redusere biologiske effekter. Seerlig gjelder dette reduserte
senkningshastigheter i den farste nedtappingen etter en periode uten effekt-
kjoring. Samlet pavirkning reduseres med ett poeng dersom senkningshas-
tigheter i den ferste nedtappingen etter en periode uten effektkjgring reduse-
res til 5 cm/t eller mindre.

Samlet klassifisering av pavirkning

Senkningshastighet er en viktig faktor i vurderingen. Dersom senkningshastig-
heten blir lav vil stranding av fisk mer eller mindre kunne elimineres. Reduserte
senkningshastigheter reduserer ogsa strandingen av bunndyr, men pa grunn
av lav mobilitet vil mye bunndyr strande selv pa lave senkningshastigheter. For
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bunndyrsamfunnet er séledes terrlagt areal viktigere. Terrlagt areal pavirker ogsa
den totale effekten pa bestandene (antall og andel av fisken som kan strande)
dersom senkningshastighetene er sd haye at fisk kan strande. Vi har valgt & kom-
binere disse ved & bruke produktet verdiene for senkningshastighet og terrlagt
areal. Klasseverdiene for de fire andre faktorene (P3-P6) legges deretter til dette
produktet, slik at minimumsverdien i systemet med eventuell nedskriving blir 4
([Ix1]+4-1) og maksimumsverdien 32 ([4x4]+16).

Det finnes ikke noe objektivt faglig grunnlag for samlet vurdering i dette syste-
met. Systemet har liten verdi som hjelpemiddel for & evaluere og tilpasse effekt-
kjgring dersom grensene er for milde eller for strenge, ei heller som verktay for
a identifisere hvilke endringer i kigremgnster som begr vurderes. Krav om at alle
faktorene skal ha liten effekt for at samlet effekt skal vurderes som liten, kan gi et
for strengt system. Vi har skjignnsmessig valgt falgende prinsipper:

« @vre grenseverdi for liten effekt er basert pa at bade senkningshastighet
og terrlagt areal har verdi 1 og at de fire andre faktorene maksimalt kan ha
verdi 2, noe som gir en gvre grense pad 9 ([1x1]42+2-+2+2).

« Qvre grenseverdi for moderat effekt er basert pa at bdde
senkningshastighet og tarrlagt areal har verdi 2 og at maksimalt to av
de fire andre faktorene kan ha verdi 3, noe som gir en gvre grense pa 14
([2x2]42+2+3+3).

« For & sette nedre grenseverdi for sveert stor effekt tok vi utgangspunkt
i en situasjon der bade senkningshastighet og terrlagt areal er svaert
store, mens de andre faktorene har liten effekt. Dette innebzerer en nedre
grense for svaert stor effekt pa 20 ([4x4]+1+1+1+1). En annen tilnaerming er
a ta utgangspunkt i stor effekt pa alle faktorer som gir samlet verdi pa 21
([3x3]4+3+3+343), hvor vi endte opp med sistnevnte.

Klasse Sum
Sveert stor 21-32
Stor 15-20
Moderat 10-14
Figur 5.2. De skisserte prinsippene
gir denne samlede vurderingen av Liten 4-9
pavirkning.
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5.2.2 S —Sarbarhetsaksen

Sarbarhetsaksens er basert pa en vurdering av bestandsforhold hos fisk (S1
og S2) (Tabell 5.3) samt en mer generell vurdering (53-S5) av hvor sterkt vass-
draget er pavirket uten effektregulering og om det eventuelt er andre pavirk-
ninger som bidrar til sdrbarhet (56). Sarbarheten skaleres til slutt ut fra hvor
stor del av vassdraget eller vassdragsavsnittene som pavirkes av effektkjgring
(S7). Her vurderes altsa hvor sarbart det regulerte vassdraget er for ytterligere
pavirkning i form av effektkjaring. For biologiske forhold har vi ut fra tilgjen-
gelig kunnskap valgt & bruke laksefisk som grunnlag for 4 vurdere sdrbarhet.
Imidlertid vil andre biologiske forhold bli hensyntatt i bekrivelsen av regule-
ringseffekter eller andre pavirkninger.

Tabell 5.3 oppsummerer faktorer som skal vurderes (S1-57), hva slags indi-
katorer som brukes og kriterier for & plassere det aktuelle vassdraget i en av
tre sarbarhetsklasser — fra stor sdrbarhet som gis tallverdien 3 til lav sarbarhet
med tallverdien 1. Det er gitt ytterligere detaljering i teksten som etterfelger
tabellen.

For alle faktorene (S1-S6) skal alle relevante elvestrekninger vurderes, og ikke
bare strekningen(e) som er aktuell for effektkjoring. For anadrome fiskebestan-
der er relevant elvestrekning godt dokumentert (@nadrom strekning). For inn-
landsfisk i mer komplekse systemer avgrenses den totale strekningen som skal
vurderes ut fra dagens vandringsmuligheter for fisk. Det vil si at alle elvestrek-
ninger som fisk i pavirket omrade kan vandre til blir inkludert. Elvestrekningene
vurderes farst hver for seg, og deretter beregnes en samlet verdi ved a vekte
med lengden av strekningene. Kriterier for inndeling i strekninger i gitt i kapit-
telet «<Metodeverktoy for diagnose» i Forseth & Harby (2013).

I noen tilfeller har vassdragsreguleringer hatt positiv effekt pa fiskeproduksjon.

Slike tilfeller blir ikke hensyntatt i tabellen under, men tas inn i en egen tabell
for nedskriving av sarbarhet.
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Tabell 5.3. System for vurdering av hvor sdrbart elveakosystemet er for ytterligere pdvirkning fra effektkjering, med
sdrbarhetsfaktorer, indikatorer og tilharende grenseverdier for klasser fra hay til lav sarbarhet. Forklaringer av de
vurderte faktorene og hvordan de skal forstds er gitt i den pdfalgende teksten.

Faktor

S2 Grad av

flaskehalser

S6 Eventuelle andre
pavirkninger

av totalstrekning

Bestandsforhold fisk:
S1 Effektiv bestandsstarrelse

rekrutteringsbegrensning

S3 Lavvannsperioder som

S4 Habitatdegradering

S5 Redusert vanntemperatur
som gir bestandseffekter

S7 Prosent bergrt strekning

Indikator

Gjennomsnitt antall hunner
siste 5 ar

Mengde og fordeling av
gyteareal

Endring i laveste ukemiddel
vannfgring (sommer og vinter
kombinert)

Endring i flomstarrelse og
frekvens, sannsynlighet for
degradering

Reduksjoni
sommertemperatur
og sannsynlighet for
bestandseffekter

Forsuring, forurensing, annen
habitatforringelse, sykdom og
parasitter osv.

Lengde (km) pd elvestrekning
aktuell for effektkjering i % av
totalstrekningen

Sarbarhet

< 25 hunner

Lite

Sterk flaskehals

Hoy sannsynlighet
eller dokumentert

Stor (>3°C), med
sannsynlige eller
dokumenterte
bestands-effekter

Sterk reduksjon i
bestands-starrelse
eller baerekapasitet

>40%

Moderat
sarbarhet
(verdi 2)

25-250

Moderat

Virkninger av reguleringen (uten effektkjering) pa produksjonsforhold i vassdraget:

Moderat flaskehals

Moderat
sannsynlighet

Moderat (1-3 °C),
med sannsynlige
bestands-effekter

Moderat reduksjon
i bestands-storrelse
eller baerekapasitet

10-40 %

Lav
sarbarhet
(verdi 1)

>250

Mye

Ingen eller svak
flaskehals

Lav sannsynlighet

Liten (<1
°C), med sma
bestands-effekter

Ingen eller liten
reduksjon i bestands-
storrelse eller
baerekapasitet

<10%

Faktortype «Bestandsforhold fisk»
For bestandsforhold har vi tatt utgangspunkt i risiko for at bestander gar tapt

(effektive bestandsstarrelser) og om bestandssammensetningen ut fra natur-

gitte forhold tilsier at bestanden(e) er spesielt sarbar for ekstra belastninger

(rekrutteringsbegrensning). Dersom det er flere bestander i systemet er den

mest sarbare styrende for vurderingen.
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S1 Effektiv bestandsstarrelse: Langsiktig overlevelsesmulighet av fiskebestander
er naert knyttet til effektiv bestandsstarrelse. Vitenskapelig rad for lakseforvalt-
ning har i utredningen av kvalitetsnormer for laks (Anon. 2011) lagd en innde-
ling av laksebestander som baserer seg pa effektiv bestandsstgrrelse. Vi har
valgt & bruke dette systemet, men i stedet for en sortering etter antall hunner
for & nd gytebestandsmalet benyttes gjennomsnittlig antall hunner i bestan-
den over fem ar. Selv om systemet er utviklet for laksebestander er sam-
menhenger mellom langsiktig overlevelsesmuligheter og effektiv bestands-
sterrelse et generelt fenomen som er gyldig pa tvers av arter og systemer.
Sammenhenger mellom faktisk bestandsstarrelse og effektiv bestandsstor-
relse er forskjellig i ulike fiskebestander, men vi anser omregningene som lig-
ger til grunn for vurderingen for laks vil vaere brukbar ogsa for andre viktige
fiskearter i norske vassdrag.

S2 Grad av rekrutteringshegrensning: Strandingsdedelighet og andre kon-
sekvenser av effektkjgring rammer den yngste og minste fisken sterkest.
Fiskebestander som i utgangspunktet er rekrutteringsbegrenset vil derfor
veere mest sarbare for effektkjering. For & identifisere disse bruker vi klassifise-
ringssystemet utviklet i «<Handbok for miljedesign i regulerte laksevassdrag»
(Forseth & Harby 2013). Her kombineres mengden gytehabitat med den rom-
lige fordelingen (Tabell 5.4).

Den samlede vurderingenn i tabellen (lite, moderat, mye) er en samlet vur-
dering av bade mengde gytehabitat og den romlige fordelingen, og det er
denne som brukes i sdrbarhetsvurderingen. Dette er en datakrevende vurde-
ring som i noen tilfeller ma gjeres ut fra ekspertvurderinger.

Tabell 5.4. System for vurdering av gytehabitat som funksjon av gytearealets starrelse (innenfor hvert segment)
og spredning (giennomsnittlig avstand mellom gytehabitat). Fra Tabell 1 i Forseth & Harby (2013), med

sdrbarhetsverdi tillagt i parentes.

Mye (>10 %)
Moderat (2)
Mye (1)
Mye (1)

Mengde av gytehabitat som % av elveareal
Lite (<1 %) Moderat (1-10 %)
Avstand mellom Stor (>500 m) Lite (3) Lite (3)
gytehabitat Moderat (200-500 m) Lite (3) Moderat (2)
Liten (<200 m) Moderat (2) Mye (1)
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Faktortype «Virkninger av requleringen»

For & beskrive hvor sterkt vassdragsreguleringen i seg selv pavirker biologisk
produksjon i vassdraget har vi valgt ut tre viktige miljgendringer som er doku-
mentert & kunne pavirke biologiske forhold - gkt forekomst av lavvannsperioder,
mer langsiktige endringer i habitatforhold pa grunn av reduserte flommer, og
redusert vanntemperatur om sommeren som pavirker energiomsetning og
vekst. Denne vurderingen omfatter som nevnt ovenfor hele den relevante vass-
dragsstrekningen (ogsé deler der effektregulering ikke er aktuelt).

S3 Lavvannsperioder som flaskehalser: | tréd med «Handbok for miljgdesign i regulerte
laksevassdragy» (Forseth & Harby 2013) brukes endringer i laveste ukemiddel vann-
foring etter regulering som utgangspunkt for & vurdere i hvilken grad lavvannspe-
rioder om sommeren eller vinteren representerer bestandsflaskehalser (Tabell 5.5).

Tabell 5.5. Et system for G vurdere (ut fra prosentvis endring i median ukemiddel
minste vannfaring) om og i hvilken grad endring i laveste ukemiddel vannfaring fra
uregulert til requlert tilstand om sommeren og vinteren representerer en flaskehals for
laksebestanden. Dersom reguleringen har ekt minstevannfaringene er dette antatt

ad ha positiv effekt pé laksebestanden. Fra Tabell 7 i Forseth & Harby (2013) med
sdrbarhetsverdi lagt til.

Sesong Endring i laveste ukemiddel Bestandseffekt Sarbarhetsverdi

Sommer Redusert < 20 % Ingen flaskehals 1
Redusert 20-40 % Svak flaskehals 1
Redusert 41-60 % Moderat flaskehals 2
Redusert > 60 % Sterk flaskehals 3

Vinter Redusert < 10 % Ingen flaskehals 1
Redusert 10-30 % Svak flaskehals 1
Redusert 31-50 % Moderat flaskehals 2
Redusert > 50 % Sterk flaskehals 3

Som det framgar av tabellen er grenseverdiene strengere for endringer i
laveste vintervannfgring enn for laveste sommervannfering. Vi antar at den
sterkeste av de to vil veere dimensjonerende for bestanden og bruker denne. |
klassifiseringen av sarbarhet har ingen og svak flaskehals fatt verdi 1, moderat
flaskehals verdi 2 og sterk flaskehals verdi 3.

S4 Habitatdegradering: Endringer i habitatforhold etter regulering er en kompleks
og sammensatt langsiktig pavirkning som gradvis kan redusere vassdragets
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biologiske produksjonskapasitet. Ogsd andre menneskeskapte pavirkninger
kan bidra, slik som kanalisering, forbygning og okt tilfarsel av finmateriale fra
for eksempel dyrket mark. Flommer er viktig for morfologiske prosesser som
periodevis utvasking av finstoff og dynamisk utforming av elvelgpet. | trdd med
«Handbok for miljgdesign i regulerte laksevassdrag» (Forseth & Harby 2013) bru-
kes en kvalitativ vurdering av endring i forekomst og starrelse pa flommer som
grunnlag for & klassifisere sannsynlighet for habitatdegradering (Tabell 5.6).

Tabell 5.6. System for d vurdere om det er sannsynlig at endringer i flomforhold
etter requlering bidrar til forringelse av habitatet, basert pa endringer i flomfrekvens
og starrelse (fra for til etter requlering). Fra Tabell 11 i Forseth & Harby (2013) med
sdrbarhetsverdi i parentes.

g Reduksjon i flomfrekvens

g Liten Middels Stor

% Liten Lav (1) Moderat (2) Moderat (2)
§ Middels Lav (1) Moderat (2) Hay (3)
g stor Moderat (2) Hay (3) Hoy (3)

Dette systemet er basert pa en skjgnnsmessig vurdering. Arsaken er at bade
kritiske flomstarrelser og n@dvendig frekvens for selvrensing varierer mye
mellom vassdrag (pa grunn av blant annet gradient, kornstarrelser og tilfarsler
av materiale). | noen tilfeller kan habitatdegraderingen veere sa kraftig at den
er lett 4 dokumentere. Som for S3 kan vurderingen omgjeres til tallverdier og
vektes i en samlet vurdering.

S5 Redusert vanntemperatur og vekst: Vassdragsreguleringer med magasin og
tapping av bunnvann eller tapping fra hgytliggende magasin kan gi redusert
vanntemperatur nedstrgms kraftverk om sommeren. Dette kan gi redusert
vekst hos fisk, som igjen kan pavirke produksjon og overlevelse. Vi har satt
skignnsmessige grenser for gjennomsnittlig temperaturreduksjon fra fer til
etter requlering i lepet av de dtte farste ukene av sommeren.

Det er bare dersom det er sannsynlig eller dokumentert at temperaturendrin-
gene har gitt redusert vekst og bestandseffekter at sdrbarheten skal vurderes
som moderat eller hagy. Som statte til & vurdere om endringene gir bestands-
effekter (for laks) kan «Handbok for miljgdesign i regulerte laksevassdrag»
(Forseth & Harby 2013) brukes.
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For andre arter kan komparative vekststudier benyttes som statte, for eksem-
pel basert pd sammenligning av pavirket og upavirket strekning, eller far og
etter regulering (om slike data finnes).

Tabell 5.7. System for G vurdere om og i hvilken grad redusert vanntemperatur pé
grunn av reguleringen er en flaskehals for bestanden, basert pd om det har skjedd en
endring i vekst eller ikke (basert pd vekstmodellering) og ut fra starrelsen pd drsunger
om haesten (mdlt i felt). Fra Tabell 13 i Forseth & Harby (2013).

0+ storrelse om hgsten (mm)
g2 >45 mm 40-45mm <40 mm
3 .
= Ingen endring Ingen flaskehals Ingen flaskehals Ingen flaskehals
& Redusert Ingen flaskehals Moderat flaskehals Sterk

Tabell 5.8. System for vurdering av bestandseffekter som skyldes redusert
vanntemperatur etter requlering ut fra modellert @kning i giennomsnittlig smoltalder.
Fra Tabell 14 i Forseth & Harby (2013).

@kning i smoltalder Bestandseffekt
<01ar Ingen reduksjon
0,1-0,25 &r Liten reduksjon
0,25-0,75 ar Moderat reduksjon
>0,75 ar Stor reduksjon

S6 Eventuelle andre pavirkninger: | de vassdragene der det er andre pavirknin-
ger enn vassdragsregulering som reduserer bestandsstarrelsene av fisk (pa
grunn av gkt dedelighet) eller har redusert baerekapasiteten (redusert habi-
tatkvalitet) vil dette pavirke sarbarheten. Pavirkningen av andre faktorer kan
vurderes skjignnsmessig eller ut fra estimater og klassifiseres ut fra om det er
liten, moderat eller sterk reduksjon i bestandsstarrelse eller baerekapasitet.

S7 Prosent bergrt strekning av totalstrekning: Sarbarheten til et elvegkosystem for
effektkjering er selvsagt ogsa avhengig av hvor stort omradet som pavirkes er i
forhold til hvor stort det totale produksjonsomradet er. Ideelt sett trenger man
andelen av produksjonen, men vi anser lengde av pavirket strekning i prosent
av relevant totalstrekning for fisk som en tilstrekkelig indeks. Relevante elvestrek-
ninger er alle strekninger som fisk i pavirket omrade kan vandre til i dag.

Nedskriving av sdrbarhet
I noen tilfeller har requleringen gitt miljgforhold som kan ha positiv effekt for
fiskebestander og som reduserer sarbarheten for effektkjering. Dette gjelder
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primaert vassdrag der det er krav om minstevannfgring som har redusert fore-
komsten av lavvannsperioder, men kan ogsa forekomme i andre vassdrag, for
eksempel der reguleringen innebaerer overfgring av vann fra andre vassdrag.
Dette gir en nedskriving av sarbarhet etter falgende prosedyre:

« Minstevannfgringskrav eller andre forhold ved reguleringen har medfert
at laveste ukemiddel vannfaring har gkt med mer enn 50 % bade om
sommeren og vinteren: samlet sdrbarhetsverdi nedskrives med 3.

« Minstevannfgringskrav eller andre forhold ved reguleringen har medfert
at laveste ukemiddel vannfering har gkt med mer enn 50 % om vinteren:
samlet sarbarhetsverdi nedskrives med 2.

« Minstevannfgringskrav eller andre forhold ved reguleringen har medfert
at laveste ukemiddel vannfering har gkt med mer enn 50 % om
sommeren: samlet sdrbarhetsverdi nedskrives med 1.

Samlet vurdering av sdrbarhet

Vi vekter ikke de ulike faktorene ulikt, men dersom bestandsstarrelsen er liten
(< 25 hunner) er risikoen for at fiskebestanden gar tapt ved ytterligere pavirk-
ning sa stor at sarbarheten samlet ma vurderes som hay. | slike tilfeller vil altsa
sarbarheten bli hgy uavhengig av vurderingen av de andre faktorene.

Ved & bruke tallverdiene i 7 x 3 systemet og & ta hensyn til eventuell nedskri-
ving pa grunn av minstevannfgringer, vil vurderingen ha en minimumsverdi
pa 4 (7-3) og en maksimumsverdi pa 21. Som for vurderingen av pavirkning
finnes det ikke her noe objektivt faglig grunnlag for den samlede vurderin-
gen av sarbarhet.

Systemet har liten verdi som hjelpemiddel dersom grensene er for milde eller
for strenge og dermed ikke skille sarbare fra ikke-sarbare vassdrag. Krav om at
alle faktorene skal ha liten effekt for at samlet effekt skal vurderes som liten,
kan gi et for strengt system. Vi har skjgnnsmessig valgt felgende klassegrenser:

Klasse Sum
Moderat sarbarhet 10-15

lavsitimriic 4.9 Figur 5.3. De skisserte prinsippene gir
denne samlede vurdering av sdrbarhet.
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5.2.3 Samlet vurdering av pdvirkning og sarbarhet

| den samlede vurderingen av pavirkning fra effektkjaring og systemets
sarbarhet for ytterligere negativ pavirkning kombineres de to aksene til en
samlet vurdering av belastningen pa elvegkosystemet. Prinsippene for denne
kombinerte vurderingen er at skillet mellom radt, oransje, gult og grent (svaert
stor, stor, moderat og liten belastning) avhenger av sarbarheten, slik at mens
et sarbart system bare taler liten pavirkning sa taler et system med lav sar-
barhet sterre pavirkning. Ved svaert stor belastning (redt) er det sannsynlig at
effektkjering vil vaere en betydelig tilleggsbelastning pa ekologiske forhold
i vassdraget og at viktige fiskebestander raskt eller over tid kan bli redusert
(pd grunn av ekt dadelighet eller redusert produksjonskapasitet). Grann farge
(liten belastning) fremkommer for kombinasjonene liten pavirkning og mode-
rat eller lav sérbarhet og moderat pavirkning og lav sarbarhet. | slike tilfeller er
det lite sannsynlig at elvegkosystemet blir saerlig pavirket og at viktige fiske-
bestander reduseres.

Pévirkning

12yeques

Figur 5.4. Samlet
vurdering av
pavirkning og
sdrbarhet.

I vedlegg 1 er en demonstrasjon av systemet presentert i fire utvlagte vass-
drag. Vi presiserer at dette er kun en demonstrasjon av systemet og er ikke
kvalitetssikret i det enkelte vassdrag eller kraftverk. En del av de beregnede
verdiene er framkommet basert pd et meget ufullstendig datagrunnlag, men
er inkludert for a gke forstaelsen av en framtidig bruk av systemet.
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Vedlegg 1. Demonstrasjon av system for
miljgtilpasset effektkjgring

Innledning

| dette kapittlet demonstreres «Hjelpemiddel for miljgtilpasset effektkjoring»
beskrevet i detalj i Kapittel 5 i fire vassdrag. Formalet er & vise hvordan syste-
met kan brukes og & dokumentere at systemet fanger opp vesentlige forskjel-
ler mellom vassdrag, kraftverk og driftsstrategier. Vi har valgt ut fire vassdrag
med variabel kraftverksdrift som gir hyppige og raske vannstandsendringer
(effektkjering i vér terminologi), med bakgrunn i hvor tilgjengelig data/infor-
masjon har vaert og kunnskap finnes. Vi presiserer at dette er en demonstrasjon
av systemet og ikke en kvalitetssikret vurdering av det enkelte vassdrag/ kraftverk.
En del av de beregnede verdiene er framkommet basert pa et meget ufull-
stendig datagrunnlag, men er inkludert for & ke forstdelsen av en framtidig
bruk av systemet.

Datagrunnlag

Vi testet systemet basert pa de beste tilgjengelige data, og datakvaliteten
varierer fra vassdrag til vassdrag, blant annet pa grunn av tidsopplasningen
i vannstandsseriene. En oversikt over dataene vi brukte er gitt i Tabell 1. Vi
demonstrerer gjennomfgringen av vurderingen for laksefgrende (anadrom)
strekninger av felgende vassdrag: Nidelva (Trondheim), Surna (Mgre og
Romsdal), Daleelva (Vaksdal, Hordaland) og Mandalselva (Vest-Agder). Pd grunn
av tilgang pa vannfaringsserier har vi i Mandalselva bare vurdert effektkjering
ved Laudal kraftverk, selv om effektkjering ogsa er aktuelt ved Bjelland kraft-
verk lengre oppstrems i vassdraget. Strekningen fra utlep Bjelland kraftverk il
Mannflavatn er derfor ikke vurdert som effektkjort i denne demonstrasjonen.
For de andre vassdragene er det bare de kraftverkene som vi har vurdert som
er relevante for anadrom fisk.

Tabell 1. Vannstands- og vannfaringsserier brukt ved vurdering av effektkjoring i fire norske

demonstrasjonsvassdrag.

Elv Malestasjons- | Stasjons-navn Periode Tidsopp- Avstand fra kraftverksutlop
nummer lasning

Nidelva 123.20 Rathe 1991-2014 1time 0,5km

Surna 112.27 Skjermo 2000- 2014 1time 1,3km

Daleelva (Vaksdal) | - - 16/2/2011-1/8/2014 1time 50 meter

Mandalselva 20.23 Laudal 1991-2014 1time 0,2km
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| alle vassdragene kan det ha skjedd endringer i praksis for effektkjgring over
tid, og var vurdering representerer et gjennomsnitt for dataperioden (Tabell
1). Surna er det eneste vassdraget der kraftselskapet har innfert en eksplisitt
restriksjon for effektkjaring (selvpalagt). Den farste restriksjonen ble innfert i
2005, og denne ble utvidet i 2009 slik at kraftverket na har restriksjoner pa
nedtappingshastigheter for alle relevante vannferingsintervall. Samtidig har
det sannsynligvis 0gsa skjedd en gkning i frekvens av effektkjering i Surna i
de senere dr (Ugedal m.fl. 2016). Vi har i vurderingen forholdt oss til gjeldende
restriksjon for nedtappingshastighet i Surna, men brukt hele dataserien for
beregning av de andre pavirkningsfaktorene.

| Mandalselva er det falgende formuleringer i gjeldene mangvreringsregle-
ment for Laudal kraftverk: «<For & unnga stranding av fisk skal vannferingen
i elveleiet reduseres gradvis. Av hensyn til vassdraget nedenfor skal det
dessuten vises varsomhet ved lastvariasjoners. Her er det altsa ingen spesifikke
henvisninger til senkningshastigheter eller vannferingsniva ved nedtappinger,
men generelle varsomhetsformuleringer.

Pavirkningsparameterne er beregnet etter prinsipper gitt i kapittel 5.2.1.
Ettersom den faktiske beregningen innebaerer analyse av potensielt lange
tidsserier med mange tidssteg (fin opplasning) er verktgyet COSH-Tool
benyttet. Detaljert beskrivelse av beregningsalgoritmer er gitt i Sauterleute &
Charmasson (2014).

Miljovirkninger av effektkjoring: Kunnskapsstatus og rad til forvaltning og industri. - NINA Temahefte 62 |79



Resultater fra demonstrasjonen
P. Pavirkning av effektkjoring

Tabell 2. Resultater av vurdering av pavirkningsfaktorene i demonstrasjonsvassdragene. Verdier og resulterende
pavirkningsklasser er gitt for hvert vassdrag.

Elv
Pavirkningsfaktor Nidelva Surna Daleelva Mandalselva
(Laudal)
P1 Senkningshastighet [cm/t] 29 am/t 12am/t 35em/t 17 am/t
(svaert stor) (moderat) (svaert stor) (stor)
P2 Torrlagt areal [%] 18 % (stor) 4 9% (moderat) ! 24 % (svéert stor) 2 14.9% (stor) 3
P3 Starrelse av vannfgringssvingningene [-] | 3,2 (stor) 2 (moderat) 6,2 (stor) 2,4 (moderat)
P4 Frekvens [-] 136 (stor) 96 (stor) 97 (stor) 58 (moderat)
P5 Fordeling Dognregulering | Dagnregulering Dagnregulering Dagnregulering
iflere perioder | iflere perioder i flere perioder i1-2 perioder
(moderat) (moderat) (moderat) (liten)
P6 Tidspunkt Nattestid om Nattestid om Nattestid om Nattestid om
vinteren (stor) | vinteren (stor) vinteren (stor) vinteren (stor)

1" Fra Harby m fl.. (2007), for en endring i vannfaring fra 42 til 19 m3/s.

2 Foren endring i vannfaring fra 45 til 11 m3/5, basert pd hydrodynamisk modellering og flybilder.

3 Foren endring i vannfaring fra ca 501til 20 m3/s, basert pd hydrodynamisk modellering og flybilder.

4 For en endring i vannfaring fra 155 til 33 m3/5, som gir et tarrfall pd 18 % (Armekleiv m.fl.. 2013), dvs Klasse stor.

Beregning av samlet pdvirkning

Tabell 3. Resultat for samlet pdvirkning i demonstrasjonsvassdragene uten hensyn til
eventuell nedskriving pga. restriksjoner for senkningshastigheten.

Elv

Nidelva Surna Daleelva Mandalselva

Samlet pavirkning | 23 (svaertstor) | 14 (moderat) 27 (svaert stor) 17 (stor)

Tabell 4. Nedskriving av pavirkning i tilfeller med restriksjoner pG
senkningshastigheten dersom denne i den farste nedtappingen etter en periode uten
effektkjoring reduseres til 5 cm/t eller mindre. Ingen restriksjon = 0, restriksjon = -1.

Nedskrivingsverdi Elv
Nidelva Surna Daleelva Mandalselva
Nedskriving 0 -1 0 0
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Tabell 5. Resultat for samlet pavirkning i demonstrasjonsvassdragene etter & ha tatt
hensyn til eventuell nedskriving pga. restriksjoner for senkningshastigheten.

Elv

Nidelva Surna Daleelva Mandalselva

Samlet pavirkning 23 (sveertstor) | 13 (moderat) | 27 (sveert stor) 17 (stor)

S. Sarbarhet

Inndeling i elvestrekninger

For sdrbarhetsfaktorene S1 til S6 vurderes alle relevante strekninger (det vil
si hele laksefgrende strekning), og ikke bare strekningen som er aktuelt for
effektkjering (Tabell 6). Kriterier for inndelingen er gitt i med «Handbok for
miljgdesign i requlerte laksevassdrag» (Forseth & Harby 2013). Etter vurderin-
gen av faktorene separat for hver strekning regnes det ut sarbarhetsverdier
for faktorene S2 til S6 for hele elven ved a vekte med lengden av de enkelte
elvestrekningene (Tabell 13 i Forseth & Harby 2013). For sarbarhetsfaktoren S1
(effektiv bestandsstarrelse) gjeres vurderingen for hele bestanden (det vil si
hele laksefgrende strekning).

Tabell 6. Inndeling i relevante elvestrekninger for vurdering av sarbarhetsfaktorene S2 til 56 og lengden (i km) av de
enkelte strekningene.

Elvestrekning og lengde [km] Elv
Nidelva Surna Daleelva MandalselvaZ
Andre strekninger - Surna ovenfor Rinna: | - Utlep Bjelland - Mannflavatn 8
22(29
Minstevannstrekning - Utlgp Rinna-Trollheim | Storefoss-Dale Kavfoss-Bjelland utlap 4, og
utlep: 12 (22) utlep: 1,7 Mannflavatn-Laudal utlgp 6
Nedstrgms strekning Nedre Leirfoss- | Trollheim utlep-fjord: | Dale utlgp-fjord: 3 | Laudal utl@p-Krossen: 20
(effektijort) Elgeseter bru: 8,6 | 20
Totalstrekning 8,6 Lomundsje-fjord Storefoss-fjord: Kavfoss-Krossen 38
54(72) 4

T Laksefarende strekning er om lag 54 km i hovedelva, og i tillegg om lag 17 km i de viktigste sideelvene hvorav den uregulerte Tida er 7 km. Tall i parentes angir
laksefarende strekning inkludert viktige sideelver.

2 Har sett bort fra Mannfidvatn, Kosdna og andre urequlerte sideelver og bekker.
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S1: Effektiv bestandssterrelse

Tabell 7. Klassifisering av effektiv bestandsstarrelse av laks i henhold til Vitenskapelig
rad for lakseforvaltning (Anon. 2015a,b). Verdier og resulterende sérbarhetsklasser
gjelder for hele laksefarende strekning.

S1Bestandsstarrelse i antall Elv
hunner over siste 5 ar

Nidelva Surna Daleelva Mandalselva
Totalt anadrom strekning >250(lav) | >250(lav) | 25-250 (moderat) | > 250 (lav)

S2: Grad av rekrutteringsbegrensning

Tabell 8. Klassifisering av gytehabitat, avhengig av mengde og fordeling av gyteareal, som grunnlag for vurdering
av rekrutteringsbegrensning i henhold til «<Héandbok for miljedesign i regulerte laksevassdrag» (Forseth & Harby
2013, Tabell 1). Verdier og resulterende klasser er gitt per strekning i hver elv.

S2 Rekrutterings-begrensning Elv
Nidelva Surna Daleelva Mandalselva
Andre strekninger
Mengde av gytehabitat som % av elveareal - ? - ?
Avstand mellom gytehabitat [m] - ? - ?
Samlet klassifisering av gytehabitat - Mye! - Mye!
Minstevannstrekninger
Mengde av gytehabitat som % av elveareal - ? ? ?
Avstand mellom gytehabitat [m] - ? ? ?
Samlet klassifisering av gytehabitat - Mye! Lite3 Lite2
Nedstrems strekning
Mengde av gytehabitat som % av elveareal ? ? ? ?
Avstand mellom gytehabitat [m] ? ? ? ?
Samlet klassifisering av gytehabitat Moderat’ Mye! Moderat! Mye!

1 Skjonnsmessig vurdert da det ikke foreligger Klassifisering etter (Forseth & Harby 2013)

2T Forseth (Upubliserte data)
3 Gabrielsen m.fl. (2011)

|82 Miljavirkninger av effektkjoring: Kunnskapsstatus og rad til forvaltning og industri. - NINA Temahefte 62




S3: Lavvannsperioder som flaskehalser

Tabell 9. Klassifisering av reduksjon i laveste ukemiddel av vannfaringen etter requleringen for vurdering av
lavvannsperioder som flaskehalser i henhold til «<Hdndbok for miljedesign i regulerte laksevassdrag» (Forseth &
Harby 2013). Verdier og resulterende klasser er gitt per strekning i hver elv.

S3 Lavvannsperioder Elv
Nidelva Surna Daleelva ' Mandalselva

Andre strekninger

Reduksjon i laveste ukemiddel sommervannfaring [%] - Ingen endring - @kning3
Reduksjon i laveste ukemiddel vintervannfering [%] - Ingen endring - @kning3
Lavvannsperiode som flaskehals - Ingen - Ingen

Minstevannstrekning

Reduksjon i laveste ukemiddel sommervannfering [%] - ~ 62 % Sterk 2 Sterk4
Reduksjon i laveste ukemiddel vintervannfaring [%] - ~ 28 % Svak 2 Sterk4
Lavvannsperiode som flaskehals - Sterk Sterk> Sterk4

Nedstrgms strekning
Reduksjon i laveste ukemiddel sommervannfering [%] | Sannsynligvis en gkning | Liten reduksjon! | @kning® @kning3

Reduksjon i laveste ukemiddel vintervannfaring [%] Sannsynligvis en gkning @kning! @kning® @kning3

Lavvannsperiode som flaskehals Ingen Ingen/Svak Ingen Ingen

1 Forholdet mellom requlert og urequlert middelvannfaring ved Skjermo like nedstroms Trollheim kraftverk. Urequlert vannfaring er basert pd simulerte vann-
faringsverdier (Halleraker m.fl. 2006).

2 Forholdet mellom requlert og urequlert middelvannfaring ved Harang like oppstrams Trollheim kraftverk. Uregulert vannfaring er basert pd simulerte vann-
faringsverdier (Halleraker m.fl. 2006). Forskjellene mellom regulert og urequlert vannfaring er mindre pd strekningen mellom utlpet av Folla og utlopet av
Rinna enn pd strekningen mellom utlapet av Folla og Trollheim kraftverk.

3 Laveste dagnmiddel vannfaring har okt vesentlig bdde vinter og sommer etter requlering ved Kjglemo nederst i vassdraget (Ugedal m.fl. 2006). Det er
sannsynlig at det samme har skjedd pd strekningen mellom utlp Bjelland og Mannfidvatn.

4 Vurdert ut fra «gammelt» minstevannfaringsregime pd strekningene Kavfossen-Bjelland og Mannfidvatn-Laudal

5 Gabrielsen m.fl. (2011)
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S4: Habitatdegradering

Tabell 10. Klassifisering av reduksjon i flomstarrelse og flomfrekvens etter requlering som grunnlag for vurdering
av habitatdegradering i henhold til <Hdandbok for miljedesign i requlerte laksevassdrag» (Forseth & Harby 2013).
Resulterende klasser er gitt per strekning i hver elv.

S4 Habitatdegradering Elv
Nidelva Surna! Daleelva Mandalselva

Andre strekninger

Reduksjon i flomfrekvens - Uregulert - Liten 3

Reduksjon i flomsterrelse - Uregulert - Liten 3

??lg:?;t%?(;t for degradering basert pa endring i Lav i Lav
Minstevannstrekning

Reduksjon i flomfrekvens - Liten2 Liten Liten

Reduksjon i flomstgrrelse - Middels 2 Liten Liten

IS;I;I:{(;I;]%T? for degradering basert pa endring i Lav Lav Lav
Nedstrgms strekning

Reduksjon i flomfrekvens Middels Middels? Liten Liten3

Reduksjon i flomstgrrelse Middels 4 Stor2 Liten Liten3

Sannsynlighet for degradering basert pa endring Moderat Hoy Lav Lav

i flomforhold

1 Det finnes ikke observerte vannfaringsdata i vassdraget fra for requleringen i slutten av 1960-tallet (Drageset 2004), men en vurdering av flomforhold er
likevel foretatt av Baevre (1995).

2 Fra Bavre (1995): Oppstrams Trollheim kraftverk: Liten forandring av flomforhold vinterstid (desember-april), vesentlig reduksfon i flomvannfering mai-
november; Oppstrams sidelop Folla: Vesentlig reduksjon i flomstarrelse, 10 % reduksjon i starste drlige dognmiddelflom og middelvannfaring i sesongen
desember-april, 20-30 % i mai-november; Nedstrams Folla - fiord: Starst reduksjon i flomstarrelse, 25 % reduksjon i starste drlige dagnmiddelflom des.-apr,
40 % i mai-nov. (forutsatt ingen overlop fra Follsja), 50 % reduksjon i middelvannfaring opp til 65 % under snasmelting om véren (ledig magasinkapasitet),
varighet av midlere flommer mai-juli sterkt redusert.

3 Fra Holmavist (2003): Selv om vannfaringen om véren er betydelig redusert som falge av requleringene, er ikke midlere flom vesentlig endret (flom oftest om
hasten). Midlere flom ved Kjalemo i perioden 1896-1930 (naturlig, far requlering): 452 m3/s; i perioden etter requlering 1961-2002: 394 m3/s; tilsvarer 13 %
reduksjon.

4 Fra Pettersson (2001): Midlere flom (dagnmidler av drsflommer) ved Rathe i perioden far requlering 1881-1949: 452 m3/s; i perioden etter requlering 1950~
1999: 338 m3/s; tilsvarer 25 % reduksjon.

5 Fra Pettersson (2002): Hastflommer dominerer, men store flommer kan forekomme dret rundt. Reduksjon i flomstarrelse antatt liten pga. overfaringer fra
nabovassdraget og lite lagringskapasitet i magasin. Reduksjon i flomfrekvens antatt liten pga. vassdragskarakteristikk (haye fiell ner kysten, kort respons pd
nedbar) og lite magasinkapasitet.
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S5: Redusert vanntemperatur og vekst

Tabell 11. Klassifisering av redusert vanntemperatur og vekst etter requlering.  tillegg til vanntemperatur er
bestandseffekten av endring i vekst og @kning i smoltalder vurdert i henhold til <Handbok for miljedesign i
regulerte laksevassdrag» (Forseth & Harby 2013). Verdier og resulterende klasser er gitt per strekning i hver elv.

S5 Redusert vanntemperatur og vekst

0+ sterrelse om hgsten [mm]
Endring i vekst

@kning i smoltalder [ar]

Reduksjon i sommertemperatur [°C]

Samlet klassifisering av temperatureffekt

0+ starrelse om hgsten [mm]
Endring i vekst

@kning i smoltalder [ar]

Reduksjon i sommertemperatur [°C]

Samlet klassifisering av temperatureffekt

0+ starrelse om hgsten [mm]

Endring i vekst

@kning i smoltalder [ar]

Reduksjon i sommertemperatur [°C]

Samlet klassifisering av temperatureffekt

Nidelva’

~49

Tvilsomt
pga. gode
naringsforhold

?

Liten

Surna!

Daleelva?

Andre strekninger

~55
ingen
ingen
ingen

Lav

Minstevannstrekning

~55
Liten

Liten mulig
reduksjon

Liten okning

Lav

45-67

Nedstrgms strekning

~ 45

Redusert

Sannsynlig gkt med
mer enn 0,25 ar

Inntil 5-6°i deler av
sommer*

Moderat

41-57

Sannsynligvis
redusert

?

Liten

Mandalselva3

!
Sannsynligvis liten
Sannsynligvis liten
Sannsynligvis liten

Lav

Mulig skning

Lav

?

Sannsynligvis liten

Sannsynligvis liten?

Sannsynligvis liten

Liten

"Ugedal m.fl. 2014

2 Gabrielsen m.fl. 2011
3 Ugedal m.fl. 2006
#Roen 1980

5 Arnekleiv m.fl. 2013

Miljvirkninger av effektkjoring: Kunnskapsstatus og rad til forvaltning og industri. -

NINA Temahefte 62 | 85



S6: Eventuelle andre pavirkninger

Tabell 12. Andre pdvirkninger i de enkelte strekningene i dem undersakte vassdrag og reduksjon i bestandsstarrelse
eller baerekapasitet knyttet til dem. Pdvirkninger og resulterende klasser er gitt per strekning i hver elv.

S6 Andre pvirkninger Elv
Nidelva Surna Daleelva Mandalselva

Andre strekninger

Pévirkning - Ingen kjente - Ingen kjente

Samlet sarbarhet pga. andre pavirkninger - Lav - Lav
Minstevannstrekning

Pévirkning - Ingen kjente Forurensning! Ingen kjente

Samlet sarbarhet pga. andre pavirkninger Lav Moderat Lav

Nedstrgms strekning

Pévirkning Ingen kjente Ingen kjente Ingen kjente Ingen kjente
Samlet sarbarhet pga. andre pavirkninger Lav Lav Lav Lav
! Gabrielsen m.fl. 2011

S7: Prosent berart elvestrekning
Tabell 13. Prosent berart elvestrekning av totalstrekning aktuell for effektkjaring i de undersakte elvene.

S7 Prosent berort elvestrekning Elv

Nidelva Surna Daleelva Mandalselva
Lengde (km) pa elvestrekning aktuell for 100 % (hay) 27-36 %! 64 % (hoy) 27 % (moderat)
effektkjoring i % av totalstrekningen (moderat)

Vintervall angir %-andel med eller uten sidevassdrag. (Hvis en bruker areal fra 1:50000 kart ke imidlertid andelen til neer 50 %, dvs. hay)
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Oppsummering av sdrbarhetsverdier for S1til S7

Tabell 14. Oppsummerte resultater for sdrbarhetsfaktorene S til S7 i alle aktuelle strekningene i de undersokte
vassdrag. Samlete verdier for S2 til S6 beregnes ved & vekte med lengde elvestrekning.

Elv
Sérbarhetsfaktor Nidelva Surna Daleelva Mandalselva
S1 Effektiv bestandsstarrelse
Samlet 1 1 2 1
S2 Grad av rekrutteringshegrensing
Andre strekninger - 1 - 1
Minstevannstrekning - 1 2 2
Nedstrems strekning 2 1 1 1
Samlet 2 1 14 13
S3 Lavvannsperioder som flaskehalser
Andre strekninger - 1 - 1
Minstevannstrekning - 3 2 3
Nedstrems strekning 1 1 1 1
Samlet 1 14 1,7 1,5
S4 Habitatdegradering
Andre strekninger - 1 - 1
Minstevannstrekning - 1 1 1
Nedstrems strekning 2 3 1 1
Samlet 2 1,7 1 1
S5 Redusert vanntemperatur og vekst
Andre strekninger - 1 - 1
Minstevannstrekning - 1 1 1
Nedstrems strekning 1 2 1 1
Samlet 1 2 1 1
S6 Eventuelle andre pavirkninger
Andre strekninger - 1 - 1
Minstevannstrekning - 1 2 1
Nedstrems strekning 1 1 1 1
Samlet 1 1 14 1
S7 Prosent berort strekning av totalstrekning 3 2 3 2
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Beregning av samlet sdrbarhet
Samlet sdrbarhet S1 til S7 far hensyn til eventuelle positive effekter av regule-
ringen i vassdraget pa fiskebestander (Tabell 15).

Tabell 15. Resultater for samlet sdrbarhet i dem undersakte vassdrag fer hensyn til
eventuelle positive reguleringseffekter.

Elv
Nidelva Surna Daleelva Mandalselva
Sarbarhet 11,0 (moderat) 9,2 (lav) 12,1 (moderat) 8,8 (lav)

Nedskriving av sarbarhetsverdien: | tilfeller der reguleringen har medfert posi-
tive effekter for fiskebestander som falge av hayere vannfering i lavvannspe-
rioder pa effektregulert strekning, blir sdrbarheten redusert med 3, 2 eller 1
poeng.

Tabell 16. Nedskriving av sdrbarhet i tilfeller med positive effekter for fiskebestander
som falge av hayere vannfering i lavvannsperioder pd effektregulert strekning. Ingen
okning 0, akning om sommeren, vinteren eller begge deler -1, -2 eller -3.

Elv

Nidelva! | Surna? | Daleelva3 = Mandalselva*

@kt laveste ukemiddel vannfgring om 0 -2 0 3
sommeren og vinteren
T Minstevannfaring pd 30 m3/s noe som sannsynligyis er en gkning fra urequlert tilstand
2 Minstevannfaring pd 15 m3/s béde sommer og vinter nedstrams Trollheim kraftverk, noe som sannsynligvis er en
vesentlig skning i forhold til uregulert vannfaring om vinteren (Halleraker m.fl. 2006).
3 Nedstroms kraftverket er middelvannfaringen okt med 28 %, med starst akning om vinteren. Minstevannfaringen er
3m3/s, men med dagens kjaring gdr vannfaringen normalt ikke under 5 m3/s (Gabrielsen m.fl. 2011). Usikker pd om
minstevannfaringen er vesentlig starre enn naturlige lavvannsperioder, og derfor er nedskrivingen forelapig satt til 0.

4 Ugedal m.fl. 2006.

Tabell 17. Resultater for samlet sarbarhet i de undersekte vassdrag etter hensyn
til eventuelle positive effekter for fiskebestander som falge av hayere vannfering i
lavvannsperioder.

Elv
Nidelva Surna Daleelva Mandalselva
Samlet sarbarhet 11,0 (moderat) 7.2 (lav) 12,1 (moderat) 5,8 (lav)
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Samlet klassifisering av pavirkning og sarbarhet

Resultatene for samlet pavirkning (Tabell 5) og samlet sarbarhet (Tabell 17)
blir kombinert til klasser som beskriver belastningen som effektkjaringen
mest sannsynlig gir pa elvegkosystemene (Tabell 18). De fire vassdragene kan
0gsa settes inn i den to-dimensjonale vurderingen, enten i klasser (Figur 1 a)
eller i mer detalj ut fra beregnede poeng (Figur 1 b). Den siste framstillingen
kan vaere saerlig nyttig om man leter etter lgsninger for bedre miljatilpasset
effektkjering.

Tabell 18. Resultater for samlet vurdering av pavirkning og sdrbarhet i dem

undersgkte vassdrag.
Samlet vurdering Elv
Nidelva Surna Daleelva Mandalselva
Samlet pavirkning Sveertstor (23) | Moderat (14) Svertstor (27) | Stor (17)
Samlet sdrbarhet Moderat (11,0) | Lav(7,2) Moderat (12,1) | Lav(5,8)
Resulterende klasse | Svaert stor Liten Svaert stor Moderat
a) | Pavirkning b) Pavirkning

Liten
9-4

Moderat
14-10

Moderat = Liten

14-10

19y.eqES
13yJeques

NIDELVA

DALE ODALE

O NIDELVA

MANDAL 11T

Figur 1. De fire demonstrasjonsvassdragene plassert inn i systemets samlede vurdering av pavirkning fra
effektkjoring og elveakosystemets sdrbarhet, (a) plassert i klasser fra grant som er liten belastning, gult er moderat,
oransje er stor og red er sveert stor belastning og b) som punkter innenfor klassene.
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Vurdering av resultatene og prosessen

De fire vassdragene ble plassert i fra liten samlet belastning til svaert stor
belastning, og representerte sdledes hele systemets utfallsrom. Systemet
fanger opp at Surna er blant de vassdragene i Norge der regulanten har gatt
lengst i & etablere en miljatilpasset effektkjering, og vassdraget plasserer seg
sd vidt innenfor liten effekt (grent). P& den andre siden plasserer Daleelva og
Nidelva seg i et radt felt (stor belastning), noe som gjenspeiler raske ned-
tappinger og til dels store terrlagte areal. Effektkjeringen i Mandalselva ble
klassifisert til & gi moderat tilleggsbelastning, dels fordi det har veert relativt
fa effektkjoringsepisoder, men ogsa fordi requleringen har gitt hayere min-
stevannferinger bade vinter og sommer. Det skal bemerkes at bare en av to
strekninger der effektkjgring er aktuelt i Mandalelva ble inkludert. Vi gjentar at
dette er en demonstrasjon av hjelpemiddelet og ikke en kvalitetssikret vurde-
ring av vassdragene.

Testen av hjelpemiddelet viste at det var relativt enkelt & vurdere langs
pavirkningsaksen, og den starste begrensningen er trolig tidsopplasningen
pa vannferingsseriene. Vi presiserer imidlertid at vi ikke har vurdert male-
stasjonenes representativitet, noe som kan vaere mer krevende. Som det
framgar av gjennomgangen ovenfor ble vurderingen langs sarbarhetsaksen
noe mer utfordrende, og vi matte gjgre flere skjgnnsmessige vurderinger.
Vurderingene av sarbarhet er pa flere punkter basert pa miljgdesignkonseptet
og metodikken i «<Handbok for miljgdesign i regulerte laksevassdrag» (Forseth
& Harby 2013). Dette er en nyetablert metodikk som forelapig ikke er benyttet
i mange vassdrag. Det er imidlertid forventet at metodene vil fa ekt utbre-
delse i regulerte vassdrag, og det er allerede flere prosjekter som er startet
som benytter miljgdesignkonseptet. Denne utviklingen vil redusere behovet
for skjignnsmessige vurderinger og lette bruken av systemet.
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Vedlegq 2. Lesestoff

| det folgende er det listet opp beker, artikler og rapporter som vi mener kan
vaere relevant lesestoff om tematikken miljgvirkninger av effektkjgring spesielt
og mer generelt om miljgvirkninger av vannkraftreguleringer og som ikke er
referert direkte i teksten i rapporten.

Berland, G, Nickelsen, T, Heggenes, J,, @kland, F, Thorstad, E.B. & Halleraker, J.H. 2004.
Movements of wild Atlantic salmon parr in relation to peaking flows below a
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Clarke, K.D, Pratt, T.C, Randall, R.G., Scruton, D.A. & Smokorowski, K.E. 2008. Validation
of the Flow Management Pathway: Effects of Altered Flow on Fish Habitat and
Fishes Downstream from a Hydropower Dam. Canadian Technical Report of
Fisheries and Aquatic Sciences 2784.

Cushman, R.M. 1985. Review of ecological effects of rapidly varying flows down-
stream from hydroelectric facilities. North American Journal of Fisheries
Management 5: 330-339.

Forseth, T, Neesje, T.F, Jensen, A.J, Saksgard, L. & Hvidsten, N.A. 1996. Ny forbitappings-
ventil i Alta kraftverk: Betydning for laksebestanden. NINA Oppdragsmelding 392. 26 s.

Forseth, T, Stickler, M., Ugedal, O., Sundt, H. Bremset, G., Linnannsaari, T, Hvidsten,
N.A, Harby, A, Bongard, T. & Alfredsen, K. 2009. Utfall av Trollheim Kraftverk i juli
2008. Effekter pa fiskebestandene i Surna. NINA-rapport 435. 35 s.

Ferde, E. & Brodtkorb, E. 2001. Sluttrapport for FoU-prosjektet «Effektregulering —
Miljevirkninger og konfliktreduserende tiltak. Rapport nr 20, Statkraft Grener.

Gore, J. A, Nestler, J. M. & Layzer, J. B. 1989. Instream flow predictions and mana-
gement options for biota affected by peaking-power hydroelectric operations.
Regulated Rivers, Research & Management, Volume 3.

Gore, J. A, Niemela, S, Fresh, V. H. & Statzner, B. 1994. Near-substrate hydraulic conditions
under artificial floods from peaking hydropower operation: A pre-liminary analysis of dis-
turbance intensity and duration. Regulated Rivers, Research & Management, Volume 9.

Halleraker, J, Johnsen, BO, Lund, R.A, Sundt, H, Forseth, T. & Harby, A. 2005. Vurdering

av stranding av ungfisk i Surna ved utfall av Trollheim kraftverk i august 2005. SINTEF
TR A6220.35 pp.

Miljovirkninger av effektkjoring: Kunnskapsstatus og rad til forvaltning og industri. - NINA Temahefte 62 |9|



Harby, A. & Halleraker, J.H. 2001. Ecological impacts of hydro peaking in rivers. Journal
of Hydropower and Dams, issue four.

Heggenes, J. 1988. Effect of Short-Term Flow Fluctuations on Displacement of,
and Habitat Use by, Brown trout in a Small Stream. Transactions of the American
Fisheries society 117: 336-344.

Hudson, P. L. &Nichols, S. J. 1986. Benthic Community of the Savannah River below a
peaking hydropower station. The Journal of Elisha Mitchell Scientific.

Hunter, M. A. 1992. Hydropower flow fluctuations and salmonids: a review of the bio-
logical effects, mechanical causes and options for mitigation. State of Washington,
Department of Fisheries, Technical Report No. 119.

Hvidsten, N.A. 1985. Mortality of pre-smolt Atlantic salmon, Salmo Salar L,and Brown
trout, Salmo Trutta L., caused by fluctuating water levels in the regulated River
Nidelva, Central Norway. Journal of Fish Biology 27: 711-718.

Irvine, J. R, P. & Henriques, R. 1984. A preliminary investigation on effects of fluc-
tuating flows on invertibrates of the Hawea River, a large regulates river in New
Zealand. New Zealand Journal of Marine and Freshwater Research, Volume 18.

Jensen, JW, Koksvik, J.I. & Karlsen, L. 1992. Rapport fra forsgk med korttidsregulering
av Altaelva. Stensil, 5s.

Larsen, B.M. 2012. Elvemusling og konsekvenser av vassdragsreguleringer — en
kunnskapsoppsummering. Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE). Rapport
Miljgbasert Vannfgring 8-2012. 165 s.

Larsen, A. & Fiksen, @. 1998. Effektregulering — turbiditetsgkning og biologiske virknin-
ger i sjp. Rapport nr 4 i serien «Effektregulering — Miljevirkninger og konfliktredu-
serende tiltak». Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE). ISBN 82- 91904-03-0.

Lauters, F, Lavandier, P, Lim, P, Sabaton, C. & Belaud, A. 1996. Influence of hydropeak-
ing on invertebrates and their relationship with fish feeding habitats in a Pyrenean
river. Journal of Regulated Rivers 12: 155-169.

Layzer, J. B, Nehus, T. J,, Pennington, W, Gore, J. A. & Nestler, J. M. 1989. Seasonal
variation in the composition of the drift below a peaking hydroelectric project.
Regulated Rivers, Research & Management, Volume 3.

Lowett, I. G. & Richardson, J. 1994. Habitat use by New Zealand fish in flooded and
normal flow conditions. Proceedings fra Habitat Hydraulics *94.

Matter, W.J,, Hudson, PL. & Saul, G.E. 1983. Invertebrate drift and particulate orga-
nic material transport in the Savannah River below Lake Hartwell during a peak
power generation cycle. | Dynamics of Lotic Ecosystems. Fontaine T. P. & S. Bartell
(red.). Ann Arbor Sci, Ann Arbor, MI. 1983.

Moog, O. 1993. Quantification of daily peak hydropower effects on aquatic fauna and
management to minimize environmental impacts. Regulated Rivers, Research &
Management, Volume 8. 1993.

Moog, O. & Janecek, B. F. U. 1991. River flow, substrate type, and Hydrurus density as
major determinants of benthic macroinvertibrate abundance, composition and
distribution, Verh. Int. Verein Limnol. 24: 1888-1896.

Morgan, R.P, Jacobsen, R.E, Weisberg, S.B., McDowell, L.A. & Wilson, HT. 1991. Effects
of flow alteration on benthic macroinvertibrate communities below the Brighton
Hydroelectric Dam. Journal of Freshwater Ecology, Volume 6, No. 4.

|92 Miljavirkninger av effektkjoring: Kunnskapsstatus og rad til forvaltning og industri. - NINA Temahefte 62



Morrison, H. A. & Smokorowski, K. E. 2000. The application of various frameworks and
models for assessing the effects of hydropeaking on the productivity of aquatic
ecosystems. Canadian technical report of fisheries and aquatic sciences no. 2322.

Parasiewicz, P, S. Schmutz & O. Moog. 1996. The effect of managed hydropower
peaking on the habitat, benthos and fish fauna in the Bregenzerach, a nival 6th
order river in Austria. Proceedings fra Habitat Hydraulics *96 i Quebec.

Pedersen,T.B. & Sollibraten, T. 2001. Effektregulering, Erosjonsprosesser og sikrings-
metoder. Rapport nr 17 i serien «Effektregulering — Miljgvirkninger og konflik-
treduserende tiltak». Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE). NVE: ISBN
82-9104-18-9.

Puffer, M., Berg, O.K, Huusko, A, Vehanen, T. & Einum, S. 2015. Effects of intra- and
interspecific competition and hydropeaking on growth of juvenile Atlantic sal-
mon (Salmo salar). Ecology of Freshwater Fish. doi: 10.1111/eff.12258.

Reiser, D. W. & White, R. G. 1983. Effects of complete redd dewatering on Salmonid
egg-hatching success and development of juveniles. Transactions of the
American Fisheries Society 112: 532-540.

Saltveit, S.J. 2006 (ed.). @kologiske forhold i vassdrag - konsekvenser av vannferings-
endringer. Norges vassdrags- og energidirektorat. ISBN 82-410-0603-9.

Scruton, D.A,, Pennell, C.J, Ollerhead, L.M.N,, Alfredsen, K., Stickler, M., Harby, A,
Robertson, M.J,, Clarke, K.D. & LeDrew, L.J. 2008. A synopsis of <hydropeaking» stu-
dies on the response of juvenile Atlantic salmon to experimental flow alteration.
Hydrobiologia 609:263-275.

Scruton, D.A,, Pennell, C.J, Robertson, M.J, Ollerhead, L.M.N., Clarke, K.D.,, Alfredsen,
K, Harby, A. & McKinley, R.S. 2005. Seasonal response of juvenile Atalantic salmon
to experimental hydropeaking power generation in Newfoundland, Canada.
North American Journal of Fisheries Management 25: 964-974.

Scruton, D.A,, Ollerhead, L.M.N,, Clarke, K.D., Pennel, C, Alfredsen, K., Harby, A. &
Perry, D. 2003. The behavioural response of juvenile Atlantic salmon (salmo
salar) and brook trout (salvelinus fontinalis) to experimental hydropeaking on a
Newfoundland (Canada) river. River Research and Applications 19: 577-587.

Schmutz, S, Bakken, TH,, Friedrich, T, Greimel, F, Harby, A., Jungwirth, M., Melcher,
A. Unfer, G. & Zeiringer, B. 2014. Response of fish communities to hydrological and
morphological alterations in hydropeaking rivers of Austria. River Research and
Applications. DOI: 10.1002/rra.2795.

Smokorowski, K.E., Metcalfe, R.A,, Finucan, S.D, Jones, N., Marty, J., Power, M., Pyrce,
R.S. & Steele, R. 2010. Ecosystem level assessment of environmentally based flow
restrictions for maintaining ecosystem integrity: A comparison of a modified pea-
king versus unaltered river. Ecohydrology. DOI: 10.1002/eco.167.
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Vedlegq 3. Artikler, rapporter og andre viktige skriftlige produkter fra
EnviPEAK

| det fglgende presenteres en oversikt over artikler, rapporter og annen skriftlig dokumentasjon av arbeid
utfert i EnviPEAK. De fleste av disse er direkte tilgjengelig fra www.cedren.no. Hvis artikkelen ikke skulle
veere direkte tilgjengelig s& anbefaler vi at leseren tar kontakt direkte med en av forfatterne av det aktuelle
arbeidet.

Artikler med fagfellevurdering

Forfatter(e) Tittel Journal/bok Sidenr | Utgivelse/ ISSN
ar
Tommi Linnansaari, Deep habitats are important for | Ecology of 618-626 | 19/42010 | 0906-6691
A. Keskinen, A. juvenile Atlantic salmon Salmo | Freshwater Fish dx.doi.
Romakkaniemi, J. salar L. in large rivers 0rg/10.1111/j.1600-
Erkinaro, P. Orell 0633.2010.00443.x
Peggy Zinke Application of a porous media | River Flow 2012 301-308 | Volume1, | 978-0-415-62129-8
approach for vegetation flow 2012
resistance
Duncan Halley, lvonne | Distribution and patterns of Fauna Norvegica 1-12 Vol.32, | 1502-4873
Teurlings, Hannah spread of recolonising Eurasian 2013 doi: 10.5324/
Welsh, Claire Taylor beavers (Castor fiber Linnaeus fn.v31i0.1438
1758) in fragmented habitat,
Agdenes peninsula, Norway
Atle Harby, Marcus Rapid Flow Fluctuations and Ecohydraulics: An 323-335 2013 978-0-470-97600-5
Noack Impacts on Fish and the Aquatic | Integrated Approach
Ecosystem Pages 323-334
Ulrich Pulg, Bjgrn Restoration of Spawning River Research and 172182 | 2013:29 | DOI: 10.1002/
Torgeir Barlaup, Habitats of Brown Trout (Salmo | Applications rra.1594
Katharina Sternecker, trutta) in a Regulated Chalk
Ludwig Trepl, Giinther | Stream
Unfer
Peggy Zinke, Jim Bogen | Effect of water level requlation | Hydrology Research | 523-537 | Volume | doi:10.2166/
on gradients and levee deposits 44(3) 2013 | nh.2012.097
inthe Lake @yeren delta,
Norway
Peggy Zinke, Claude Experiences from the use of VANN 351360 | 3/2013 | 0042-2592
Flener Unmanned Aerial Vehicles (UAV)
for River Bathymetry Modelling
in Norway
@ystein Aas, Oskar Strategic and temporal Journal of Outdoor 1-8 Volum1-2 | dx.doi.
Onstad substitution among anglersand | Recreation and 2013 0rg/10.1016/j.
white-water kayakers — The Tourism jort.2013.04.002
case of an urban regulated river

|94 Miljavirkninger av effektkjoring: Kunnskapsstatus og rad til forvaltning og industri. - NINA Temahefte 62



http://www.cedren.no

Forfatter(e)

Ole Kristian Berg,
Gunnbjgrn Bremset,
Michael Puffer, Kjersti
Hanssen

Roser Casas-Mulet, Knut
Alfredsen, Thibault
Boissy, Hkon Sundt,
Nils Riither

Roser Casas-Mulet,
Knut Alfredsen, A.
Garcia-Escudero

Roser Casas-Mulet,
Knut Alfredsen, Anund
Killingtveit

Roser Casas-Mulet,
Knut Alfredsen, Byman
Hamududu, Netra
Timalsina

Michael Puffer, Ole
Kristian Berg, Ari
Huusko, Teppo Vehanen,
Sigurd Einum, Torbjgrn
Forseth

Julian Sauterleute,
Julie Charmasson

Stefan Schmutz, Tor
Haakon Bakken, Thomas
Friedrich, Franz Greimel,
Atle Harby, Mathias
Jungwirth, Andreas
Melcher, Giinther Unfer,
Bernhard Zeiringer

Roser Casas-Mulet, Knut
Alfredsen, Svein Jakob
Saltveit

Tittel

Selective segregation in
intraspecific competition
between juvenile Atlantic
salmon (Salmo salar) and brown
trout (Salmo trutta)

Performance of a one-
dimensional hydraulic model
for the calculation of stranding
areas in hydropeaked rivers

A cost-effective approach to
predict dynamic variations of
mesohabitats at the river scale
in Norwegian systems

Modelling of environmental
flow options for optimal Atlantic
salmon (Salmo salar) embryo
survival during hydropeaking

The effects of hydropeaking on
hyporheic interactions based on
field experiments

Seasonal effects of
hydropeaking on growth,
energetics and movement on
juvenile Atlantic salmon (Salmo
salarL.)

A computational tool for

the characterisation of rapid
fluctuations in flow and stage in
rivers caused by hydropeaking

Response of fish communities to
hydrological and morphological
alterations in hydropeaking
rivers of Austria

The survival of Atlantic salmon
(Salmo salar) eggs during
dewatering in a river subject to
hydropeaking

Journal/bok Sidenr

Ecology of 544-555

Freshwater Fish

River Research and 143-155

Applications

Journal of River Basin | 145-159

Management

Fisheries 480-490
Management and

Ecology

Hydrological 1370-1384

Processes

River Research and
Applications

Environmental 266-278
Modelling &

Software

Rivers research and
applications

River Research and 433-446

Applications

Utgivelse/
ar

2014

2014

Volume 12
(2),2014

Volume 21
(6),2014

Volume
29(6),
2014

2014

Volume
55, May
2014

2014

Volume
31(4),
2015

ISSN

0906-6691
doi: 101111/
eff.12107

d0i:10.1002/rra.2734

1571-5124

0885-6087

DOI: 10.1002/
rra.2801

http://dx.doi.
0rg/10.1016/j.
envsoft.2014.02.004

DOI: 10.1002/
rra.2795

DOI: 10.1002/
rra.2827
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Forfatter(e)

Roser Casas-Mulet,
Knut Alfredsen, Age
Brabrand, Svein Jakob
Saltveit

Michael Puffer, Ole
Kristian Berg, Ari
Huusko, Teppo Vehanen,
Sigurd Einum

Tor Haakon Bakken,
Knut Alfredsen, Tyler
King

Knut W. Vollset, Helge
Skoglund, Thor Wiers,
Bjorn T. Barlaup

Christian Haas, Peggy
Zinke, Knut Wiik Vollset,
Julian Sauterleute,
Helge Skoglund

Roser Casas-Mulet,
Knut Alfredsen, Age
Brabrand, Svein Jakob
Saltveit

Matthias Schneider,
lanina Kopecki, Julian
Sauterleute, Peggy
Zinke, Tania Zakowski,
Jeffrey A.Tuhtan, Tor
Haakon Bakken

lanina Kopecki, Matthias
Schneider, Julian
Sauterlaute, Peggy
Zinke

Michael Puffer, Ole
Kristian Berg, Sigurd
Einum, Svein Jakob
Saltveit, Torbjern
Forseth

Tittel

The survival of eggs of Atlantic
Salmon (Salmon salar) in a draw
down zone in a regulated river
influenced by groundwater

Effects of intra- and
interspecific competition and
hydropeaking on growth of
juvenile Atlantic salmon (Salmo
salar)

Simulation of river water
temperatures during various
hydro-peaking regimes: Case-
study Nidelva, Norway

Effects of hydropeaking on the

spawning behaviour of Atlantic
salmon Salmo salar and brown

trout Salmo trutta

Behaviour of spawning Atlantic
salmon and brown trout during
ramping events.

Hydropower operations in
groundwater-influence rivers:
implications for Atlantic salmon,
Salmo salar, early life stage
development and survival.

A Fuzzy Rule-Based Model For
The Simulation Of Macrobenthic
Habitats Using The FST-
Hemisphere Approach

Predicting Near-Bed Flow
Conditions In Shallow Gravel-
Bed Rivers

Energetic consequences of
stranding of juvenile Atlantic
salmon (Salmo salar L.)

Journal/bok

Hydrobiologia

Ecology of
Freshwater Fish

Journal of Applied
Water Engineering
and Research

Journal of Fish
Biology

Journal of Applied
Water Engineering
and Research.

Fisheries
Management and
Ecology

River Research and
Applications

Journal of Hydraulic
Research

Hydrobiologia

Sidenr
ar

269-284
743(1),
2015

2015

2016

2016

2016.

144-151
23(2),
2016

2016

2016

Utgivelse/

Volume

Volume

ISSN

0018-8158

DOI: 10.1111/
eff.12258

DOI: 10.1080/
23249676.2
016.1181578

DOI: 10.1111/
jfb.12985

DOI: 10.1080/
23249676.2
016.1169227

DOI: 10.1111/
fme.12165

Innsendt september
2015

Innsendt september
2015

Innsendt mars 2015
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Andreas Melcher, Tor
Haakon Bakken, Tim
(assidy, T. Friedrich,

Forfatter(e) Tittel Journal/bok Sidenr Utgivelse/ | ISSN
ar
Michael Puffer, Ole Are shallow shorelines Ecological Innsendt 2015
Kristian Berg, Fraydis ecological traps for juvenile Applications
Bolme Hamnes, Vidar Atlantic salmon?
Bentsen, Wouter Koch,
Ola Ugedal, Jo Vegar

Arnekleiv, Sigurd Einum

Drawing evidence from multiple | Freshwater Science Innsendt 2015
studies for causal assessment Bridges Series
of hydro peaking in regulated

Franz Greimel, Bernhard | rivers
Zeiringer, Stefan Schmutz

Atle Harby, Torbjern A method to assess impacts Planlagt innsendt
Forseth, Ola Ugedal, Tor | from hydropeaking 2016

Haakon Bakken

Michael Puffer, Bjorn Daily horizontal movementsof | Hydrobiologia Planlagt innsendt
Mejdell Larsen adult freshwater pearl mussels 2016

(Margaritifera margaritifera L.)
under fluctuating water level
conditions

Monografier publisert (doktorgrader)

Forfatter

Roser Casas-Mulet

Norwegian
summary:

Michael Puffer

Norwegian
summary:

Tittel Ar/utgivelse ISSN/ISBN Utgitt av Sted

Dynamics of dewatering and 2014:79 978-82-326-0082-3 NTNU Trondheim
flooding during hydropeaking

Oppgava ser pa dynamikken i vassdrag ved hurtige vannstandsendringar. Det er sett saman av seks
fagfellevurderte artiklar. Desse handlar om simulering av strandingsomrader, dynamisk simulering av
mesohabitat, dynamikk i hyporeisk sone ved hurtig variasjon i vannstand, to studier av egg av atlantisk laks i
requlerte elver og eit arbeid som freistar a kople overlevelse av egg mot styrt slepp av minstevassfering gjennom
ein integrasjon av resultat fra fleire av dei andre delane av studiet. Funn frd dette arbeidet samt dei verktya som
er testa og utarbeidde kan forenkle framtidige analyser av elver med hurtige endringar i vannstand. Casas-Mulet
er for tida tilsett som prosjektmedarbeidar ved NTNU/UiO, men vil frd november 2014 vere post doktor ved
Universitetet i Melbourne.

Effects of Rapidly Fluctuating 20141M 978-82-326-0146-2 NTNU Trondheim
Water Levels on Juvenile Atlantic
Salmon (Salmo salar L.)

Oppgaven ser pé effekter av effektkjering pa lakseyngel, og inneholder fire fagfellevurderte artikler.

Disse handler om 1) effekter som pavirker habitatbruk av lakse- og erretyngel, 2) betydning av grunne
elvestrekninger som bestandssluk, 3) sesongeffekter av effektkjering pa vekst, energetikk (fettlager) og
bevegelse av lakseyngel og 4) energetiske konsekvenser av stranding pa lakseyngel. Resultatene fra disse fire
studiene utvider og oker forstaelsen om hva som skjer med lakseyngel i regulerte vassdrag, og skal bli brukt for
a modellere effektene pd populasjonsniva.
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Rapporter

Forfatter(e)
Stefan Jocham

Tor Haakon Bakken,
Hakon Borch

Julie Charmasson, Peggy

Zinke

Julie Charmasson

Jiska van Dijk

Jiska van Dijk

Atle Harby (red.),
Jim Bogen (red.)

Julian Sauterleute,
Julie Charmasson

Torulv Tjomsland, Tor

Haakon Bakken

lan Maddock, Atle Harby,
Paul Kemp, Paul Wood

lan Maddock, Atle Harby,
Paul Kemp, Paul Wood

Tittel

Linking shelter abundance

and grain size distribution - A
correlation analysis between
shelter abundance and particle
size of river substratum

EUs Vanndirektiv og bruk

av modeller. Vurdering av
beregningsmodeller for
vassdrag ved implementeringen
av EUs Vanndirektiv

Mitigation measures against
hydropeaking effects - A
literature review

Modeling operation of a
pumped-storage plant in Lake
Suldalsvatn — Consequences
on temperature and currents
distributions

Merking av oteriinnlandet i
Norge — et pilotstudium

Finskala studie av oterens
bruk av effektkjorte elver i
Ser-Trandelag

Miljgkonsekvenser av raske
vannstandsendringer

A computational tool to
characterise rapid fluctuations
of flow and stage in rivers

Hydro-peaking at Tonstad
power plant in Norway —
Modelled effects on currents,
temperatures and ice cover

Ecohydraulics: An introduction

Research Needs, Challenges
and the Future of Ecohydraulics
Research

Utgivelse/ar

TRA7053,
2010

TR A7105,
20M

TRA7192,
20M

TR A7249,
2012

NINA Report
799,2012

NINA
Minirapport
431

NVE 1-2012

TRA7182,
2012

6326-2012

2013
p.1-6

2013
p.431-436

ISSN/ISBN
978-82-594-3460-9

978-82-594-3485-2

978-82-594-3517-0

978-82-594-3530-9

978-82-426-2394-2

978-82-410-0768-2

978-82-594-3544-6

978-82-577-6061-8

978-0-470-97600-5

978-0-470-97600-5

Utgitt av
SINTEF Energi AS

SINTEF Energi AS

SINTEF Energi AS

SINTEF Energi AS

NINA

NINA

Norges
vassdrags- og
energidirektorat

SINTEF Energi AS

NIVA

Wiley-Blackwell

Wiley-Blackwell

Sted

Trondheim

Trondheim

Trondheim

Trondheim

Trondheim

Trondheim

Oslo

Trondheim

Oslo
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Mastergrader

Forfatter Tittel Ar | Utgittav Sted
Christophe Degouy | To assess environmental impacts of 2010 | Universidad Politecnica de
hydropower-induced frequent stream Valencia
variations
Stefan Jocham An approach to link shelter abundance and 2010

grain size distribution for the assessment of
sediment quality for juvenile Atlantic Salmon

Morten Hvilke innvirkninger har effektkjering pa 2011 | HiT Bo
Ashjornsen, Steinar | gkologiske prosesser i tre norske elver?
Tronhus
Vidar Johan Density dependent habitat use of Atlantic 2011 | NTNU Trondheim
Bentsen salmon, Salmo salar L. — stranding in
hydropower rivers
Thibault Boissy Estimation of stranding areas during hydro 2011 | NTNU Trondheim
peaking
Fraydis Bolme Size-dependent habitat use in juvenile 2011 | NTNU Trondheim
Hamnes Atlantic salmon (Salmo salar L.)
Ana Garcia- Predicting dynamic mesohabitats in 2011 | NTNU Trondheim
Escudero Uribe hydropeaked rivers: mapping and simulation
Martin Honsberg | Advanced study to link grain size distribution | 2011 | Technische Universitat Miinchen / Trondheim
parameters and shelter frequency for Miinchen /NTNU
juvenile Atlantic salmon
Oskar Onstad Reaksjoner pa effektkjoring blant 2011 | UMB Rs

laksefiskere i Nidelva i Trondheim —
resultater fra fokusgruppeintervjuer og
sporreundersgkelse

Lydia Seitz Sediment infiltration - Analysis of a 2011 | Universitdt Stuttgart/NTNU | Stuttgart/ Trondheim
laboratory study and application to a
Norwegian river

Eirik Straume Spatial Distribution of Seatrout Spawning 2011 | UiB Bergen
Normann and the Effects on Juvenile Abundance in
River Teigdalselva, Western-Norway

Christian Haas Investigation of fish behaviour and habitat 2012 | NTNU/ Univ. of Stuttgart Stuttgart
preferences in a Norwegian river affected by
hydropeaking

Anne Karine The effect of hydropeaking on density, 2012 | NTNU Trondheim
Herland diversity and species richness of mayflies

(Ephemeroptera) and stoneflies (Plecoptera)

in two river systems

TylerKing Thermal Implications of Hydropeaking 2012 | Univ. of New Hampshire Trondheim
Activity in Regulated Arctic Rivers /NTNU
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Forfatter Tittel Ar | Utgittav Sted
@ystein Nordeide | Size-dependent habitat use of juvenile 2013 | NTNU Trondheim
Kielland brown trout (Salmo trutta L.) in an artificial
river
Wouter Koch Density-dependent micro-habitat selection 2013 | Univ. Of Groeningen Groeningen
of Atlantic salmon (Salmo salar L) parr in
winter
Vegard Pedersen | Effects of highly variable flow on 2013 | NTNU Trondheim
Sollien macroinvertbrate diversity and the food
availability of Atlantic salmon and brown
trout juveniles
Konferansebidrag
Forfatter(e) Tittel Konferanse

Atle Harby, Julian Sauterleute,
Hakon Sundt, Tor Haakon
Bakken, Keith Clarke, Helmut
Mader, Sylvie Mérigoux, Markus
Noack, Stefan Schmutz, David A.
Scruton, Teppo Vehanen

Julian Sauterleute, Markus
Noack, Atle Harby, Morten
Stickler

Julie Charmasson, Tor Haakon
Bakken, Atle Harby

Roser Casas-Mulet, Knut
Alfredsen, Nils Riither, Anund
Killingtveit, Tor Haakon Bakken

Tania Zakowski, Zlatko Petrin,
Sylvie Merigoux, Jo Vegar
Arnekleiv, Matthias Schneider

Tania Zakowsky

Michael Puffer, Ole Kristian Berg

Stefan Schmutz, Andreas
Melcher, M. Jungwirth, R.
Schinegger, Giinther Unfer, C.
Wiesner, B. Zeiringer

Environmental Impacts of Artificial Flow
Fluctuations. Overview and Examples

Modelling Stranding Risk of Fish in a Norwegian
Regulated River with Fluctuating Flow

Scenarios for alterations in water temperature
regime introduced by increased hydropeaking

Methodologies for combining a hydropower
production model with 1D and 3D hydraulic
models in order to predict stranding potential

The Effects of Rapid Flow Variation on Benthic
Macroinvertebrates in Norwegian Rivers

The effects of hydropeaking operation on
benthic macroinvertebrate community
assembly and ecological functioning: how do
species traits relate to ecological processes

Review on impacts of artificial rapid and
frequent flow changes on salmonids in fast
flowing waters

Hydro peaking in Austria and its effects on
aquatic organisms

8th International Symposium on
Ecohydraulics 2010; Seoul, Korea; 12-16
September 2010

8th International Symposium on
Ecohydraulics 2010; Seoul, Korea; 12-16
September 2010

8th International Symposium on
Ecohydraulics 2010; Seoul, Korea; 12-16
September 2010

8th International Symposium on
Ecohydraulics 2010; Seoul, Korea; 12-16
September 2010

8th International Symposium on
Ecohydraulics 2010; Seoul, Korea; 12-16
September 2010

1st International Conference in Applied
Ecology, IRSAE 2010; Evenstad, Norway; 9-11
August 2010

8th International Symposium on
Ecohydraulics 2010; Seoul, Korea; 12-16
September 2010

8th International Symposium on
Ecohydraulics 2010; Seoul, Korea; 12-16
September 2010
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Forfatter(e)

Silke Wieprecht, Jeffrey A.
Thutan, Markus Noack, Matthias
Schneider

Roser Casas-Mulet, Knut
Alfredsen, Nils Riither, Tor
Haakon Bakken

Jeffrey A. Thutan, Silke
Wieprecht, Matthias Schneider

Roser Casas-Mulet, Knut
Alfredsen, Nils Riither, Anund
Killingtveit, Tor Haakon Bakken

Roser Casas-Mulet, Knut
Alfredsen, Nils Riither, Thibault
Boissy, Hdkon Sundt

Julian Sauterleute, Julie
Charmasson, Tor Haakon Bakken,
Atle Harby

Tania Zakowsky, Zlatko Petrin,
Gaute Kjerstad, Jo Vegar
Arnekleiv, Sylvie Merigoux

Peggy Zinke

Atle Harby, Jim Bogen

Hakon Sundt, Roser Casas-Mulet,
Nils Riither, Knut Alfredsen

Tor Haakon Bakken, Tyler King,
Knut Alfredsen, Atle Harby

Stefan Jocham, Nils Riither,
Markus Noack, Julian Sauterleute

Roser Casas-Mulet, Knut
Alfredsen, Ana Garcia-Escudero

Roser Casas-Mulet, Knut
Alfredsen, Byman Hamududu

Tittel

Interactions between river morphology and
stranding risk due to hydropeaking for juvenile
European grayling

Dynamics of dewatering and flooding during
hydropeaking

Automating River Rehabilitation Measure
Design Considering Ecological and Economic
Constraints

Methodologies to predict stranding potential
during hydropeaking operations

Testing the accuracy of a 1D hydraulic model
for the simulation of stranding areas during
hydropeaking

A method to analyse characteristics of rapid
fluctuations of flow and stage in rivers in
consequence of hydropeaking

The effect of hydropeaking on benthic
macroinvertebrates

Implementation of natural vegetation into 3D
hydrodynamic models for flow and sediment
transport

Environmental impacts from hydropeaking and
mitigation — A case-study of three different
Norwegian peaking hydropower plants

The Influence of Transect Density on Simulation
of Stranding Areas in a Norwegian Hydropower
Regulated River

Simulation of water temperature changes
introduced by hydro-peaking

Correlation between shelter abundance and
grain size distribution for the assessment of
sediment quality for juvenile Atlantic salmon

Predicting Dynamic Variation of Mesohabitats in
a Peaking Scenario

Hyporheic interactions under a hydropeaking
scenario: a multi-scale approach

Konferanse

8th International Symposium on
Ecohydraulics 2010; Seoul, Korea; 12-16
September 2010

8th International Symposium on
Ecohydraulics 2010; Seoul, Korea; 12-16
September 2010

8th International Symposium on
Ecohydraulics 2010; Seoul, Korea; 12-16
September 2010

8th International Symposium on
Ecohydraulics 2010; Seoul, Korea; 12-16
September 2010

2nd Biennial Symposium of the International
Society for River Science ISRS; Berlin,
Germany; 8-12 August 2011

2nd Biennial Symposium of the International
Society for River Science ISRS; Berlin,
Germany; 8-12 August 2011

Symposium for European Freshwater
Sciences 2011; Girona, Spain; 27 June - 1
July 2011

European Geosciences Union General
Assembly 2011; Vienna, Austria; 3-8 April
2011

Hydro 2012 - International Conference and
Exhibition; Bilbao, Spain; 29-31 October 2012

9th International Symposium on
Ecohydraulics; Vienna, Austria; 17-21
September 2012

9th International Symposium on
Ecohydraulics; Vienna, Austria; 17-21
September 2012

9th International Symposium on
Ecohydraulics; Vienna, Austria; 17-21
September 2012

9th International Symposium on
Ecohydraulics; Vienna, Austria; 17-21
September 2012

European Geosciences Union General
Assembly 2012
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Forfatter(e)
@yvind Pedersen, Nils Riither

Julie Charmasson, Tor Haakon
Bakken

Peqggy Zinke, Claude Flener,
Gunnar Rokseth

Michael Puffer, Ole Kristian Berg,
Sigurd Einum, Torbjern Forseth

Tania Zakowski, Gaute Kjeerstad,
Anne Karine Herland

Knut Wiik Vollset, Bjern Barlaup,
Tore Wiers, Helge Skoglund,
Sven-Erik Gabrielsen

Tania Zakowski, Sylvie Merigoux,
Matthias Schneider, Julian
Sauterleute

Andreas Melcher, T. Friedrich,
F. Greimel, Giinther Unfer, B.
Zeiringer, Stefan Schmutz

Svein Jakob Saltveit, Age
Brabrand

Peggy Zinke, Julian Sauterleute,
Ulrich Pulg

Julian Sauterleute, Julie
Charmasson

Florian Leo, Torbjern Forseth,
Richard D. Hedger, Silke
Wieprecht

Tittel

Modeling bed shear stress on an armored river
bed due to hydropower peaking

Modelling the effects of pumped-storage on
physical conditions in Lake Suldalsvatn

Experiences with a remote sensing method
based on Unmanned Aircraft Systems (UAS) for
river bathymetry measurements in Norway

Spatial habitat selection of Atlantic salmon
(Salmo salar L.) YOY

Composition of benthic macroinvertebrate
communities exposed to hydropeaking in
Norwegian rivers

Effects of hydropeaking and unnatural flow
regime on the spawning behavior of Atlantic
salmon (Salmo salar) and brown trout (Salmo
trutta): in-situ observations from video
monitoring of a natural spawning area

CASIMIR habitat-model applied to the Surna
river

Hydro peaking in alpine rivers and its effects on
fish assemblages

Development and survival of eggs of Atlantic
salmon (Salmo salar) in spawning redds
influenced by groundwater

Hydraulic Characteristics of a Spawning Reach in
the River Daleelva, Western Norway

Characterisation of rapid fluctuations of
flow and stage in rivers in consequence of
hydropeaking

Linking habitat and population models to
determine the effect of hydropeaking on salmon
populations

Konferanse

18th Congress of the Asia & Pacific Division
of the International Association for Hydro-
Environment Engineering and Research

2012; Jeju, South Korea; 19-23 August 2012

Renewable Energy Research Conference
2012; Trondheim; 16-17 April 2012

Renewable Energy Research Conference
2012; Trondheim; 16-17 April 2012

9th International Symposium on
Ecohydraulics; Vienna, Austria; 17-21
September 2012

9th International Symposium on
Ecohydraulics; Vienna, Austria; 17-21
September 2012

9th International Symposium on
Ecohydraulics; Vienna, Austria; 17-21
September 2012

Renewable Energy Research Conference
2012; Trondheim; 16-17 April 2012

Renewable Energy Research Conference
2012; Trondheim; 16-17 April 2012

9th International Symposium on
Ecohydraulics; Vienna, Austria; 17-21
September 2012

9th International Symposium on
Ecohydraulics; Vienna, Austria; 17-21
September 2012

9th International Symposium on
Ecohydraulics; Vienna, Austria; 17-21
September 2012

9th International Symposium on
Ecohydraulics; Vienna, Austria; 17-21
September 2012
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