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Heggenes: Vurdering av effektkjgring og endret vanntemperatur pa produksjon og vekst hos ungfisk av
grret i Vallaradi

Forord

Sundsbarm kraftverk DA bestilte ved avrop SK200281 (mail 22.02.2023) fiskebiologiske vurderinger
av effektkjgring i Sundsbarm kraftverk og virkninger pa produksjon og vekst hos ungfisk i Vallarai,
Seljord, Telemark. Kontaktperson har veert fagansvarlig ytre miljg Morten Stickler i Skagerak Kraft.
Rapporten sammenfatter og evaluerer tidligere undersgkelser som grunnlag for vurdereringen, og
begrunner forslag til viderefgringer av undersgkelser.

B@, 25 mars 2023

Jan Heggenes
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1. Innledning

Vassdragsreguleringer endrer vannsystemene i bergrte nedbgrfelt og dermed de gkologiske
forholdene for fisk, szerlig via endrede vannfgringer og vanntemperaturer (f. eks. Saltveit 2006;
Helland et al. 2011; Young, Cech & Thompson 2011; Heggenes et al. 2017a; Heggenes et al. 2021).
Effektkjgring av kraftverk med pafglgende raske vannfgrings- og temperaturendringer nedstrgms
kraftverk kan veere en utfordring (f.eks. Flodmark, Vollestad & Forseth 2004; Young, Cech &
Thompson 2011; Irvine et al. 2015; Bakken et al. 2016).

Sundsbarm kraftverk i Vallarai, Seljord, Telemark, har veert i drift siden 1970. Kraftverket har en
fallhgyde pa 480 m., og er et viktig kraftverk for last-/effektkjgring. Sundsbarm-magasinet har
henholdsvis LRV og HRV pa 574 og 612 moh (Fig. 1), men reguleres sjeldent under 580 moh. (Skagerak
pers.komm.). Vanninntak i magasinet Sundsbarm er pa kote 571, og tapper derfor gjennom det meste
av aret kaldt 4°C bunnvann fra hypolimnion (se Heggenes et al. 2017a). Den ca. 1,2 km lange
elvestrekningen i Vallardi nedstrgms utlgp Sundsbarm kraftverk (Fig. 1, 2) blir derfor bergrt av
vannkraftregulering mht. endringer i vannfgring og vanntemperatur.

Vallarai er hovedstillgpet til Seljordsvatn, og trolig en av de viktigste gyte- og oppvekstomrader for
(stor)grret i Seljordsvatn. Vallarai har ogsa en stasjonaer grretpopulasjon. Pa bakgrunn av viktigheten
av Vallardi ogsa som rekrutteringselv for storgrret i Seljordsvatn, en nasjonalt vurdert
storgrretbestand (Museth et al. 2018), er det siden 2008 gjennomfegrt arlige fiskebiologiske
undersgkelser pa delstrekning fra utlgp kraftverk til innlgp Seljordsvatn (Heggenes, Bergan &
Lydersen 2011; Roed & Torp 2017; Heggenes, Roed & Torp 2018; Boine 2020; Gjestvang & Solheim
2022; Guggedal 2022; Heggenes et al. 2022; Heggenes 2023). Som del av undersgkelsene er
sideelven Kivledi (uregulert) inkludert de siste tre arene (Fig. 2) (Heggenes & Hjeltnes 2021; Heggenes
et al. 2022; Heggenes 2023). Pa bakgrunn av undersgkelser er ulike habitatforbedrende tiltak utredet,
giennomfgrt og evaluert (Duus 2002; Kiland 2006; Kraabgl 2016) (Fig. 3; senkning tgrrlagte
gyteomrader, utlegging av stor stein, bygging tre elvebreddskiler) (Heggenes et al. 2012; Kildal 2013;
Heggenes, Roed & Torp 2018).

Pa oppdrag fra Sundsbarm kraftverk DA har Universitetet i Sgr@st Norge, Institutt for natur, helse og
milj@ (avrop SK-200281) gjort en vurdering av effekt av vanntemperatur pa vekst hos grret i Vallarai,
samt kvalitetssikring av studentoppgaver tilknyttet Vallarai og Seljordsystemet pa de to tema vekst
og genetikk hos grret i Seljordssystemet. Oppdraget er presisert til fglgende aktiviteter som derfor
strukturerer denne rapporten:

1. Sammenlikne vekst av grret (lengde, vekt) oppstrgms Lakshglfoss med nedstrgms
kraftverksutlgp Sundsbarm krv. for & beskrive dagens situasjon. Hvis eksisterende data fra
tidligere elektrofiske, ta i bruk disse. Hvis mangelfullt datagrunnlag, innhente data.

2. Evaluere effekt av variasjon i vanntemperatur pa arlig vekst av grret ved dagens driftsmgnster.

3. Vurdere om det er produksjonsbegrensning av grret i Vallarai nedstrgms kraftverket.
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4. Kvalitetssikre bacheloroppgave om vanntemperatur og vekst hos grret i Vallarai (Gjestvang og
Solheim, 2022), oppsummere hovedpunkter og beskrive usikkerheter og kunnskapshull.

5. Kvalitetssikre masteroppgave pa genetikk i Seljord (Boine 2020), oppsummere hovedpunkter og
beskrive usikkerheter og kunnskapshull.

Et viktig grunnlag for arbeidet er sammenstilling og vurdering av tidligere fiskebiologiske
undersgkelser, deriblant elfiskeundersgkelser (Heggenes, Bergan & Lydersen 2011; Roed & Torp
2017; Heggenes 2023), en bachelorppogave med temperaturbasert modellering av vekst hos grret i
Vallardi (Gjestvang & Solheim 2022) og en masteroppgave pa genetisk struktur til
grretpopulasjoner i Seljordsvatnsystemet (Boine 2020). Videre er en kunnskapsoppsummering om
effekt av vanntemperatur pa fisk og bunndyr i regulerte vassdrag (Heggenes et al. 2021) et viktig
grunnlag for denne rapporten.
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2. Studieomrader

Vallarai er en sterkt modifisert vannforekomst (016-2557-R, Vallarai nedre). Elven er en del av
Skiensvassdraget, og gar under midtre Telemark vannomrade og Vestfold og Telemark vannregion
(https://vannnett.no/portal/#/waterbody/016-2557-R). Elva er den stgrste tillgpselva i
Seljordsvatnet (016-11-2-L; 116 moh., areal 14,51 km?, oppstrems areal 724,64 km?) og har utspring
fra Flatsjg i Flatdal (016-24-L; 160 moh., middeldyp 16,2 m, areal 0,69 km?, oppstrems areal 420,24
km?). Undervann Sundbarm kraftverk renner ut i Vallardi ca. 1,1 km oppstrgms innlgpet til
Seljordsvatnet (Fig. 1). Arlig middelproduksjon er 437 GWh med en middelvassfgring nedstrgms utlgp
Sundsbarm kraftverk pa 19,34 m3s1. Av dette kommer i gjennomsnitt 7,73 m3s fra restnedbgrfeltet
(ca. 245 km?), mens 11,61 26 m3s ™t kommer fra kraftverket (nedbgrfelt ca. 413 km?; data fra Skagerak
Kraft AS). Kraftverket utnytter fallressursene i Flatdalsvassdraget (delnedbgrfelt 171 km?; 016-693-R
Amotsdalsai og 0-16-690-R Flatdgla), Morgedalsvassdraget (0-16-1632-R) og Daladi (0-16-2906-R;
totalt delnedbgrfelt 180 km?). Vannet samles i reguleringsmagasinet Sundsbarmvatnet (574-612
moh.) og utnyttes videre i Sundsbarm kraftverk (brutto fallhgyde ca. 478 m, inntaksdyp pa kote 571
moh., dvs. ca. 41 m dyp under HRV, maksimal slukeevne 26 m3s?, installasjon 103 MW) (Fig. 1) (for
mer detaljer se Heggenes, Roed & Torp 2018).

Kivledi (vassdrags nr. 016-CBAO, Fig. 2) drenerer et uregulert, lite restfelt pa 21,1 km? (feltlengde 8,2
km) med hgy gradient (90,8 m/km; 1366 — 120 moh.) og avrenning 20,3 Is* per km? (alminnelig
lavvannfgring 1,4 Is* per km?) (Fig. 2). De nederste ca. 950 m har betydelig lavere gradient (ca. 15
m/km) hvor Kivledi renner over en elveslette til samlgp med Vallarai (https://nevina.nve.no/). Denne

strekningen er pa de nederste ca. 520 m (fra nedstrems Prestegarden/Prestegardsvegen) forbygd for
a verne landbruksjord mot flom, men er ellers lite pavirket av menneskelige inngrep oppstrgms.
Vannfgringen er noe redusert pga. tre bekkeinntak gverst i nedbgrfeltet (Fig. 1, 2). En liten dam er
bygget for et tidligere lokalt vanninntak (oppstrems vegbru til Hartoll), men dette er ikke i bruk i dag.
Det oppgis lokalt at ‘vanlig’ grret gyter i elva, som dermed kan veere en del av rekrutteringsgrunnlaget
for grret i Seljordsvatn. Selv om noen stgrre grreter (1-2 kg) kan ga opp, er den er ikke kjent som et
gyte- og rekrutteringsomrade for storgrret. Kivledi representerer ogsa en lokal elv med et tilnsermet
naturlig temperaturregime som kan veere interessant 8 sammenligne med Vallarai mht. produksjon
og vekst av grret.


https://nevina.nve.no/
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Figur 1. Vallardi med utlgp i Seljordsvatnet, og Sundsbarm kraftverk (m) ca. 1,1 km oppstréms, som
utnytter bunnvann fra hovedmagasinet i Sundsbarmsvatnet, og med den urequlerte sideelva KivleGi
(Modifisert fra https.//temakart.nve.no/tema/vannkraft).

Figur 2. KivleGi med lokalt nedbgrfelt ned til samlgp Vallardi. Fra https://nevina.nve.no/.



https://temakart.nve.no/tema/vannkraft
https://nevina.nve.no/

Heggenes: Vurdering av effektkjgring og endret vanntemperatur pa produksjon og vekst hos ungfisk av
grret i Vallaradi

2.1. Inngrep og tiltak i Vallarai

| forbindelse med byggingen av Sundsbarm kraftverk fgrte kanaliseringen av Vallarai (1969 — 1970,
se Innledning) (Fig. 3) til redusert strukturelt mangfold mht. leveomrader for grret (Heggenes, Bergan
& Lydersen 2011; Heggenes et al. 2012). Deler av Vallarai ble ogsa fysisk endret i forbindelse med
utbedring og omlegging av E134 i 1985 (se Innledning, Fig. 3).

For reguleringen av Vallarai var midlere arsvannfgring ca. 16-17 m3s?, mens arlig regulert
middelvannfgring er gkt til ca. 19-20 m3s. Arlig normalvannfgring fra restfeltet er 7,7 m3st. Flommer
er sjeldnere og vannfgringen utjevnet over aret (Heggenes et al. 2012). Pa vinteren (november-april)
er vannfgringen normalt 20-30 m3s! nar kraftverket gér, mens i sommerhalvaret kan det forekomme
vannfgringsvariasjoner mellom 3 og 30 m3s?! eller mer, avhengig av restvannfgring og kjgring av
kraftverket (opp til 25 m3stkjgrevann). Sundsbarm kraftverk nyttes til effektkjgring. Dette medfgrer
ngdvendigvis ogsa betydelige variasjoner i de gkologiske forholdene nedstrgms kraftverket
(Heggenes, Bergan & Lydersen 2011; Heggenes, Roed & Torp 2018). | tillegg til vannfgringen, endrer
reguleringen og effektkjgringsregimet ogsa temperaturforholdene i Vallarai. Vann til kraftverket
tappes fra bunnlagene i reguleringsmagasinet Sundsbarmsvatnet pa kote 571 (Fig. 1).
Vanntemperaturer i elva er derfor ofte lavere enn naturlig giennom sommeren, noe som kan fgre til
redusert tilvekst for grret. Om vinteren er vannet varmere, noe som fgrer til redusert eller ingen
dannelse av overflate-is (for mer detaljer se Heggenes, Roed & Torp 2018).

1 2012/2013 gjennomferte regulanten fire typer fysiske tiltak i den gvre kanaliserte delen av Vallarai:
1) senkning av grusgyr utenfor avlgpstunnelen til kraftstasjonen (anslagsvis 1100 m? fjernet), 2)
senkning av elvekantareal nedstrgms bro til kraftverket med ca. 20 cm, for d@ unnga stranding av fisk
ved effektkjgring, 3) utplassering av store steinblokker i elvelgpet langs E134, og 4) spesielt
utformede elvebreddskiler for 8 spke a redusere negative effekter av effektkjgring (Fig. 3) (for mer
detaljer se Heggenes, Roed & Torp 2018). Senkningsarbeidene gkte tilgangen pa vandekket areal, og
kilene er gunstig habitat for stgrre rekrutter. Betydningen av utlagte steinblokker er ikke
dokumentert.
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Figur 3. Den undersgkte elvestrekningen av Vallardi (med innlgp KivleGi) som viser plassering av alle
habitattiltak som ble giennomfagrt mellom 2012 og 2013. Alle tiltakene ble utfagrt i den gvre kanaliserte
delen av elva.
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2.2. Vannfgring og vanntemperatur i Vallarai

Temperaturmalinger i Vallarai ble igangsatt i forbindelse med et 3-arig fiskebiologisk prosjekt (Tab. 1;
2010-2011/2016) (Heggenes, Bergan & Lydersen 2011). Temperatur er malt hver time. oppstrgms
og nedstrgms Sundsbarm kraftverk, samt ca. 12 km oppstregms i Flatdalsani (Rjukanfoss). Hgsten 2020
ble det pa ny lagt ut temperaturloggere i Vallarai (Fig. 5) oppstrems Lakshglfoss for a gi
temperaturdata for restvannfgring (ValUS), ved Sundsbarm bru for a gi reguleringspavirkede
temperaturer fra nedstrgms undervann kraftverket (ValSund) og i sideelva Kivleai (type Hobo Water
Temp Pro v2 (http://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/u22-001)).

Tabell 1. Temperaturdata for Vallarai, timesverdier.

Dato start

Dato sist

. o1 o Kilde
Lokalitet maling maling
Flatdalsai (Rjukanfoss) 10.05.2011 23.10.2022 NVE Sildre
Vallarai ovfr krv 04.11.2008 11.08.2016 NVE Sildre
(Lakshgl)
Vallarai ndfr krv 04.11.2008* 13.10.2011 NVE Sildre
Driftsvann Sundsbarm NORCE,
krv 09.12.2021 30.01.2023 Skagerak
Vallarai ovfr Lakshalfoss 10.05.2021 Na USN
Vallarai ndfr krv (bru) 05.05.2021 Na USN
Kivleai (Vegbru) 16.10.2020 Na USN
Vallarai ndfr kraftverk, 01.01.1971 Sundsbarm
manuelle malinger** T 31.121980 kraftverk

*| tillegg en kort serie januar-april 1985.

**|kke digitalisert p.t.


http://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/u22-001)
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Figur 5. Vanntemperaturer i Kivledi (16.10.2020-21.06.2022), restvannfaring Vallardi oppstréms
Laksh@l (10.05.2021-21.06.2022), og regulert vannf@gring nedstréms Sundsbarm kraftverk
(05.05.2021-21.06.2022). Data nedstrgms Sundsbarm kraftverk juni-august 2021 og 2022 mangler,

da loggeren ble fjernet av uvedkommende. «\VVarmetoppene» skyldes at logger ble tatt opp for G
laste ned data.

Temperaturforholdene ble sannsynligvis vesentlig endret ved reguleringen som en konsekvens av det
endrede vannfgringsregimet. Men det finnes dessverre ikke data fra fgr reguleringen verken for
fiskevekst eller vanntemperaturer. Sundsbarm kraftverk tapper vann pa ca. 41 m dyp (malt ved HRV)
fra Sundbarmvatnet (kote 571). Temperatursjiktning i Sundsbarmvatn er ikke undersgkt, og dette bgr
gjgres. Gitt inntaksdyp, er det sannsynlig at vann i all hovedsak tappes fra de kalde bunnlagene under
sprangsjiktet i Sundsbarmvatn. Temperaturdata for produksjonsvannet i Sundsbarm kraftverk fra
perioden 09.12.2022-30.01.2023 underbygger dette (Fig. 6), men det anbefales mer rettede
undersgkelser som dokumenter sprangsjiktning og -dynamikk i Sundsbarmvatnet.
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Figur 6. Vanntemperaturer i produksjonsvannet til Sundsbarm kraftverk (09.12.2022-30.01.2023)
mdlt i tunnel undervann.

Vann fra kraftstasjonen til Vallaradi vil derfor vaere kaldere enn restvannfgringen om sommeren i
grretens vekstsesong, men ogsa varmere utover hgsten. Temperaturen i Vallardi nedenfor
kraftverket vil veere bestemt av tre faktorer: vanntemperatur pa produksjonsvannet, vanntemperatur
pa restvannfgringen og vannmengdeforholdet. Basert pa vannmengdedata 1992-2016, vil
produksjonsvann utgjgre stgrste vannmengde, unntatt i varflommen (Fig. 7). Dette gir betydelig

kaldere vann i grretens vekstsesong fra ca. 1 juni til midten av august (Fig. 8) (Skagerak Kraft Guddal
2018).



Heggenes: Vurdering av effektkjgring og endret vanntemperatur pa produksjon og vekst hos ungfisk av

grret i Vallarai

Figur 7. Andel produksjonsvannfgring av den totale vassf@gringen nedstrgms utlgpet til Sundsbarm
kraftverk — glattet snitt over 9 dager. Fra Skagerak Kraft Guddal (2018).

Figur 8. Gjennomsnittlig vanntemperatur (d@gn) like oppstr@gms og like nedstrgms utlgp Sundsbarm
kraftverk. Fra Skagerak Kraft Guddal (2018).

Det blir nd etablert systematisk og varig innsamling av temperaturdata i Vallarai. Fra hgst 2022 logges
vanntemperatur (hver time) ved Sundsbarm bru for a gi reguleringspavirkede temperaturer fra

10
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nedstrgms undervann kraftverket. Det blir ogsa etablert en loggestasjon oppstrgms Lakshglfoss for a
gi temperaturdata for restvannfgring, og en stasjon nederst i Vallarai ved Vallar bru.
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3. Vanntemperatur og orretvekst

For vekselvarme ferskvannsorganismer som har samme temperatur som det omgivende vann, er
(sesongvise) variasjoner i vanntemperaturer den mest gjennomgripende miljgfaktoren som
bestemmer deres livsbetingelser (f.eks. Hynes 1970; Angilletta, Steury & Sears 2004). Biokjemiske
reaksjoner, individuell utvikling og atferd avhenger av vanntemperatur (e.g. Angilletta, Niewiarowski
& Navas 2002; Elliott & Elliott 2010; Dell, Pawar & Savage 2011). Vanntemperatur er saledes den
viktigste miljgfaktoren som bestemmer vekst hos grret (Elliott 1994; Elliott & Hurley 1999; Elliott
2009; Elliott & Elliott 2010), sammen med nzring og habitatplass og konkurranse om disse
ressursene (Chapman 1966; Bohlin et al. 2002; Lobdn-Cervid 2007; Kaspersson & Hojesjo 2009;
Lobon-Cervia 2014). | vare elver med typiske temperaturbestemte sesonger, kan grretens
tilpasningsevne i stor grad avhenge av muligheten til & utnytte gunstige sommertemperaturer til
vekst og rekruttering. Nar reguleringsinngrep endrer det naturlige temperaturregimet, kan dette
veere til ulempe eller fordel, avhengig av hvilke endringer som skjer; retning og stgrrelse pa
temperaturendringene, hvor hyppige, og nar pa aret. Slike endringer kan ogsa modifiseres via
endrede mangvreringsregimer (Heggenes et al. 2021).

3.1. Vanntemperatur bestemmer grretens vekst

@rret vokser best ved 13-17°C. Temperaturavhengig vekst vil veere mest utpreget i grretens tidlige liv
og seerlig fgrste levear (0+, ev. 1+) (Tab. 2, se ogsa Fig. 9). Dette er ogsa den arsklassen som lettest
og sikrest kan skilles ut i feltdata vha. lengde-frekvens kurver. Her skiller 0+ seg ut ved lengder pa 4-
7 cm, og overlapper sjelden med eldre ungfisk. Noen viktige faktorer kan modifisere grenseverdiene
i Tab. 2. For det fgrste vil de optimale vekst temperaturene ofte avta med avtagende energi/naerings
inntak (Elliott & Elliott 2010), dvs. i kaldere vann kan veksten vaere bedre enn modellen viser. For det
andre kan det vaere populasjonsforskjeller. Nordlige populasjoner kan vokse bedre og ved lavere
temperaturer enn forventet (Jensen, Forseth & Johnsen 2000). Nordlige populasjoner har en tendens
til 3 vokse seg til stgrre fettreserver om sommeren for 8 mgte en lengre vinter hvor de sparer mer pa
fettreservene (Finstad et al. 2010; Berg et al. 2011; Shuter et al. 2012). Nordlige populasjoner kan
ogsa vise mer aktivt naeringssgk nar fettreservene gar ned (Finstad et al. 2010). Det kan vaere
betydelig individuell variasjon omkring disse verdiene. For eksempel fant Huusko et al. (2011) at det
ikke var noen gjennomsnittlig vekst ved lave vintertemperaturer, men noen individer krympet og
noen vokste (jfr. Tab. 2 nedre grense for vekst pa 2 °C). Dette kan vaere en fglge av stgrre sult (Finstad
et al. 2010) og/eller ulikt aggressive (‘bold-shy’) individer (Adriaenssens & Johnsson 2011; Kortet et
al. 2014; Naslund & Johnsson 2016). Variasjon i temperaturtilpassing tilskrives i stor grad fenotypisk
plastisitet. Selv om det er dokumentert populasjonsforskjeller hos @grret og laks i hvor godt de er
tilpasset varmt-kaldt vann (Forseth et al. 2009; Anttila et al. 2013; Hartman & Porto 2014), er det sa
langt lite som indikerer lokal temperatur adaptasjon (Forseth et al. 2009; Skoglund et al. 2011; Finstad
& Jonsson 2012; Meier et al. 2014), noe de noksa generelle tallene i Tab. 2 nettopp viser. Det er noen
indikasjoner pa at grret kan vise noe lokal adaptasjon szerlig i kaldere elver (Jensen, Forseth & Johnsen
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2000; Nicola & Almodovar 2004; Alvarez, Cano & Nicieza 2006; Jensen et al. 2008). Men
temperaturgrensene i Tab. 2 synes vaere ganske like over vide geografiske omrader, noe som antyder
at lokale/regionale temperaturtilpassinger er beskjedne, kanskje fordi vekst er en grunnleggende og
komplisert enzymstyrt prosess (Ojanguren & Brana 2003; Elliott & Elliott 2010; Heggenes et al. 2021).
Verdiene i Tabell 2 er i stor grad basert pa laboratorieundersgkelser med maksimum rasjoner, dvs.
grreten er foret ad libitum. Det antas at optimums temperaturene vil tendere til 3 veere lavere i
naturen med redusert naeringstilgang (Elliott & Elliott 2010).

Tabell 2. Temperatur toleranser (°C) for overlevelse og vekst hos grret. (Etter Elliott & Elliott 2010).
LIVS STADIUM  OVER- VEKST

LEVELSE
Nedre Dvre Nedre Pvre Optimum Max.
effektivitet
EGG 0 13
YNGEL
Langtids™ 0-1 20-22
Korttids** 0 22-24
ELDRE
Stress 0-0.7 22-25
Dgd -0.8 26-30
Nzeringsopptak @ 0.4-4 19-26
Evertebrater 29-36 18.2-195 13.1-14.1 8.9
Fisk c. 20 c.19.5 16.6-17.4 9.3
Pellets 1.2-6.1 19.4-26.8 11.6-19.1

*Incipient Lethal Temperature (ILT): toleranse for lengre tid (vanligvis 7 dager). **Ultimate Lethal Temperature (ULT):
toleranse for en kort tid (vanligvis 10 min.).

3.2. Vekst-temperatur modeller

Vekst og temperaturdata kobles i en vekstmodell for grret. Vekstmodeller utviklet fra data samlet
under gunstige miljgforhold i klekkeri/laboratorium, viser godt samsvar med empiriske vekstdata fra
naturlige elver (se under). Dette viser viktighetene av temperatur og @grretens start-stgrrelse for
vekst, med seerlig temperaturbestemt vekst for grretungene (Fig. 9) (Elliott 2009; Elliott & Elliott
2010). Vekstmodellen er:

Hvor Wp er start fiske biomasse,
W; er slutt fisk biomasse etter t dager ved T °C, og
Tum =T hvis T< Ty eller Ty = Ty hvis T> T
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Temperatur for optimum vekst er Ty (se Tabell 2), og 7. og Tu er nedre og gvre temperatur hvor
veksten er null, masse eksponenten b er power transformering av den massen som gir lineaer vekst
med tid, ¢ er vekstraten for en 1 g grret ved optimum temperatur intervall 3.8 — 21.7 °C, og kan
estimeres som b =0.308, c=2.803, T»=13.11, T,=3.56 and Ty = 19.48 (Fig. 6) (Elliott, Hurley & Fryer
1995; Elliott 2009; Elliott & Elliott 2010). Tilsvarende vekstmodeller er utviklet for laksunger (Elliott &
Hurley 1997; Forseth et al. 2001; Jonsson et al. 2001; Sanchez-Hernandez et al. 2016). Merk at
tidsopplgsningen i modellen er dggn, at modellen forutsetter konstant samme temperatur over
degnet, og at vekstdata er samlet inn i beste vekstperiode om sommeren (tidsperiode ikke oppgitt i
Elliott, Hurley and Fryer (1995)), og for naturlig sommer fotoperiode (Lake Windermere; N 54° 21.5").
Merk derfor ogsa at modellen ikke tar i betraktning grad av eventuell kompensatorisk vekst dersom
temperatur og/eller naringstilgang begrenses for en periode, eller eventuelle sesongmessige
variasjoner i fgdemotivasjon.

Vekstmodellen synes vaere robust mht. antatte grunnleggende vekst temperaturer (Chezik, Lester &
Venturelli 2014) og empirisk vekst i en rekke underspkte grret populasjoner over et vidt geografisk
omrade, er innenfor vekst predikert med modellen (Jensen, Forseth & Johnsen 2000; Elliott 2009;
Forseth et al. 2009). Men modellen underestimerer vekst i de kaldeste elvene mot nord og hgyere
over havet (Jensen, Forseth & Johnsen 2000; Nicola & Almodovar 2004; Parra et al. 2009). Modellen
har ogsa blitt flittig brukt i ssmmenlignende studier, f.eks. for & kontrollere for mulig betydning av
andre miljgfaktorer enn temperatur (Nicola & Almodovar 2004), f.eks. nzeringstilgang (Jensen 1990;
Vgllestad, Olsen & Forseth 2002; Sanchez-Hernandez et al. 2016) og/eller konkurranse/tetthets
effekter (Lobon-Cervia 2000; Nicola & Almodovar 2004; Almodovar, Nicola & Elvira 2006; Kaspersson
& Hojesjo 2009; Lobon-Cervia 2014).

Figur 9. Forhold mellom temperatur og predikert vekst (in prosent av kroppsvekst per dag) for orret
av ulike storrelser (vekt i g) foret pa maksimum rasjoner. (Fra Solomon & Lightfoot 2008).
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4. Fiskebiologiske vurderinger av produksjon og vekst hos
ungfisk i Vallarai

4.1. Vekst ovenfor og nedenfor Sundsbarm kraftverksutlgp

4.1.1. Sammendrag

Vekst hos grret er primeaert bestemt av vanntemperatur, og med kjente temperaturdata kan grretvekst
modelleres ganske presist. Requleringen i Vallardi har endret vannfgrings- og temperaturregimet.
Innsamling av temperaturdata bgr fortsette. Temperatursjiktning i Sundbarmvatn som bestemmer
temperatur pa produksjonsvann, bgr undersgkes. Det foreligger omfattende data for grretens vekst
nedstrgms Sundsbarm kraftverk. Imidlertid finnes ikke systematiske data & sammenligne med for
grret pd restvannfaringsstrekningen oppstréams Lakshglfoss. Pilotundersgkelser har vist at det her er
en betydelig bestand av grret. Det anbefales derfor at data for grretens tetthet og vekst samles inn
fra minst tre stasjoner pd oppstrgms restvannfgringsstrekning, til samme tid og etter samme design
som pd stasjonene nedstrgms Sundsbarm kraftverk.

4.1.2. @rretens vekst og ulike vanntemperaturer i Vallarai

| Vallardi er det samlet data pa stgrrelsessammensetning for grret pa c. 7 stasjoner fordelt pa
strekningen nedstrgms kraftverksutlgp til nedstrgms bru over til Seljord sentrum over flere ar (Fig. 4,
5) (Heggenes, Bergan & Lydersen 2011; Roed & Torp 2017; Heggenes 2023). Det er derfor betydelige
vekstdata for seerlig O+ grret (Fig. 10, 11) pa regulert vannfgring nedstrgms Sundbarm kraftverk. Det
var ingen apenbar sammenheng mellom sommersesong lufttemperatur (naermeste vaerstasjon med
data: Gvarv-Nes) og grretens vekst. Sammenlignet med andre elver i regionen er 0+ vekst i Vallarai
giennomgaende moderat (Heggenes 2023), men mellom-elv sammenligninger er usikre ettersom det
bringer inn ulike forhold i ulike elver. Dessverre kan det ikke gjgres noen direkte fgr-etter
sammenligninger innen Vallardi. Derimot kan vekst og tetthet sammenlignes oppstrgms og
nedstrgms kraftverket. Dessverre finnes det per i dag ikke data pa grretens vekst pa oppstrgms
restvannfgring for sammenligning.
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Figur 10. Lengdefordelingen for fanget grret ved elektrofiske pa alle stasjoner i Vallardi hgsten 2022
er typisk, og viser drsklassefordeling. Den skiller en 0+ gruppe pd 4-7 cm fra eldre fisk, mens eldre
drsklasser overlapper i lengde.

Figur 11. Gjennomsnittslengder (mm) for fanget 0+ grret i Vallargi 2008-2010, 2015-2017 og 2021-
2022. Error bars viser SD. Samplingen i 2014 var ufullstendig, og derfor ikke direkte
sammenlignbar.

4.1.3. Manglende fiskedata pa oppstrgms strekning med restvannvegring

Det finnes ikke fiskebiologiske data fra undersgkelser f@gr regulering. Men ved a koble vekstdata for
grret med temperaturdata i Vallarai, og sammenligne oppstrems og nedstrgms undervann fra
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Sundsbarm kraftverk, kan vi fa et mal pa eventuelle konsekvenser av reguleringsinngrep og endret
temperaturregime for biologisk produksjon i form av grretens vekst i Vallarai.

Dessverre finnes det ikke systematisk innsamlede fiskedata fra oppstrems Lakshgl, dvs. strekningen i
Vallarai med restvannfgring. Det ble gjort en pilot undersgkelse med elektrofiske i 2008 i forbindelse
med en studentoppgave ved USN (se forsidebilde). Kvaliteten pa disse data er heller ikke tilstrekkelig
til at de kan nyttes her. Imidlertid viste undersgkelsen betydelig forekomst av grret ogsa pa
restvannfgringsstrekningen. Data for grret vekst og tetthet pa restvannfgringsstrekningen oppstrgms
Sundsbarm, ma derfor innhentes vha. systematisk elektrofiske etter samme design som er brukt for
undersgkelsene nedstrgms (Heggenes 2023). Strekningen bgr vaere representert med minst tre
stasjoner med ulike substrat/gradient og fortrinnsvis mest mulig like noen av de etablerte
elektrofiskestasjonene nedstrgms (pseudo-replikater).

4.2. Evaluere effekt av variasjon i vanntemperatur pa arlig vekst av
grret ved dagens driftsmgnster

4.2.1. Sammendrag

En vekstmodell for grret kan med rimelig presisjon brukes for G beregne forventet vekst for et kjent
temperaturregime. | Vallardi forskyver reguleringen vekstsesongen mot hgsten (kaldere vann pd
sommeren og varmere vann pd hgsten). Effektkjgring endrer i tillegg temperatur pa d@gnbasis. Pd
sesongbasis antar modellen full kompensatorisk vekst, men dette er lite undersgkt. Det er derfor
usikkert om redusert vekst tidlig i sesongen i Vallarai blir full kompensert med vekst sent i sesongen.
Drretens fademotivasjon er lavere senere i sesongen, noe som kan indikere kun delvis kompensatorisk
vekst. Vekstmodellen har en minste tidsoppl@sning pd et dggn, med konstant temperatur. Vi har lite
og til dels motstridende kunnskap om hvordan (d@gnbaserte) temperaturvariasjoner pavirker grretens
vekst. Det er her behov for en stgrre forskningsinnsats.

4.2.2. Bakgrunn

Vekstmodellen for grret formidler de to viktigste faktorene som bestemmer @rretens vekst:
temperatur og grretens start-stgrrelse. Nar effekt av variasjon i vanntemperatur i Vallarai skal
evalueres mht. grretens vekst, er det fgrst viktig a8 utdype noen viktige hensyn som ikke er innarbeidet
i vekstmodellen (over). Modellen uttrykker en observert og tilneermet lineser sammenheng mellom
temperatur og vekst gjennom vekstsesongen under gunstige, kontrollerte forhold og pa dggnbasis.
Vekstmodellen har vist til dels godt samsvar med empiriske studier, noe som styrker modellens
relevans, men det er ogsa avvik som regel med mindre vekst enn modellen tilsier (se over) (Jensen
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1990; Lobdn-Cervia 2007; Elliott 2015; Sanchez-Hernandez et al. 2016). Avvik kan tilskrives fgrst og
fremst begrenset naeringstilgang (Elliott 2009), og ogsa habitat og konkurranse, faktorer som
vanskelig lar seg innarbeide. Men modellen tar heller ikke ngdvendigvis hensyn til nar og hvordan
temperatur og vekst kan endre seg, ofte i en kombinasjon med fotoperiode. Dette blir spesielt viktig
i regulerte elver av searskilt to grunner; temperaturregimet forskyves ofte i tid mot senere i
vekstsesongen, og temperaturfluktuasjoner kan bli mer utpreget og over kortere tid enn dggn.
Lengre fotoperiode stimulerer ogsa vekst hos fisk (Saunders, Henderson & Harmon 1985; Jensen
1990; Solbakken, Hansen & Stefansson 1994; Boeuf & Le Bail 1999), noe som utnyttes i akvakultur.

4.2.3. Kompensatorisk vekst

Vekstmodellen tar ikke hensyn til at grad av kompensatorisk vekst kan vaere varierende. Hvis
naeringsopptak og vekst over sommeren blir redusert/hindret av en eller annen grunn, for eksempel
pga. begrenset habitat ved lavvannfgringer/tgrke om sommeren, kan grret vise kompenserende
vekst (Elliott 2009; Elliott 2015). Det knytter seg imidlertid usikkerhet til under hvilke forutsetninger
og forhold (f.eks. tidsrom, sesong, fiskestgrrelse, fysiologisk status) og i hvilken tid, varighet og grad
kompensatorisk vekst kan skje. Litteraturen (grret og laks) er begrenset og lite entydig, og regulering
av vekst og energireserver synes dynamisk og avhengig av arsakene til redusert vekst (lav temperatur,
naeringsmangel) og fysiologisk status til fisken (Nicieza & Metcalfe 1997; Metcalfe, Bull & Mangel
2002). Tapt vekst kan bli helt eller bare delvis kompensert (Nicieza & Metcalfe 1997; Metcalfe, Bull
& Mangel 2002; Elliott 2009; Elliott 2015), eller til og med overkompensert ved tilsynelatende raskere
kompensatorisk vekst enn modellen (maksimalt) tilsier (Nicieza & Metcalfe 1997). Kompensatorisk
vekst synes i hovedsak & skje ved gkt naeringsinntak, men kan ogsa skje ved forlengede
aktivitetsperioder. Igjen synes temperatur og sesong a veaere viktige faktorer, med redusert
kompensatorisk vekst ved lavere temperaturer og utenfor (beste?) vekstsesong. Dette ma i
reguleringssammenheng vurderes saerlig i forhold til varkalde og hgstvarme regulerte elver. Vi vet
lite om vekst her er fullt kompenserende eller ikke. Modellsimuleringer antar fullt ut kompenserende
vekst. Dette kan overestimere vekst i regulerte elver med forskjgvet temperaturregime. For Vallarai
kan navaerende generelle kunnskap derfor indikere at redusert vekst ved lavere temperaturer tidlig i
vekstsesongen pga. tapping av kaldt hypolimnisk vann fra Sundsbarmvatnet, ikke vil bli fullt ut
kompensert ved en forlenget ettersesong med forhgyede, men fremdeles relativt lave
vanntemperaturer utover hgsten. Men ettersom vi ikke vet dette sikkert, vil det vaere vel verdt a
undersgke, ogsa pa mer generell basis for regulerte elver. Eventuell forhgyet temperatur i regulerte
vassdrag ekstra tidlig pa varen pga. tapping av varmere bunnvann vil ha liten eller ingen effekt,
ettersom den uansett ligger under nedre temperaturgrense for vekst (Tab. 2).

4.2.4. Sesongvis fgdemotivasjon

Sesongvis f@demotivasjon hos grret og laks synes a variere pa et overordnet nivd, men igjen
modifisert av fysiologisk status. Dette er ikke innarbeidet i vekstmodellen. Under naturlige forhold
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viser fgdemotivasjon en sesongvis variasjon, knyttet til fotoperiode og temperatur (Smith et al. 1993;
Simpson et al. 1996), men uavhengig av nzeringstilgang og konkurranse (Metcalfe, Huntingford &
Thorpe 1986). Appetitt og naeringsopptak er hgyest tidlig i vekstsesongen, med avtagende motivasjon
utover i vekstsesongen mot de lavere temperaturer om vinteren, for sa @ gke raskt igjen mot en ny
vekstsesong (fri mattilgang, mest undersgkt pa laks). Denne sesongvise variasjonen i appetitt er ogsa
vist for laksunger fritt foret i sjg-maerer, hvor appetitten synes a vaere naeermere knyttet til fotoperiode
enn vanntemperatur (Smith et al. 1993). Gitt samme temperatur, vil vi derfor forvente mindre vekst
hos grret om hgsten sammenlignet med om varen, noe som ogsa er funnet i flere empiriske studier,
f.eks. Jensen (1990) i en undersgkelse av grretunger i norske elver. Dette er relevant nar grretens
vekst under det modifiserte temperaturregimet i Vallarai evalueres (se 3.4). Igjen indikerer
navaerende generelle kunnskap at ved lavere fgdemotivasjon ved kortere fotoperiode og lavere
temperaturer mot hgsten og vinteren, vil grretens vekst vaere redusert, selv om for eksempel Vallarai
har en forlenget ettersesong for vekst med forhgyede vanntemperaturer utover hgsten. Men
ettersom vi ikke vet dette sikkert, vil det vaere vel verdt & undersgke, f.eks. i kontrollerte ‘common
garden’ forsgk (i klekkeri) med lokal grret under ulike temperaturregimer og sesonger. | kommersielt
lakseoppdrett brukes kunstig forlenget fotoperiode til & gke laksungenes fgrdemotivasjon og vekst
over vinteren, noe som ogsa synes medfgre en faseforskyvning av en iboende sesongvariasjon i vekst
(f.eks. Oppedal et al. 1999; Ytrestgyl et al. 2022).

Fedemotivasjon kan som forventet, ogsa endre seg avhengig av fettreserver og energibehov, med
stgrre fgdemotivasjon nar energibehovet er stgrre og nar fettreservene er lave over vinteren og om
varen (Johnsson et al. 1996; Simpson et al. 1996; Metcalfe, Fraser & Burns 1999b; Valdimarsson &
Metcalfe 1999; Finstad et al. 2010), noe som derfor sannsynligvis vil veere mest utpreget i kalde elver.
Fedemotivasjon reduseres ved stgrre predasjonsrisiko, lavere temperaturer og mindre lys (Metcalfe,
Huntingford & Thorpe 1987; Valdimarsson et al. 1997; Valdimarsson & Metcalfe 2001).

| tillegg til den sesongvise variasjonen i fgdemotivasjon, kan det ogsa vaere en dggnvis variasjon, ofte
med stgrst naeringsopptak ved skumring morgenen/kveld, da mengde driv kan vaere stgrst (f.eks.
Kreivi et al. 1999; Mambrini et al. 2004). Men dette synes sveert dynamisk og kan bli moderert av
mange faktorer (Smith et al. 1993; Alanéra, Burns & Metcalfe 2001). @rreten er opportunistisk og
tilpasser seg neeringstilbudet. Effektkjgring i Vallarai er sannsynligvis bestemmende for mengde
neeringsdriv, og dermed driv og naeringstilbud/-opptak hos @rret (Lagarrigue et al. 2002; Railsback et
al. 2005; Rocaspana et al. 2016).

4.2.5. Dggnvariasjon/amplituder i temperatur

Ettersom vekstmodellen for grret har en tidsoppl@sning pa dggn og er basert pa konstant temperatur,
tar den ikke hensyn til dggnvariasjoner/amplituder i temperatur. Dagens driftsmgnster med
effektkjgring av Sundsbarm kraftverk, kan typisk innebaere sterke, unaturlige og (gkologisk)
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uforutsigelige dggn-variasjoner i vannfgringer og dermed ogsa temperaturer i Vallarai nedstrgms
kraftverket (Fig. 12).

Figur 12. Vannfgringer (m3/s) i Vallardi 2021-2022 (Kilde: Skagerak Kraft).
Variasjoner i vannfgring medfgrer bra endringer i vanntemperaturer (innenfor mindre enn

timesverdier som er vist i Fig. 12) og med betydelige amplituder, for eksempel 5-6 °C i juli-august
2010 (Fig. 13).
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Figur 13. Variasjoner i vanntemperatur avhengig av vannfgringer i Vallardgi, timesverdier juli-august
2010 (Kilde: Skagerak Kraft).

Oppstrgms kraftverket har til dels reduserte restvannfgringer saerlig om sommeren sannsynligvis gitt
mer, men fremdeles naturlig styrt dggnvariasjon i temperaturer (Fig. 5), noe laksefisk i hovedsak
tilpasser seg ernaerings- og atferdsmessig (Spigarelli et al. 1983; Jensen 1990; Metcalfe, Fraser &
Burns 1999a; Railsback et al. 2005).

Det er derimot lite undersgkt hvilken effekt slike dggnvariasjoner i seg selv kan ha pa grretens vekst.
Det kan se ut som dggnbaserte temperaturfluktuasjoner gker @rretens appetitt og vekst
sammenlignet med konstante temperaturer og/eller ‘naturlig’ temperaturvariasjon over dggnet.
Klekkerieksperimenter med grret (Spigarelli, Thommes & Prepejchal 1982) fant gkt naeringsinntak og
bedre vekst for grret under varierende dggntemperaturer (gjennomsnitt 12,5 °C, amplitude +4,6 °C
, variasjonsomrade 9-18 °C ), sammenlignet med konstant temperatur og vekstmodell (ved 13 °C) og
‘naturlig’ temperaturregime i neaerliggende innsjg. Lignende resultater er vist for regnbue grret
(Hokanson, Kleiner & Thorslund 1977) nar daglig fluktuerende middeltemperatur (12-22 °C,
amplitude +3,8 °C) var lavere enn vekstmodellens konstante optimum. Veksten var derimot redusert
ved hgyere temperaturer, noe som indikerte at regnbuegrretens vekst ikke akklimatiserte til
dggnmiddeltemperatur, men heller til et sted mellom dggnmiddel og maksimumstemperatur.
Eventuelt vekst-tap ved hgye, fluktuerende temperaturer synes mindre aktuelt i Vallardi. Men
resultater er ikke entydige. Basert pa kontrollerte klekkeri-eksperimenter konkluderte Flodmark,
Vollestad and Forseth (2004) med redusert vekst hos grretunger utsatt for daglig fluktuerende
temperaturer (10 — 14 °C) sammenlignet med konstant temperatur (14 °C). Dette var imidlertid ikke
helt entydig, resultatene antydet ogsd at temperatur/variasjon hadde liten eller ingen effekt.
Temperatur var koblet med vannstandsfluktuasjoner i en litt komplisert faktoriell design, og synes
ikke her vise noen effekt av temperaturfluktuasjoner per se pa grretens vekst.

De ulike undersgkelsene over har sammenlignet vekst ved en konstant temperatur lik
middeltemperatur for fluktuerende temperaturer. Det er ikke gitt at middeltemperatur er mest
relevant; Jensen (1990) fant at 75 % - temperatur var en bedre prediktor for vekst. Det synes videre
rimelig & anta at bade nivaet pa middeltemperatur - under eller over optimum (Hokanson, Kleiner &
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Thorslund 1977), og amplitude og frekvens pa fluktuasjoner vil kunne pavirke veksten (Jobling 1996).
Her ligger et betydelig kunnskapsbehov mht. betydning av vanntemperaturendringer i regulerte
elver. For Vallarai synes det det derfor enna ikke mulig a evaluere betydningen av slike dggnbaserte
temperaturvariasjoner.

Ved lave temperaturer om vinteren har grreten liten eller ingen vekst (Elliott & Elliott 2010). Vinteren
er primeert en tid for & overleve (Huusko et al. 2007, Heggenes et al. 2017b). @kte
vintervanntemperaturer pga. kraftproduksjon om vinteren i Vallarai, ligger pa 2-3 °C og under det
som ev. kunne gi grunn til & anta eventuelt endret vinteratferd eller bidratt til vesentlig vekst om
vinteren (Tab. 2) (Heggenes et al. 1993; Valdimarsson et al. 1997; Heggenes et al. 2021). Om det
skulle vaere en effekt med litt lavere veksttemperaturer for mer nordlige populasjoner (adaptasjon),
vil en slik vekst-effekt ved kaldt vann tidlig pa varen uansett veere beskjeden.

4.3. Vurdere om det er produksjonsbegrensning av grret i Vallarai
nedstroms kraftverket

4.3.1. Sammendrag

Sammenlignet med andre elver i regionen, er det ‘moderat’ tetthet og vekst for grret i Vallardi.
Fordeling av gyteplasser med hovedgytefelt @verst pd elvestrekningen, synes ikke veere en
begrensende faktor, ut ifra dokumentert fordeling og tettheter av 0+. Kaldere vann i @grretens
vekstsesong medfarer sannsynligvis redusert vekst, seerlig for 0+. @kt dgdelighet pga. stranding er
mulig, men bratte elvekanter gjor vesentlige deler av Vallardi mindre utsatt. Sammenheng
vannfgring-vanndekket areal bgr undersgkes. Forsgk med bygging av elvebreddskiler som er mer
robuste mot stranding og skaper gunstig habitat for stgrre grret rekrutter, har gitt lokalt betydelig
starre tettheter av eldre rekrutter. Det indikerer at produksjon av stgrre rekrutter kan gkes ved
habitattiltak. Omfanget pG utvandring av grretrekrutter til Seljordvatn (smoltfeller) er ikke undersgkt,
og anbefales gjort.

4.3.2. Bakgrunn

Produksjonen av grretien elv, i form av antall og vekst, vil alltid vaere begrenset av rammebetingelser
i form av et ofte komplisert samspill mellom biotiske faktorer, i hovedsak neeringstilgang og
konkurranse (naering, plass/habitat) og eventuelt predasjon, og abiotiske faktorer, i hovedsak
gytearealer (mengde, fordeling), temperatur (vekst) og habitat/vanndekket areal (f.eks. Milner et al.
2003; Lobon-Cervia 2014, Elliott 2015). Dette resulterer i populasjonsbergrensende tetthetsavhengig
og tetthetsuavhengig dgdelighet, avhengig av de lokale forhold. Slike sammenhenger mellom ytre
forhold og biologisk produksjon er sjelden enkle, og kan variere over tid. Under relativt gunstige og
stabile ytre miljgforhold, vil tetthetsavhengig populasjonsregulering vaere mer fremtredende, mens
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ytre miljgfaktorer i stgrre grad vil gi tetthetsuavhengig regulering under mindre gunstige og ustabile
miljgforhold, f.eks. variasjon i vannfgringer og kaldere temperaturregimer (f.eks. Nicola & Almodovar
2004; Parra et al. 2009; Elliott 2015), mer som i Vallarai.

Tettheter og vekst til grret i Vallaradi er undersgkt over flere ar (Fig. 11, 14) (Heggenes, Bergan &
Lydersen 2011; Roed & Torp 2017; Guggedal 2022; Heggenes 2023).

Figur 14. Estimert gjennomsnittlig tetthet (antall individer/100 m?) av fanget grret per stasjon fra ti
sesonger (2008-2010, 2014-2017, 2021-2022) i Vallardi. Error bars angir SD. Stasjoner er fordelt
langs hele elvestrekningen fra St. 1 innlgp Seljordsvatn til St. 6 og 7 neer innlgp kraftverkstunnel.

Tetthetene er ikke hgye, men begge synes moderate sammenlignet med andre elver i regionen.

4.3.3. Fordeling av gyteplasser

Gyteplasser for grret i Vallaradi er ogsa undersgkt over flere ar (Fig. 15) (Heggenes et al. 2022). De
viktigste gyteplassene er konsentrert til gvre del av Vallarai, med enkelte gyteplasser i nedre del.
Basert pa en undersgkelse av laks i elven Skauga, som viste en sammenheng mellom fordeling av
gytegroper og tettheter av 0+ og 1+ pa liten skala, har en anbefaling veert gytearealer per 500 m
(Teichert et al. 2011; Foldvik et al. 2012). Men tettheter av O+ i Vallarai (Fig. 11, 14) synes mer
bestemt av habitat enn naerhet til gyteomrader. Tettheter kan dessuten veaere like h@gye pa stasjoner
bade pa @vre og nedre del av Vallarai. Ettersom hovedgyteomradet ligger gverst i elva, vil ogsa yngel
lettere kunne spre seg nedstrgms ved passiv drift. Det er derfor ikke indikasjoner pa at fordeling av
gytearealer er en begrensende faktor. Hele elvestrekningen er ogsa kort, maksimum ca. 1,7 km til
oppunder Lakshglfoss. Men gytearealer er ngkkelomrader. Det anbefales derfor at det sgkes 3
etablere gyteplasser (substrat partikkel stgrrelse, dyp, vannhastigheter) dersom det igjen blir aktuelt
a fjerne akkumulerte grusmasser for a8 unnga tgrrlegging av oppvekstarealer, saerlig pa gstsiden ned
mot E-134, jfr. Fig 3. Dette vil kunne gi stgrre spredning pa gyteomrader og mer risikospredning
dersom navaerende hovedgyteomrade skulle bli utsatt for uventede forhold.
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Figur 15. Den undersgkte elvestrekningen av Vallardi med observerte lyse felter og gytegroper 2022
(gré punkter) og 2021 (gr@nne punkter). R@de punkter i nedre del av Kivledi angir gyteomrdder brukt
av ‘vanlig’ grret. Ingen store groper ble observer i Kivledi.

4.3.4. Vannfgringer og temperaturer i Vallarai

Lave vannfgringer f.eks. som i tgrkeperioder pa sommeren, fgrer til lite habitat og plass, og kan vaere
direkte produksjonsbegrensende (Elliott 2015). Effektkjgring resulterer i mer akutte, korte perioder
med lav restvannfgring i Vallardi, men reguleringen medfgrer ogsa lavere restvannfgringer enn
naturlig nar kraftverket star. Effektkjgring kan i seg selv vaere en stressfaktor for fisk (Flodmark et al.
2002), redusere vekst (Korman & Campana 2009) og medfgre direkte populasjonstap i form av
stranding (Halleraker et al. 2003; Nagrodski et al. 2012; Irvine et al. 2015). Mens direkte, akutt
dgdelighet pga. stranding er godt dokumentert, har vi mindre kunnskap om sub-letale effekter og
hvilke mer langsiktige konsekvenser effektkjgring kan ha for fiskepopulasjoners produksjon, slik som
i Vallarai, ettersom fgr-data mangler.

Av apenbare grunner er fisk mest utsatt for stranding ved rask tgrrlegging av mer langgrunne,
steinete bunnomrader etter en (lengre) periode med hgy vannfgring (og ved lav temperatur om
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dagen). Bunnprofilet seerlig i gvre del av Vallarai (ca. 950 m) er flatt med markerte elvebredder pga.
kanaliseringsarbeider i forbindelse med reguleringen (Heggenes, Bergan & Lydersen 2011). Disse
relativt smale strandsonene gj@r sannsynligvis grret i strandsonen mindre utsatt for stranding. Men
nar fgrst de flatere bunnarealene eventuelt blir tgrrlagt, vil stranding kunne bli vesentlig. Pa nedre
del av Vallarai (ca. 750 m) er elveprofilet mer variert. Det er ikke gjort beregninger av vanndekket
areal i Vallarai ved ulike vannfgringer. Dette bgr gjgres, f.eks. ved bruk av grenn laser (Stickler et al.
2023).

For temperaturregimer kan vi gjgre modellbaserte beregninger (over). | Vallarai er det sannsynlig at
lavere vanntemperaturer godt under optimum i vekstsesongen (Fig. 8) begrenser produksjonen.
Dette vil gjgre mest utslag pa veksten til 0+ grret.

4.3.5. Habitat og tiltak for gkt ungfiskproduksjon av grret

Aktuelle tiltak for & modifisere produksjonsbegrensende faktorer i regulerte, effektkjgrte elver, er
endret tapperegime som kan pavirke bade temperatur, vanndekket areal og amplitude/frekvens pa
vannfgringsendringer (Nagrodski et al. 2012; Heggenes et al. 2021). For habitat kan det ogsa gjgres
fysiske tiltak i elveleiet. Selv om det typisk i elver er en gjennomgaende samvariasjon mellom tetthet
av O+ og 1+ over tid (Foldvik et al. 2012; Lobon-Cervia 2014; Elliott 2015), er arlig dgdelighet for de
fgrste arsklassene alltid stor, og deres habitatvalg forskjellig, med stgrre substrat, (hul)rom og dyp
for st@rre rekrutter (over). Szerlig dersom det er liten sammenheng mellom tetthet av 0+ Og 1+, kan
derfor tilgang til gunstig habitat tenkes & begrense tettheten av st@grre rekrutter. | Vallarai er det ingen
utpreget sammenheng mellom tettheter av 0+ og 1+ (Fig. 11). Tettheter per stasjon synes i stgrre
grad veere knyttet til tilgjengelig habitat, f.eks. er tetthet av O+ lav, mens tetthet av 1+ (og stgrre
grret) er hgy pa st. 4, som er den mest grovsteinete av alle stasjonene. Utover mulige
produksjonsbegrensende effekter av effektkjgring og temperatur (over), kan derfor data indikere at
mer gunstig habitat for stgrre rekrutter vil vaere positivt for produksjonen av stgrre grretrekrutter i
Vallardi. 12012-2013 ble det derfor gjennomfgrt begrensede habitattiltak i Vallardi i form av utlegging
av st@rre stein pa en ca. 100 m strekning, senkning av to grusomrader slik at de ikke ble tgrrlagt ved
lavere vannfgringer, og bygging av tre elvebreddskiler pa gvre, kanaliserte strekning (Fig. 16).
Elvebreddskilene var utformet som bradype med grov blokk/stein for & gi redusert strandingsrisiko
og mer gunstig habitat for stgrre rekrutter.
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Figur 16. @verst til venstre; senkning av grusgyren utenfor avlgpstunnelen til kraftstasjonen, gverst til
hayre; senkning av elvekantareal nedstrgms bro til kraftverket med ca. 20 cm, nederst til venstre;
steinsetting i elva langs E134, nederst til hgyre; etablering av kile ved stasjon 5 (fra Kildal 2012; Kildal
2013).

Den arlige variasjonen i tettheter av grret er for stor til at eventuelle effekter av tiltakene kan spores
i de overordnede fgr-etter data for tettheter av O+ og 1+ i hele Vallarai (Fig. 11). Derimot kan effekter
spores i fgr-etter data fra den bergrte stasjon 5. Tetthet av st@rre rekrutter har gkt fra i giennomsnitt
10 til 30 per. 100m? p& denne stasjonen (Fig. 17).
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Figur 17. Estimert gjennomsnittlig tetthet (antall individer/100 m?) av eldre arret pd stasjon 5 for
(2008—-2010) og etter kile-tiltak (2014-2017 og 2021-2022) i Vallardi.

Denne effekten er lokal og knyttet til kilen. P& elvebreddstrekningen utenfor selve kilene er tetthet
av O+ og eldre rekrutter den samme som pa gvrige stasjoner, med en klar og forventet dominans av
0+ (hhv. 37 og 15 per 100 m?). Inne i kilen er forholdet derimot omvendt, med dominans av 1+ og
eldre rekrutter (hhv. 17 og 59 per 100 m?). Det indikerer at produksjonen av stgrre rekrutter kan gkes
i Vallarai med kiler. Et viktige forbehold er selvsagt at tetthetsdata for stgrre grretunger (Fig. 14) ikke
gir faktisk produksjon av rekrutter, ettersom utvandring av antall rekrutter fra Vallarai til
Seljordsvatnet, ikke er malt. Det lar seg vanskelig gjgre uten installasjon av smoltfeller. Andre forhold
som kan pavirke disse kile-tetthets resultatene er at standard elektrofiske underestimerer
sannsynligvis antall st@grre rekrutter pga. ‘fright bias’ og at stgrre rekrutter i stgrre grad velger dypere
habitat lenger ut i elva, at kilene kan ha en lokal ‘magnet’ effekt pa st@rre rekrutter, og at de kan fgre
til stgrre grad av residualisering.

4.4. Kvalitetsikre bacheloroppgave om vanntemperatur og vekst hos
grret i Vallarai (Gjestvang og Solheim, 2022), oppsummere
hovedpunkter og beskrive usikkerheter og kunnskapshull

4.4.1. Sammendrag

Simuleringer med vekstmodell og tilgjengelige temperaturdata fra Vallardi ble giennomfgrt med data
fra restvannf@ring oppstréams og regulert vannfagring nedstrgms Sundsbarm kraftverk. Resultatene
indikerte redusert vekst hos 0+ nedstr@ms kraftverket pga. kaldere vann om sommeren, men dette ble
(mer enn) kompensert av vekst utover en forlenget vekstsesong pga. h@gstvarm elv. Disse resultatene
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ma imidlertid vurderes i lys av modellens begrensninger mht. tidsoppl@sning, kompensatorisk vekst,
og fodemotivasjon over en vekstsesong som er forsinket og forlenget av reguleringen. Det synes
sannsynlig at simuleringer med vekstmodell alene gir for optimistiske vekstestimater.

4.4.2. Simulert temperaturavhengig vekst oppstrégms og nedstrgms Sundsbarm
kraftverk

Teoretisk forventet vekst for grretunger i Vallarai nedstrems Sundsbarm kraftverk, gitt det regulerte
temperaturregimet (over), ble modellert av Gjestvang and Solheim (2022). De benyttet en
vekstmodell som er bade teoretisk og empirisk vel dokumentert (Elliott, Hurley & Fryer 1995; Hayes,
Stark & Shearer 2000; Elliott & Elliott 2010; Hayes 2013). Vekstsimuleringene ble gjort vha. makroen
BT Growth2.1 i Excel, hvor modellen Cmax_1995 ble brukt (Hayes 2013). Denne er basert pa
modellen naermere beskrevet over (Elliott, Hurley & Fryer 1995). Input er vanntemperatur
(gjennomsnitt over dggnet) og fiskens initialvekst (i gram, jfr. Fig. 9). For Vallardi benyttet Gjestvang
and Solheim (2022) temperaturdata (timesmalinger) fra hhv. oppstrgms og nedstrgms Sundsbarm
kraftverk som var tilgjengelige fra november 2008 til august 2016. Ettersom modellens
tidsopplgsning er dggn, ble timesverdier omregnet til dggngjennomsnitt vha. Excel-kommandoen
AVERAGEIF, og vekst simulert for et ar (1. januar — 31. desember) for initialvektene 5, 10 og 20 gram,
og for hhv. det gjennomsnittlig varmeste (2009) og kaldeste aret (2010) over sommer-hgst sesongen.
Resultatene viser litt bedre vekst nedstrgms kraftverket (Fig. 18, 19). Dette skyldes i hovedsak to
forhold: modellen simulerer et stgrre vekttap gjennom vinteren for grret pa kaldere vann oppstrgms
kraftverket (dag 1 — ca. dag 100) slik at vekten ved sesongstart er lavere, og veksten varer ca. en
maned lengre sent pad hgsten i det varmere vannet nedstregms kraftverket (Fig. 18). Gjennom
vekstsesongen fra ca. dag 100 og fram til ca. dag 270-280 er veksten relativt lik. Dette speiler selvsagt
vanntemperaturene som er ganske like over var-sommer, om enn mer varierende nedstrgms
kraftverket om sommeren. Noe mer gunstige veksttemperaturer oppstrems kraftverket pa
ettersommeren, mer enn oppveies av en lenge hgstvarm elv nedstrgms kraftverket. Hovedmgnsteret
er det samme i det ‘kalde’ aret 2010, men mindre utpreget (Fig. 19).
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Figur 18. Vanntemperaturer (gverst) og simulert vekst (nederst) oppstrgms og nedstrgms Sundsbarm
kraftverk i Vallardi i det ‘varme’ Gret 2009.
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Figur 19. Vanntemperaturer (gverst) og simulert vekst (nederst) oppstrgms og nedstrgms Sundsbarm
kraftverk i Vallardi i det ‘kalde’ aret 2009.

Gitt forutsetningene, selve synes modellsimuleringene riktig gjennomfgrt og fremstilt.

4.4.3. Usikkerheter ved vekstmodellen

Det knytter seg imidlertid vesentlige usikkerheter og kunnskapsmangler til forutsetningene og
antagelsene i simuleringene. Modellen simulerer i gjennomsnitt vesentlig stgrre vekttap for
grretunger ved vintertemperaturer naer 0 °C pa oppstrgms restvannfgring, sammenlignet med
varmere vintervannfgring pa 2-3 °C nedstrgms kraftverket. Dette er usikkert. Fysiologisk kan det
argumenteres for det motsatte, idet hgyere temperaturer er mer energikrevende, uten at dette
kompenseres i form av vekst ved sa lave temperaturer (Elliott & Elliott 2010). Gitt at modellen antar
ingen vekst under 4 °C, vil man, om noe, forvente et litt hgyere energitap pa litt hgyere temperatur,
ettersom kroppsfunksjoner er temperaturavhengige. Et muligens bedre alternativ vil veere @ omga
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denne usikkerheten ved & starte simuleringene nar vekstsesongen begynner, dvs. vanntemperaturen
stiger over 4 °C. Uansett, (nordiske) vinterforhold per se er ikke undersgkt og innarbeidet i
vekstmodellen, men snarere basert pa en ekstrapolering av modellen.

@vrige vesentlige usikkerheter og kunnskapsmangler diskutert over knytter seg til om
e dggn gjennomsnittstemperaturer som maskerer vesentlige temperaturfluktuasjoner,
representerer det samme som vekst ved en stabil temperatur over dggnet, om

e vekst senere pa sesongen er fullt kompensatorisk, noe den neppe er, om
e fgde motivasjon er den samme over hele vekstsesongen, noe den neppe er, og om

e korttids temperatur fluktuasjoner og deres frekvens og amplitude har en selvstendig effekt
pa vekst, noe som synes sannsynlig for en vekselvarm art.

4.5. Kvalitetsikre masteroppgave pa genetikk i Seljord (Boine 2020),
oppsummere hovedpunkter og beskrive usikkerheter og
kunnskapshull

4.5.1. Sammendrag

Den genetiske hovedstrukturen til grret i Seljordsvatn er at grret rekruttert fra Vallardi (og Bygdardi)
dominerer i nordlig del, mens grret rekruttert fra Bjgnndgla og Bgelva dominerer i sgrlig del av
Seljordsvatn. @rret oppstrgms Lakshal utgjor en egen bestand. Det er imidlertid knyttet usikkerhet til
data og analyser. Det er ogsd en vesentlig svakhet at stor grret ikke er med i undersgkelsen, og det
relativt store Seljordsvatn er bare representert med to lokaliteter. Det anbefales gjennomfart en ny
undersgkelse hvor det ogsd samles inn prgver fra stor grret og flere deler av Seljordsvatn. Dette bgr
kombineres med et pragvefiske som vil gi indikasjoner pa rekruttering og vekst til grretbestandene i
Seljordsvatn.

4.5.2. Genetisk hovedstruktur for grret i Seljordsvatn

Genetisk struktur til grret i Seljordsvatn med tillgpselver er fgrst undersgkt i et master-prosjekt av
Boine (2020). @rret i Seljordvatn gyter og rekrutterer fra tillgpselvene. Innsjggyting er ikke kjent.
Hovedmalsettingen var & undersgke om det er genetiske forskjeller pa grret i de forskjellige
tillgpselvene, og eventuelt innad i elvene. | s3 fall kan grret fra de forskjellige mulige
rekrutteringselvene identifiseres. Ved a ogsa undersgke grret fanget i Seljordsvatn, kan vi i sa fall si
noe om hvor grret i Seljordvatn er fra og hvor viktige de ulike tillgpselvene er for rekruttering.

Boine (2020) samlet derfor inn g@grret rekrutter (elektro-fiske) fra alle de tre stgrre tillgpselvene
Vallardi, Bygdarai og Bjgnndgla, samt utlgpselva Bgelva (Fig. 16). | Vallardi og Bygdarai ble det tatt
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flere sample for & undersgke eventuell intern strukturering. Tre mindre tillgpselver ble ogsa samplet:
Kivleai, Sandsai og Djupsai (Fig. 16), til sammen 356 individer fordelt pa 11 elve-stasjoner. |
Seljordvatn ble det samlet inn (garnfiske) et sample fra nord (nzer Sinnesodden, n = 38) og s@r (naer
Telnes, n = 47). Genetisk struktur ble analysert vha. 12 mikrosatellitter.

Resultatene viste en hovedstruktur hvor Vallardi (inkludert Kivleadi) rekrutterer til grret i Seljordvatn
nord, med noe bidrag fra Bygdarai og i mindre grad Sandsai (Fig. 20). | Seljordsvatn sgr er Bgelva og
Bjgnndgla viktige, men uten nevneverdige genetiske forskjeller. Et sample fra Vallarai oppstrgms
Lakshglfoss skilte seg genetisk helt ut. Verken Vallarai eller Bygdaradi viste noen intern strukturering
(Fig. 21).
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Figur 20. Lokaliteter samplet for genetiske undersgkelser i Seljordsvatn med tillgpselver.
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Figur 21. Prinsipal komponent analyse (PCA) basert pa standardisert genetisk distanse Fs. Analysen viser at
Vallardi (inkludert Kivledi) skiller seq ut som en karakteristisk og viktig genetisk gruppe for grret i Seljordsvatn
Nord (SelN), men ogsa Bydardi og Sandsdi bidrar. | sgr er Bselva og Bjgnndgla genetisk like og rekrutterer til
grret i Seljordvatn Sgr (SelS). Vallardi oppstrems Lakshgl (Val@) skiller seg ut som en egen gruppe.

Resultatene for overordnet genetisk struktur gir god gkologisk mening. Vallarai (inkludert Kivleai) er
hovedrekutteringselv for grret i Seljordvatn nord, med sannsynligvis vesentlig bidrag fra Bygdarai.
@rret oppstrems Lakshglfossen skiller seg genetisk ut, noe som er et naturlig forventet mgnster,
ettersom grret ikke siden istiden har kunnet passere fossen. En eventuell tilrettelegging for
oppvandring i fossen vil bryte ned denne naturlige genetiske strukturen. | Seljordvatn sgr er bade
Bgelva og Bjgnndgla viktige. De skiller seg ikke genetisk fra hverandre, noe som innebaerer at det et
blandede gytebestander.

4.5.3. Data usikkerhet og manglende storgrret

Design pa undersgkelsen er i hovedsak dekkende, ved at alle stgrre tillgpselver er tatt med. Det er
noen svakheter og usikkerheter knyttet til masteroppgaven. Sample stgrrelser for Sandsai og Djupsai
er for sma (hhv. 17 og 20 grret). Det kunne med fordel veert st@grre opplgsning pa samplene fra
Seljordsvatn, dvs. vaere samlet prgver fra flere deler av vannet. Det knytter seg szerlige interesser til
bestanden av stor grret i Seljordvatn. En helt vesentlig svakhet ved undersgkelsen er at stor grret
ikke er med. Da ma det ogsa legges til at innsamling av tilstrekkelig materiale pa storgrret er vanskelig
og meget tidkrevende.

Rask metodeutvikling mht. genetiske analyser gjgr at vi nd kan ha betydelig stgrre opplgsning i
analysene, selv om 12 mikrosatelitter synes tilstrekkelig til 8 analysere hovedstruktur. Studenten
hadde lite erfaring med molekylzaer-genetisk arbeid. Det knytter seg derfor vesentlig usikkerhet til
lesingen av de genetiske signalene og analysene av data.
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Derfor bgr det gjennomfgres en ny genetisk undersgkelse som inkluderer se samme tillgpselvene,
men flere prgvesteder fra Seljordvatn, gjerne kombinert med et systematisk prgvefiske. Det er seerlig
viktig a samle inn et tilstrekkelig nytt materiale ogsa fra stor grret, gjerne kombinert med skjellprgver,
slik at alder og vekst pa stor grret ogsa kan dokumenteres. En ny undersgkelse vil ogsa kunne nytte

nyere analysemetoder som gir hgyere opplgsning.

35



Heggenes: Vurdering av effektkjgring og endret vanntemperatur pa produksjon og vekst hos ungfisk av
grret i Vallaradi

S. Konklusjoner — anbefalinger videre undersekelser

e Dataserier for vanntemperaturer oppstrgms og nedstrgms Sundbarm kraftverk er i ferd med
a bli etablert, men temperatursjiktning i Sundsbarmmagasinet mangler. Sjiktining bestemmer
temperaturen pa produksjonsvannet, ettersom inntak ligger pa kote 571, dvs. under LRV 574.
Det anbefales derfor innsamling av temperaturdata fra et profil neer inntaket i
Sundsbarmmagasinet eller i driftsvannet i Sundsbarm kraftverk.

e Sammenlignende tetthets- og vekstdata for grret fra restvannfgringsstrekningen oppstrgms
kraftverket mangler. For a styrke kunnskapen om reguleringseffekter pa produksjon og vekst
av ungfisk i Vallarai, anbefales at det gjennomfgres innsamling av data fra oppstrgms
strekning samtidig med og etter samme design som i Vallarai nedstrgms kraftverket.

e Effekt av variasjon i vanntemperatur pa grretens vekst med dagens driftsmgnster er usikker.
Vi har for lite kunnskap om dette i dag. Pa sesongbasis antas det en redusert vekst nar
produksjonsvann senker vanntemperaturen i vekstsesongen, og denne kompenseres neppe
fullt ut ved varmere vann senere i sesongen. Effekten av d@gnvariasjoner i temperatur pa
grretens vekst er usikker, og krever egne undersgkelser.

e Det finnes per i dag ikke data for faktisk utvandring av grretunger fra Vallarai til Seljordsvatn,
dvs. hvor mange @rretrekrutter Vallardi produserer. Dette anbefales gjort, f.eks. vha.
fangstfeller.

e Produksjonsbegrensninger for grret er knyttet til et samspill av flere faktorer. Det er mulig
gkt, men begrenset dgdelighet pga. stranding. Det er redusert vekst pga. kaldere
produksjonsvann om sommeren. Det er begrenset gunstig habitat for stgrre grretunger. Det
anbefales & vurdere bygging av flere kiler, og at det tilstrebes etablert gyteomrader nar
akkumulerte masser uansett ma fjernes for 3 unnga tgrrlegging av oppveksthabitat.

e Det anbefales videre bruk av grgnn laser bathymetri for & kunne estimere effekter av
vannfgringer pa vanndekket areal/dybder.

e Simuleringer med vekstmodell og tilgjengelige temperaturdata fra Vallarai, indikerer at
redusert vekst hos 0+ pga. kaldere vann om sommeren, (mer enn) kompenseres av forlenget
vekst pga. hgstvarm elv.

e Brukavvekstmodeller for 3 sammenligne grretens vekst oppstrgms og nedstrgms kraftverket
ma imidlertid vurderes i lys av modellens begrensninger mht. tidsopplgsning, kompensatorisk
vekst, og fedemotivasjon over en vekstsesong som er forsinket og forlenget av reguleringen.
Det synes sannsynlig at simuleringer med vekstmodell alene gir for optimistiske
vekstestimater.

e En undersgkelse pa genetisk struktur til grret i Seljordsvatn gir gkologisk interessante
resultater, med en hovedstruktur der grret rekruttert fra Vallarai (og Bygdardi) dominerer i
nordlig del av Seljordsvatn, mens grret rekruttert fra Bjgnndgla og Bgelva dominerer i sgr.
@rret oppstrgms Lakshgl utgjgr en egen bestand. Det er imidlertid knyttet usikkerhet til data
og analyser. Det er ogsa en vesentlig svakhet at stor grret ikke er med i undersgkelsen, og at
Seljordsvatnn bare var representert med to lokaliteter. Det bgr derfor gjennomfgres en ny
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undersgkelse hvor det ogsa samles inn prgver fra stor grret og flere deler av Seljordsvatn.
Dette kan med fordel kombineres med et prgvefiske som vil gi indikasjoner pa rekruttering
og vekst til grretbestandene i Seljordsvatn.
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