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Lagring av vatn i magasin for produksjon av elektrisk kraft medfgrer at vasstanden vil va-
riera gjennom aret, med periodevis terrlegging av magasinbotnen som ligg mellom hggaste
og lagaste regulerte vasstand. Dette farer til ein generell nedgang i talet pa arter og meng-
de av botndyr. Dette betyr mindre fiskenzring og lagare fiskeproduksjon. I hegareliggjande
magasin i Sgr-Noreg har to krepsdyrartar, skjoldkreps og linsekreps, likevel greidd seq bra.
Men dette krev at vasstanden i juni-juli kjem opp pa det niviet der egga vart lagt hausten
for. Da kan overvintrande egg av desse krepsdyrartane klekka. I dei siste tidra har det vore
ein endring av magasinmangvreringa, ofte med ekstra lige vasstandar om sommaren. I slike
tilfelle har det blitt dramatisk reduksjon i klekking av skjoldkreps og linsekreps. Det er

fleire deme pa sterk avmagring av auren under slike forhold. Innsjgreguleringar har difor i

seinare tid fort til ekstra store skadeverknader pa fiske og biologisk mangfald.

Innleiing
I Noreg er det over 800 kraftverksmagasin der
naturlege innsjear er blitt oppdemt for & lagre
vatn for produksjon av elektrisk kraft. Sidan be-
hovet for kraft er stgrst om vinteren, har det
vore vanleg praksis 4 forsgka & ha fulle magasin
ved inngangen til vinteren, og s& utnytta dette
magasinvatnet i vintermanadane, nér tilsiget av
vatn er lite og kraftbehovet er sterst. Det betyr at
ldgaste vasstand i magasina som regel har kome
i april-mai, med ny fylling fra sngsmeltinga ut-
over varen og sommaren. I nokre tilfelle er det
fastsett sékalla fyllingsrestriksjon; det vil seie at
det i mangvreringsreglementet er presisert at
vasstanden skal vera opp til ein viss kotehagde
innan ein bestemt dato.

Det vart tidleg vist at regulering av innsjpar
i samband med elektrisk kraftproduksjon

kunne fora til radikale endringar for fisk og
fiskens neeringsdyr (Dahl 1926, 1933; Huit-
feldt-Kaas 1935). Vekslingane i vasstand forer
til at arealet mellom hegaste og lagaste vas-
stand periodevis blir terrlagt, samstundes med
at det vert erosjon i reguleringssona. Ved sen-
king av vasstanden vert bade organisk og uor-
ganisk materiale erodert og transportert fra re-
guleringssona til djupare vatn, og i tillegg vert
finare partiklar og naeringssalt vaska ut og til-
fort vassmassen (Lindstrgm 1973). Den sterke
omforminga av strandsona, med periodevis
torrlegging og frysing, gir darlegare livsmiljo
for botndyr, og bide mengde og artstal gar
sterkt attende alt etter fyrste reguleringsar
(Dahl 1932; Grimés 1961, 1962; Aass 1963;
Lindstrem 1973). Det forer til mindre nering
for fisk som lever av insekt og krepsdyr, og fis-
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keproduksjon og uteving av fisket blir generelt
sterkt negativt berert. Ei oppsummering av
effektar i fjellvatn er gitt av Aass (1991) og
Hirsch m.fl. (2017).

Med den nye energilova som vart innfert i
1991, gjekk kraftproduksjonen over til a bli
ein fri marknad for handel med elektrisk
kraft, gjennom den nordiske kraftbgrsen
Nord Pool, med Statnett som norsk deltakar.
Lovendringa har medfort at magasinmanev-
reringa i langt sterre grad har blitt styrt ut fra
straumpris og kraftselskapa sine mogeleghei-
ter for salg av kraft. Med opninga av dei siste
overferingskablane av elektrisk kraft til Tysk-
land og Storbritannia i 2021, auka eksportka-
pasiteten av kraft vesentleg, med den fylgje at
mange magasin i Ser-Noreg vart tappa ekstra
mykje ned hausten og vinteren 2021/22, med
ekstra lage vasstandar som resultat varen
2022. Magasinfyllinga har dessutan gatt seint
utover sommaren 2022. Overgang fra

regelmessig tapping ein gong i aret til irregu-
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Figur 1. Frd Ringedalsmagasinet i Ullensvang kommune. Foto: R. Borgstrom.

leer tapping «nar som helst» far store negative
tylgjer for dyrelivet.

Lag vasstand om sommaren gir andre fysiske
endringar i magasinet enn vintertapping og
rask fylling under snesmeltinga, medan isen
enno ligg. Den umiddelbare forskjellen er redu-
sert vassvolum og innsjoareal i den biologiske
produksjonssesongen. Ein ofte undervurdert
parameter er tilgrumsing av magasinvatnet
(auka turbiditet). Lag vasstand gir ei bolgeslag-
sone der det er fine og lett eroderbare sediment,
noko som er forskjellig fra lag vasstand medan
isen enno ligg. Der reguleringssona er bratt, vil
det i tillegg lett inntreffa ras, og ved nedber vil
regnvatn og bekkar renna gjennom den torrlag-
de reguleringssona og fora med seg finmateriale
ut i magasinet (figur 1). Summen av dette er re-
dusert siktedjup, noko som reduserer algepro-
duksjonen og dermed ogsa store deler av dyre-
planktonproduksjonen (Borgstrom m.fl. 1992;
James og Graynoth 2002; Karlsson m.fl. 2009;
Finstad m.fl. 2014).




Strandsona i reguleringsmagasina kan trass
i vasstandsvariasjonar opp til 6-10 meter pro-
dusera fleire viktige neeringsdyr for fisk, men
dette foreset vassdekking av reguleringssona
tidleg pd sommaren, og ei utforming av
strandsona som gir tilgjengeleg habitat for
desse naeringsdyra (Vadeboncoeur m.fl. 2008;
McMeans m.fl. 2016).

Vi vil i denne artikkelen seerleg retta sgke-
ljoset pa dei effektane eit nytt tapperegime
med lag sommarvasstand far for fleire kreps-
dyrartar og aure.

Reguleringshegda avgjerande for mange
naringsdyr

Enkelte neeringsdyrgrupper som lever pé bot-
nen i strandsona, slik som til demes varfluger
og sniglar, er generelt sensitive for sterre regu-

leringshogder, og forekjem sjeldan i magasin
der reguleringshogda kjem over 10 meter (fi-
gur 2). Marflo, Gammarus lacustris, tilheyrer
ogsé denne gruppa. Andre dyregrupper knytta
til botnen, slik som fleire krepsdyrartar, kan
forekoma i magasin der reguleringshegda er
30 meter eller meir (figur 2). Krepsdyr som til
domes skjoldkreps, Lepidurus arcticus, vert
ofte dominerande nering for fisk i regule-
ringsmagasin fordi dei er reguleringstolerante,
medan mange andre botnlevande evertebratar,
slik som fleire insektartar og sniglar, er regule-
ringssensitive (figur 3). Skjoldkreps er i stor
grad knytta til botn, men fleire andre krepsdyr
lever i den frie vassmassen (er pelagiske), og
produksjonen av fisk vert i storre grad flytta
frd strandsona (littoralen) til den frie vassmas-
sen nar ein innsjo vert regulert.
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Figur 2. Dominerande naeringsdyrgrupper i dietten til aure i hagfjellsmagasin i Ser-Noreg med ulik reguleringshegd. Fleire
artar krepsdyr utgjer viktig neering for aure i reguleringsmagasina. (Data frd Aass 1969.)
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Figur 3. Farekomst av naringsdyr (grene symbol) i requleringsmagasin: Reguleringstolerante (linsekreps og skjoldkreps)
og reguleringsfolsame (varfluger og snegl) i auremagar frd magasin med ulik reguleringshpgd. Y-aksen viser arealendring
i magasina ved full senking. Raudt symbol: Ingen forekomst. (Data frd Aass 1969.)

Skjoldkreps og linsekreps: Nokkelartar i
mange reguleringsmagasin

I hoegfjellsmagasin er skjoldkreps og linse-
kreps, Eurycercus lamellatus, to av dei viktigas-
te neeringsdyra for aure (figur 4). Begge artane
taler store reguleringshegder, og dei opptrer
seerleg tallrike i dietten til aure i august-sep-
tember (Aass 1969).

Skjoldkreps er ein typisk arktisk art, der
kjerneomradet i Sor-Noreg er Hardangervid-
da, Jotunheimen og dei sorlige Trondelagsfjel-
la. Her ligg dei fleste lokalitetane over 900
moh., medan skjoldkrepslokalitetane i Nord-
land, Troms og Finnmark kan liggja betydeleg
lagare. I fleire tilfelle har skjoldkreps dukka
opp 1 lagareliggjande innsjear der den for re-
gulering ikkje var pévist, som til demes i Vol-
bufjorden (434 moh.) i Qystre Slidre (Bra-
brand og Saltveit 1980), og i Savalen (706
moh.) (Borgstrem 1997). I Palsbufjorden (750
moh.) vart det ein sterk auke i forekomsten av
skjoldkreps etter den fyrste reguleringa med 8
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meter senking av vasstanden vinteren 1927/28
(Dahl 1933).

Linsekreps er ei relativt stor vassloppe knyt-
ta til innsjebotn (figur 4). Denne smakrepsen
ser Og ut til 4 greia seg godt under normale til-
hove i eit reguleringsmagasin. Ved regulering
av eit vatn kan det til og med bli eit stort opp-
sving av bestanden, pd same méte som for
skjoldkreps. Dette paviste Dahl (1933) da Pals-
bufjorden vart regulerti 1927/28. I regulerings-
sona auka talet pa linsekreps fra 73 til 2339 in-
divid per m? fra august 1927 til august 1928.

I magasin er forekomsten av skjoldkreps og
linsekreps meir eller mindre uavhengig av sjol-
ve reguleringshogda, men dei er i fyrste rekke
avhengig av korleis magasina vert mangvrert.

Begge artane har storst forekomst pa grunt
vatn ned til rundt fem meters djup (figur 5). Dei
har ein eitt-arig livssyklus, med egg som taler
frost og terke (Borgstrom og Larsson 1973).
Skjoldkrepsegga vert lagt pa botnen frd august
og utover hausten. Her blir egga liggjande vinte-



Figur 4. Skjoldkreps, Lepidurus arcticus, opptil 25 mm lang (til venstre) (etter Borgstrom 1970) og linsekreps, Eurycercus

lamellatus, 2-4 mm (etter Sars 1993).

ren gjennom, og klekker fyrst neste sommar, i
juni-juli. Individa veks fort, og frd august
startar hoene egglegging pé grunt vatn. Egga vil
difor utover seinhausten og vinteren liggja pa
tort land i reguleringssona fram til ny fylling av
magasinet pd varen eller forsommaren &ret et-
ter. Foresetnaden for at klekkinga skal skje, er at
egg som har overvintra i reguleringssona kjem
under vatn tidleg p4 sommaren, slik at dei kan
klekka under vatn. Det er difor ein klar saman-
heng mellom tidspunkt for fylling av magasinet
og forekomsten av skjoldkreps i mageinnhald
hos aure. Om egga klekker for seint, vil ikkje
skjoldkreps rekke & gjennomfere livssyklusen
sin for vinteren kjem. Skulle egga klekka medan
dei ligg i den terrlagde, men fuktige regule-
ringssona, vil det fyrste stadiet (naupliusstadiet)
truleg raskt stryka med. Det er difor ein saman-
heng mellom kor fullt magasinet er p& hausten

l'w, Linsekreps

ndr egga vert produsert, og nar pa forsommaren
dret etter at vasstanden nar opp til der egga ligg.
Fré eit storre materiale er det vist at egga ma
dekkast med vatn innan 15.-20. juli (Brabrand
2010) (figur 6).

Dersom magasinet ikkje vert fylt opp til det
nivaet der egga ligg innan ei viss tid pa for-
sommaren, kan skjoldkrepsbestanden fa ein
bestandsknekk. I slike tilfelle kan det ga 1-2 &r
for skjoldkreps i det heile teke igjen vert pavist
i det aktuelle magasinet (figur 7), og fleire &r
for bestanden har nddd eit nivd der den pa ny
kan inngd som viktig neering for aure. Det
betyr at dersom det ofte er ugunstige ér, det vil
seie sd ofte som kvart tredje til femte &r, vil
skjoldkreps ikkje rekke & bygge opp bestanden
for eit nytt ugunstig ar inntreff. I slike magasin
vil skjoldkreps ikkje lenger ha betydning som

nearing for aure.

Figur 5. Skjoldkreps og linsekreps har starst forekomst pd grunt vatn, der mesteparten av egga vert lagt. Egga overlever i

den torrlagde og frosne strandsona, og klekker neste sommar. Dersom vasstanden i eit requleringsmagasin neste sommar
(juni til byginga av juli) ikkje ndr opp til det nivdet egga ligg, slik vi ser frd det nedtappa magasinet Kjelavatn i Vinje
kommune i september 2006 (til hpgre), vert klekking av egga hindra. Foto: R. Borgstram.
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Figur 6. Gjennomsnittleg tal vekstdegn (x 95 % konfi-
densintervall) for skjoldkreps frd egga blir vassdekt fram
til 1. september, i magasin der skjoldkreps er pdvist og
der skjoldkreps ikkje er pdvist. Foresetnaden er at det
ligg egg ned til 5 meters djup. Det er signifikante for-
skjellar mellom tal pa tilgjengelege vekstdegn der skjold-
kreps er pavist og der skjoldkreps ikkje er pavist

(p < 0,05). (Etter Brabrand 2010.)

Tilstede

Fraveaer

Figur 7. Restitueringsperiode for skjoldkrepsbe-
standar etter eit spesielt senkingsdr i fem hog-
fjellsmagasin. Skjoldkreps treng 1-2 dr med
normal fylling fer den pd ny kan pdvisast som
naring for aure. (Etter Brabrand 2010.)

For linsekreps er det ikkje funne ein direkte sa-
manheng mellom ferekomst i dietten til aure
og magasinmangvrering. Det er rekna med at
dette heng saman med sterre spreiing av egg,
og at linsekreps har fleire generasjonar gjen-
nom sommarsesongen, noko som gjer at be-
standen lettare kan bygga seg opp. Derimot er
linsekreps folsam for tilgrumsing av vassmas-
sene (sja neste avsnitt), og ved ldg vasstand vil
strandsona lett fa tilgrumsing pa grunn av ut-
vasking av fine sediment ved belgeerosjon. Re-
sultatet kan dé bli at det vert ein dramatisk re-
duksjon i neeringstilbodet for fisk (Borgstrom
1973; Aass 1986).

Eit typisk deme pa nedtapping med ekstra
stor negativ verknad pa aure er fra Marvatn i
1969-1972 (Borgstrom 1973). Magasinet vart
tappa sterkt ned vinteren 1969/70, med den
fylgje at det ikkje var mogeleg a fylla det opp
att sommaren 1970. Hogste regulerte vasstand
i dette magasinet er pa kote 1121, men som-
maren 1970 stod maksimal vasstand heile 9 m
lagare, ved kote 1112. Resultatet vart ei sterk
tilgrumsing av magasinvatnet pa grunn av ero-
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sjon. Skjoldkreps forsvann fra dietten til aure
bade i 1970 og 1971. Ogsa linsekreps forsvann
fra dietten i 1970. I september dette aret var in-
sekt frd land einaste innslag i dietten. Resulta-
tet vart sterk avmagring av auren. Aure i van-
leg godt hald har ein sakalla kondisjonsfaktor
(k-faktor) pa 1,0. I september 1971 var gjen-
nomsnittleg k-faktor 0,77 for kjennsmogne
hofisk og 0,74 for hannfisk, men lagaste en-
keltverdiar vart pavist i 1972, med k-faktor
heilt ned i 0,58. Dei ordinzere fangstane fr4 fis-
ket i vatnet oppgitt av garnfiskarar var pa 350
kg i 1969, men berre 40 kg i 1970, og praktisk
talt ingen fangst i 1971 og 1972, delvis pa
grunn av liten innsats fordi auren var sterkt av-
magra, men ogsa fordi fangst per innsats var
ekstremt lag. Det er fleire liknande deme, og
det er stort sannsyn for at den mest avmagra
fisken doyr (Borgstrem m.fl. 1992).

Pelagiske smakreps i reguleringsmagasin
Fleire artar smakreps (vasslopper) som lever i
den frie vassmassen, er viktige neeringsdyr for
fisk, og dei far ekstra stor betydning nér ein
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innsjg vert regulert. For aure er den relativt
store arten langhalerovkreps, Bythothrephes
longimanus, seerleg viktig, og den kan vera do-
minerande i til demes dietten til aure neerast
uavhengig av reguleringsamplituden (figur 8).
Nér andre fiskeartar, som til domes roye og sik
er til stades, vil desse fiskeartane i stor grad
kunna forma smakrepssamfunnet, og sarleg
dei minste artane vert dominerande i slike til-
felle (Nilsson og Pejler 1973).

Pa same maéte som for skjoldkreps og linse-
kreps kan dei pelagiske smakrepsartane og
verta sterkt paverka nar vasstanden blir halden
ekstra lag etter at isen gar p4 magasina. Mykje
egg blir da liggjande torrlagd i reguleringsso-
na, men det viktigaste er at erosjon av finkorna
sediment (leirebotn) kan gje sterk tilgrumsing
av magasinvatnet, med den fylgje at plante-
planktonproduksjonen blir redusert. Det blir
dermed mindre tilgjengeleg neering for dei al-

geetande dyreplanktonartane. Det kan og ten-
Ijast at dei fine leirpartiklane i tillegg direkte

paverkar enkelte arter av smakreps, som til
demes gelékreps, Holopedium gibberum (figur
8). Denne arten var dominerande i sommardi-
etten til aure i Ringedalsmagasinet i 1984, men
etter sterk nedtapping av magasinet vinteren
1984/85 og manglande fylling sommaren
1985, forsvann gelékrepsen fra mageinnhaldet
hos aure, og den vart heller ikkje pavist i inn-
samla planktonprever (Borgstrem m.fl. 1992).

Konklusjon

Vassdragsreguleringane som starta i Noreg pa
byrjinga av 1900-talet, la grunnlag for indus-
trireisinga og velstandsutviklinga i landet.

magasin 1 Ser-Noreg. (Data
frd Aass 1969.)

Men naturinngrepa hadde sine kostnader i
form av nedtappa innsjgar, meir eller mindre
torrlagde elvestrekningar, redusert biologisk
mangfald, redusert fiskeproduksjon, og gene-
relt nedsett naturkvalitet. Sjolv om fiskepro-
duksjonen stort sett har gatt ned i regulerings-
magasina, har manevreringa av magasina vore
giennomfert pa ein slik mate at det trass alt har
vore grunnlag for bade neringsfiske, husbe-
hovsfiske og sportsfiske i mange magasin.
Dette skuldast ikkje minst at mange krepsdyr-
artar som overvintrar som egg blir langt min-
dre raka av ei vintersenking av magasina, fordi
egga toler torrlegging og frysing. Endringa av
energilova i 1991 og endra marknadstilgang
for elektrisk kraft har i stor grad gjort det mo-
geleg 4 tappa magasina oftare og pa tidspunkt
gjennom éret som er annleis enn for lov-
endringa. Medan den «klassiske mangvrerin-
ga» tidlegare var karakterisert av nedtapping
gjennom vinteren fram til sngsmeltinga, er

nedtappinga no langt meir «tilfeldig», og kan i
prinsippet inntreffa nér som helst, kun styrt av
fyllingsrestriksjon, der dette er definert i kon-
sesjonsvilkara. Dette medforer at mange ma-
gasin kan fa langt ligare vasstandar om som-
maren enn dei hadde hausten fereit, med
ekstra store miljokonsekvensar. Det nye ma-
ngvreringsregimet vil mellom anna fera til at
overvintrande egg av krepsdyr ofte ikkje klek-
ker neste sommar. Konsekvensen vert sterkt
avmagra fisk, og auka dedelegheit som fylgje
av svelting (Borgstrem m.fl. 1992). Med andre
ord vert det eit tap béde for alle som nyttar ma-
gasina til fritidsfiske og neeringsfiske. Det kan
dessutan gd ut over mange fugleartar som
205
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lever av dei same neeringsdyra som aure og
andre fiskeartar gjer, slik som til demes dyk-
kender. Dagens utnytting av reguleringsmaga-
sina, med langt sterre variasjonar i sommar-
vasstand har difor pafert naturmangfaldet ein
ekstra hog kostnad.
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