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REF.

Prosjektet har hatt som hovedmal & identifisere mulige flaskehalser for produksjon av laks og sjggrret
i Leerdalselva. Spesielt har det veert viktig @ vurdere hvordan fiskebestandene kan optimaliseres
samtidig med at energiproduksjonen fra vassdragsreguleringen kan opprettholdes og helst gkes.
Resultatene viser at deler av vassdraget, spesielt de nederste, har begrenset med skjulomréder for
ungfisk. Dermed er dette en sannsynlig flaskehals, noe som er i overensstemmelse med vére
observasjoner av at tetthet av eldre laksunger gkte med skjultilgang. Ut fra hydrologiske analyser ser
det ikke ut til at vannfgring over dret begrenser produksjonen av fisk i Leerdalselva, men vannfgringen
nedenfor Borgund/Stuvane kraftverk har veert regulert slik at vannstanden endres raskere enn i
naturlige elver. Antall og gjentaksintervall av episoder med hurtige vannstandsreduksjoner kan ut fra
internasjonale retningslinjer ha resultert i produksjonsreduserende hendelser, men sammenhengen
er vanskelig @ dokumentere. Hyppighet og stgrrelse pa slike endringer har vaert betydelig de siste

20 drene og kan ha vaert en flaskehals for produksjon av laks og grret. Vekstmodellering basert pd
vanntemperaturdata fra Tenjum og Stuvane tyder pa at laksunger overfor utlppet av Stuvane
kraftverk kan ha raskere vekst enn nedenfor. Siden det ikke ble funnet et tilsvarende mgnster i
stprrelser av laksunger i ungfiskundersgkelsen, er det ikke grunnlag for & konkludere med at
vanntemperatur er en flaskehals. Vandringsforholdene for voksenfisk i fisketrappene vurderes som
gode, men terskler har trolig en forsinkende effekt pd oppvandringen til Sjurhaugfoss. Totalt 14 "kiler"
(sidelgp) er kartlagt, og ingen av disse har sikker vannfgring gjennom aret. Rehabilitering av disse har
et uutnyttet potensial for gkt fiskeproduksjon. Eventuelle tiltak for & gke fiskeproduksjon i Leerdalselva

kan baseres pa resultatene i denne rapporten
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1 Innledning og bakgrunn

Leerdalselva er et nasjonalt laksevassdrag og det starste vassdraget i Sogn og Fjordane. At elva har status
som nasjonalt laksevassdrag innebaerer at vassdraget er gitt en szrlig beskyttelse mot pavirkninger i selve
vassdraget og i naere fjordomrader som kan virke negativt pa laksebestanden. Lakseparasitten G. Salaris ble

pavist i vassdraget i 1996, men etter flere aksjoner mot parasitten har elva siden 2017 veert friskmeldt.

I senere ar har kunnskapen om miljgforhold og sakalte flaskehalser for produksjon av atlantisk laks gkt
gjennom blant annet kunnskapsoppsummeringen gitt i "miljghandboka" (Forseth & Harby 2013 «Handbok
for miljadesign i regulerte laksevassdrag»). Med dette gnsker @stfold Energi AS en oppdatert status og
kartlegging av forholdene for fisk i Leaerdalselva basert pa ny kunnskap og nye metoder gitt i denne
miljshandboken. Basert pa ovennevnte er det gjennomfert en habitatkartlegging av laksefgrende strekning
fra Heggfoss og ned til sjgen, en strekning pa ca. 41 km, og med et totalt elveareal pa ca. 1,6 km?. Hensikten
har veert & karakterisere de fysiske habitatforholdene for laks i vassdraget, og a kartlegge gyteomrader og
skjulmuligheter for ungfisk. Det er tatt spesielt hensyn til effekten av de over 150 tersklene som er bygget pa
den laksefgrende delen, og en egen seksjon av rapporten beskriver "kilene" i elva, fordi disse antas a ha et
uutnyttet potensial for fiskeproduksjon. Det er gjennomfart ungfiskundersgkelser pa til sammen 31
elfiskestasjoner og alle fisketrappene i elva er besiktiget. Data for vanntemperatur dannet grunnlag for en
vekstmodell for ungfisk av laks i Laerdalselva, og det er etablert et forhold mellom tettheter av ungfisk og
skjul pa bunnen. I tillegg er det gjennomfert analyser av vassdragets hydrologiske forhold, og det er benyttet
en hydraulisk modell for strekningen mellom utlgpet av Stuvane kraftverk og sjgen for & studere effekten av

vannfgringsvariasjoner pa det vanndekte arealet i elva, og dermed leveomradene for fisk.

1.1 Prosjektgruppen og arbeidsmetodene

Med utgangspunkt i forskningssenteret CEDREN (Centre for environmental design of renewable energy) er
det dannet et forskningssamarbeid mellom SINTEF, NINA og NORCE Miljg LFI som basert pa omfattende
internasjonal kompetanse har spesialisert seg pa "miljgdesign” i regulerte laksevassdrag. Konseptet
miljgdesign innebarer en malsetning om & optimalisere produksjonen av fisk, og at dette skal oppnas med
fokus pa & minimere tap av produksjonen av fornybar energi. Dette betyr at vannressursene skal utnyttes pa
en optimal mate. Arbeidsmetodikken bygges opp i en diagnosedel og en tiltaksdel. Diagnosedelen av
arbeidet omfatter en tverrfaglig kartlegging av vassdraget med mal om & finne de relevante flaskehalsene
som begrenser produksjonen av fisk, herunder forhold for oppvekst, gyting, vandring og vekst. Flaksehalsene

kan vere knyttet til vannfering (og dermed vanndekt areal og vannhastigheter) gjennom aret og
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vanntemperaturer, eller habitatflaskehalser knyttet til bunnsubstratet som er egnet til gyting og
skjulmuligheter for ungfisk. Ved & kartlegge disse variablene kan man i neste omgang veere i stand til &
beskrive hvilke tiltak som kan gjennomfares for & begrense flaskehalsene og dermed gke produksjonen av
fisk. Dette inngdr i tiltaksdelen, der det for de forskjellige elveavsnitt foreslas endringer i fiskens
leveomrader gjennom aret. Slike tiltak omfatter fysiske forbedringer, eksempelvis utlegging av gytegrus
dersom det mangler gyteplasser, eller endringer i vannfgring, eller en kombinasjon av fysiske tiltak og
vannfgringsendringer. | utgangspunktet foreslas tiltak i forhold til vassdragets naturtilstand, men i regulerte
vassdrag kan det finnes muligheter for & omdisponere vann pa en slik mate at naturlige flaskehalser reduseres
og kompenserer for negative effekter av reguleringen. Optimalisering av fiskeproduksjon er ogsa knyttet til
vannfgring, men tilgjengelighet av gode leveomrader kan til dels manipuleres ved & gjennomfgre fysiske
habitatforbedringer, slik som eksempelvis utlegging av gytegrus og konstruksjon av ungfiskhabitater. Sagt pa
en annen mate kan det vaere mulig & gke fiskeproduksjonen uten a slippe mer vann, eller slippe vannet etter
et annet manster. Det er avgjgrende for produksjonen av fisk at vannferingen tilpasses de ulike
livsfasene/sesongene. For eksempel kan det oppsta hgy dadelighet hos laksunger og egg dersom

vannfgringen blir for liten om vinteren.

Kartleggingen og analysene ble gjort med utgangpunkt i miljghandboka, som beskriver en fremgangsmate
for & utrede flaskehalser for fiskeproduksjon, i utgangspunktet for laks, men ogsa relevant for grret. Et
sentralt element i tankegangen bak miljgdesign er betydningen av ulike habitatressurser og hvordan disse er
fordelt i vassdraget. Denne rapporten omfatter diagnosedelen av miljgdesignmetoden, og har hatt som mal a
kartlegge og beskrive flaskehalser for produksjon av fisk i Laerdalselva. Et bakteppe for undersgkelsene og
analysene er at elva er regulert. Det har derfor veert viktig & avdekke effektene av vassdragsreguleringen pa
fisk, men miljgdesignmetoden begrenser seg ikke til reguleringseffekter og arbeidet har inkludert alle forhold
som er relevante for fiskeproduksjon, slik som inngrep i form av terskler og generelle fysiske forhold som

eksempelvis vannfgrings- og vanntemperatureffekter.

Eventuelle tiltak for & redusere flaskehalsenes betydning vil kunne ta utgangspunkt i resultatene i denne

rapporten.

1.2 Laerdalselva - regulering og den laksefgrende strekningen

Lerdalselva har sitt nedslagsfelt i fijellomradene i indre Sogn grensende mot Ardal, Filefjell, Hemsedalsfijell
og Aurland. Den totale starrelsen er omkring 1180 km? ved utlgpet i sjgen, mens arlig middelvannfaring er

ca. 36 m¥s. Vassdragsreguleringene omfatter 400 km?og en respektiv arlig vannfgring pa 13,3 m%/s, med
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andre ord er den regulerte delen godt under halvparten av nedbgrsfeltet og elva har en betydelig naturlig
tilrenning. En rekke regulerte innsjger i nedbgrsfeltets sar-gstre del fungerer som reservoarer for
inntaksmagasinet Vassevatn, hvor vannet hentes inn til Borgund kraftverk med et fall pa ca. 875 meter og en
installert effekt pa 210 MW (Figur 1). Fra utlgpet av Borgund kraftverk gar vannet direkte inn pa
inntakstunnelen til Stuvane kraftverk som med et fall pa ca. 164 meter har en effekt pa 38 MW. | tillegg
finnes @ljusjeen pumpekraftverk som i sommertiden brukes til & pumpe vann fra Eldrevann og opp til
magasinering i @ljusjgen (1333-1307 moh.). Om vinteren utnyttes dette vannet og tillgpet fra
ovenforliggende nedslagsfelter i kraftverkene @ljusjgen, Borgund og Stuvane. Arlig totalproduksjon i
Lerdalselva er omkring 1205 GWh fordelt pa Borgund (955 GWh), Stuvane (163 GWh), Eldrevann (22
GWh) og dljusjgen (28 GWh). Borgund og @ljusjgen kom i drift i 1974, mens Stuvane startet produksjonen
hgsten 1988. De siste arene er det bygget et lite kraftverk i sideelva Nivla, som har utlgp rett nedenfor utlgpet
av Stuvane. Dette har en maksimal slukeevne pa 3 m*s og har ikke magasinering av vann.
Minstevannfgringen pa den regulerte delen av Nivla er 400/50 I/s sommer/vinter, og dette kraftverket er ikke

tatt med i de videre analysene i denne rapporten.

STUVANE .+
(38 MW 163 waar)

e
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Figur 1: Kraftverksreguleringen av Lardalselva (offisielt kart fra @stfold Energi).
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En privatrettslig avtale sier at det gjennom hele aret ikke skal veere vannfaringer pa under 4 m%s mellom
Sjurhaugfoss og utlgpet av Stuvane kraftverk malt ved Szltun vannmerke (73.4.0.1000.1 Salthun). Avtalen
sier dog at lavere vannfgringer, ned mot det som ansees a veere naturlig, kan avtales etter dialog og i samrad
med den juridiske part. | fisketiden fra 1. juni til 31. august gjelder sarskilte reguleringer knyttet til Seeltun
vannmerke; Stuvane kraftverk er et vinterkraftverk og skal bare kunne Kjares i fisketiden dersom
vannfgringen ved Seltun vannmerke er 40 m%/s i degnmiddel eller mer. Dette kravet er tillat redusert til 25
m3/s i samme periode i egen avtale (Retningslinjer for praktisk drift av Stuvane kraftverk). Disse reglene har
utspring i fallavtalen for Stuvane kraftverk. Stuvane kraftverk har et styringssystem som sikrer at disse
kravene oppfylles bade i fisketiden og i resten av aret. (Nar vannfgringen ved Saltun vannmerke synker ned
mot 25 m%/s i fisketiden gkes luketappingen til elva samtidig som produksjonen i Stuvane reduseres.) Denne
automatiske justeringen ble oppdatert i 2019. En privatrettslig minstevannfgringsavtale med Lerdal
kommune beskriver at denne skal vaere: «I perioden fra 1. oktober til flommen setter inn den fglgende var
skal tappingen gjennom Borgund kraftverk vere sa stor at vannfgringen under drift ikke underskrider 10
m?/s for elven ved Seltun vannmerke og omlgpstunnelen til sammen». Etter at Stuvane ble bygget ble det
bestemt av NVE at dette males ved Bathglen vannmerke pa Lysne, (73.2.0.1001.2 Stuvane).
Vannfgringskravet kan avvikes ut fra en faglig vurdering etter avtale mellom partene, men iht. konsesjonen
ikke lavere enn den ville veert far utbygging. Sommerstid slippes det i normale &r svert lite magasinvann til
Lerdalselvas laksefgrende del og oppholdstiden i VVassevatn er kort. Fra varflom til godt ut pa sommeren
produseres det med tilsig fra bekkeinntak og ikke fra magasin. Regulanten har utarbeidet et eget reglement
med driftsrutiner som skal sikre at alle vannfgringsavtaler overholdes med utgangspunkt i sin egen ekspertise

om alle anleggselementer i vannkraftsystemet (@stfold Energi 2018).

| Borgund kraftverk er det installert forbitappingsanlegg, bestaende av 3 omlgpsventiler (med energidrepere)
som momentant kan slippe totalt 12 m%/s direkte til tillapstunnelen til Stuvane kraftverk. Et
forbitappingsanlegg er ogsa installert i Stuvane kraftverk, som apner nar vannstanden fra Borgund er starre
enn slukeevnen i Stuvane. Fgr de nye vannstandregulatorene ble installert i 2019, kunne det oppleves at
vannstanden i tunnelen mellom Borgund og Stuvane ble senket for mye fordi omlgpsluka i Stuvane ble
staende apen som fglge av stramutfall. Dette kunne igjen resultere i at vannfaringen nedstrgms Stuvane i

etterkant ble ungdvendig lav. Dette problemet er na lgst med batteristrem til luka.

Leerdalslaksen har sitt naturlige vandringshinder i Sjurhaugsfossen, omkring 25 km fra sjgen, men 4
laksetrapper (Sjurhaug, Husum, Kolgryta og Svartegjel ved Borgund) gjorde det mulig for laksen & ga opp til
Heggsfoss, omkring 40 km fra sjgen. P& det meste har ca. 850 laks og grret passert den nederste trappa, og

300 den gverste, men etter utbruddet av gyroinfeksjonen pa slutten av 1990-tallet har alle trappene veert
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stengt. | dag foregar et attraktivt innlandsfiske i den sakalte Borgundfjorden (elva oppstrems Svartegjel). |
dette prosjektet antas det at apning av den gverste trappa i Svartegjel vil veere kontroversielt, og malet for
arbeidene har veert strekningen fra sjgen og opp til Svartegjel, en strekning pa ca. 30 km. Borgund kraftverk
ligger rett ovenfor den laksefgrende strekningen, mens utlgpet av Stuvane befinner seg omkring midt pa den

anadrome delen av elva.

Laksen har ulike krav til habitatforhold gjennom livssyklusen, og en rekke studier har i den senere tiden
papekt at den romlige fordelingen av egnete habitatforhold for ulike livsstadier kan ha stor effekt pa
vassdragets barekapasitet for produksjon av laksesmolt. Saerlig viktig anses tilgangen til og romlig fordeling
av gyteomrader for voksen fisk, og skjulforhold for ungfisk, som sentrale parametere for fiskeproduksjonen i
vassdrag. Nedenfor er det gitt en kort beskrivelse av sammenhengen mellom gyteomrader, skjul og
lakseproduksjon. Det faglige grunnlaget for dette er oppsummert i Aas et al. (2011) og sammenfattet i

Forseth & Harby (2013), og det henvises til disse for ytterligere informasjon og referanser.

1.3 Gyteomrader

Laksen gyter ved at eggene graves ned i elvegrusen i sakalte «gytegroper». Det er hunnfisken som
konstruerer gytegropen, og hun kan fordele eggene sine i flere gytegroper. Omrader med gyteaktivitet kan
ofte ses som et lysere felt med omrart grus etter gyteperioden. Laksen stiller strenge krav til valg av
gyteplass, der sammensetningen av bunnsubstrat, vanndyp og vannhastighet synes a vere de viktigste fysiske
faktorene. Typisk finnes gyteomradene pa forholdvis grunne deler av elven (0,3-0,7 m, men ogsa dypere)
hvor bunnsubstratet bestar av grus og sma stein, og pa partier med akselererende vannhastighet (0,3-0,6 m/s).
Utlgpsomrader av kulper er ofte gode gyteomrader. Fiskestgrrelse spiller ogsa en rolle, ettersom stor fisk
gjerne benytter grovere substrat og stgrre dyp enn mindre fisk. Som en fglge av dette ser en at laksen kan
gyte pa dypere omrader og pa grovere substrat enn det auren gjer, men i praksis overlapper laksen og auren i
stor grad og gyter ofte pa de samme omradene. Det strenge kravet til valg av gyteplass resulterer i at det i
mange tilfeller er et fatall plasser i elven som har egnete forhold for gyting. Hvor slike omrader finnes vil
veere avhengig av bade geologiske (sedimenttilfarsel) og hydrauliske forhold (vannhastighet og

sedimenttransport) i vassdraget.

Fordeling og starrelse av gyteomrader i vassdraget har stor betydning for rekruttering og dermed produksjon
av lakseunger (Foldvik et al. 2010). De farste ukene etter at yngelen har brukt opp plommesekken og
kommer opp av grusen for a starte naeringsopptak er ofte en flaskehals for overlevelse for laks. Yngelen

etablerer tidlig territorier som forsvares aggressivt mot inntrengere, noe som resulterer i en sterk
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tetthetsavhengig dgdelighet. Yngelen som kommer tidlig opp av grusen vil ofte etablere territorier i omradet
i neerheten av gytegropen, og fortrenger yngel som kommer senere. Yngel som taper i konkurransen om
territorier blir fortrengt (ofte nedstrams), og vil ha darligere overlevelsesmuligheter. Dette resulterer i at

fordelingen av yngelen i tidlig livsfase ofte er «klumpet» i narheten av gyteomradene.

1.4 Skjulforhold for ungfisk

Etter & ha overlevd den farste kritiske yngelfasen, vil overlevelse og vekst av lakseparr frem til smoltstadiet
veere avhengig av bade nzringstilgang og habitatforhold. Lakseparr foretrekker ofte grunne partier med
hurtigrennende vann, men kan ogsa finnes pa sakeflytende og dypere elvepartier. | de senere arene har flere
studier fremhevet viktigheten av skjulomrader for & kunne hvile og & unnga predasjon, og dette har vist seg &
veere et viktig element for overlevelse og produksjon av ungfisk (Finstad et al. 2009). Lakseparr finner som
regel skjul i hulrom mellom steiner i substratet, eller i vegetasjon og andre fysiske strukturer i elvebunnen.
Tilgangen til skjulmuligheter i hulrom i substratet er sterkt knyttet til kornstgrrelse og sammensetningen av
bunnsubstratet. Det er hovedsakelig i substrat dominert av blokker og stein en finner hulrom som gir gode
skjulforhold, sarlig for eldre ungfisk av laks, mens omrader som er dominert av grus og mer finkornet

substrat vanligvis gir lite skjulmuligheter for eldre ungfisk, men kan veere skjul for arsunger (0+, < 6-7 cm).
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Figur 2: Prinsippskisse for hvordan ulike livsstadier hos ungfisk hos laks og aure benytter bunnsubstratet.
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1.5 Habitatflaskehalser og begrensende faktorer

Et vassdrags potensial for lakseproduksjon pavirkes i stor grad av de fysiske habitatforholdene, og hvordan
habitatressurser for ulike livsstadier er fordelt innad i vassdraget (se Einum & Nislow 2011). Vekst og
overlevelse hos ungfisk vil veere avhengig av bestandstetthet. Dersom antall fisk er hgyere enn
ressurstilgangen vil vekst og/eller overlevelse reduseres, slik at bestandsstarrelsen tilpasses bareevnen. Vi
sier da at bestanden har gatt igjennom en tetthetsavhengig flaskehals. Ettersom lakseyngelen har begrenset
evne (eller motivasjon) til & spre seg, vil mengden og fordeling av gytehabitat i stor grad veere bestemmende
for hvor mye yngel som vil rekrutteres til et omrade. Dersom mengden gytehabitat pa et omrade er liten, og
avstanden til neermeste gyteomrade er stor, vil mengden yngel som tilfgres et omrade kunne bli for lavt til at
omradets produksjonspotensial for ungfiskproduksjon (bareevne) blir utnyttet. Vi sier da at tilgang til
gyteomrader er en begrensende ressurs, og dermed en flaskehals for fiskeproduksjonen. Hvor mange yngel
som overlever frem til smoltstadiet vil pa sin side veere avhengig av kvaliteten pa oppveksthabitatet. For
lakseparr er tilgang til skjul regnet som den viktigste begrensende ressursen, og dermed habitatflaskehals for
parr. En ideell lakseelv har gyteomrader som er godt fordelt innad i elven og har i tillegg god tilgang til

skjulomrader i narheten av gyteplassene.

Figur 3: Ungfisk finner mye skjul og neering i og ved dgde treer eller rotter. | tillegg vil treerne danne
standplasser for voksen fisk.

Vassdragsregulering kan pavirke fysiske forhold i elva, slik som vannfgring og vanntemperatur, samt

endringene i slike variabler. Endring av vannfaring over aret kan for eksempel redusere varflommer, og gke
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vannfgring om vinteren, noe som er typisk for Leerdalselva. Mens vannstandsreduksjoner i uregulerte
vassdrag sjelden er raskere enn en vertikal senking pa 5 cm/time (Harby & Noack 2013) kan dette skje mye
raskere nedstrgms utlgp av kraftverk, og det er internasjonal enighet om at stranding av ungfisk av laks
reduseres betydelig dersom senkningen holdes lavere enn 13 cm/time (Saltveit et al. 2001). Dette betyr
likevel ikke at risikoen for stranding er eliminert, og spesielt der hvor helningen pa stranden er lavere enn 5
%, og/eller hvor man finner grovt bunnsubstrat med godt skjul, kan faren for stranding gke. Det er ogsa
viktig & papeke at spesielt om vinteren bar man vere svart skansom med hurtige nedtappinger pa dagtid, nar

fisken befinner seg i skjul, og mobiliteten er redusert pga lave vanntemperaturer (Harby & Noack 2013).

1.6 Prosjektets mal

Oppdragsgiver @stfold Energi AS gnsker a gke kunnskapen omkring kraftproduksjonens pavirkning pa laks

og sjeerret i Lerdalselva. Malet for dette prosjektet har vert & innhente kunnskap som kan brukes til a:

"optimalisere produksjonen av laksesmolt i Lerdalselva, samtidig som kraftproduksjonen i Borgund,

@ljusjgen og Stuvane kan opprettholdes eller gkes"
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2 Materiale og metoder
2.1 Hydrologiske undersgkelser, hydraulisk modellering og fiskevandring

2.1.1 Hydrologiske analyser

Malet med de hydrologiske analysene er & vurdere hvilke forhold ved vannfgringen i Leardalselva som kan
vaere flaskehalser for produksjon av fisk. Deler av nedslagsfeltet er regulert, men analysene har ikke hatt som
isolert malsetning & beskrive effektene av vassdragsreguleringen. Derimot er det undersgkt om det finnes
negative effekter av vannfgringsforhold som kan avbgtes ved bruk av reguleringsmagasiner.
Vannfaringer malt ved Szlthun (Vannmerke 73.4.0.1000.1 Selthun) for arene 1970-2018 er sammen med
dykkerundersgkelser av leveomradene for fisk, elfiskeundersgkelser og orthofoto fra drone benyttet for &
vurdere:

e Om det er vannfgringsforhold over aret som begrenser produksjonen av fisk mellom Borgund og

utlgpet av Stuvane kraftverk.

e Om det er vannfaringsmessige flaskehalser for oppvandring hos voksen fisk

Sammen med bruk av vannfgringsmalinger fra Bathglen rett nedstrgms utlgpet av Stuvane kraftverk
(Vannmerke 73.2.0.1001.2 Stuvane) for arene 1996-2018 er det gjennomfart en analyse av falgende
spgrsmal:
e Er det vannfaringsmessige flaskehalser for de ulike livsstadiene for ungfisk gjennom aret?
e Hva er vannfgringen under og etter gyting, og kan forholdet mellom dem medfare tarrlegging og
dgdelighet av egg?
e Foregar det hurtige vannfgringsendringer nedstrems Stuvane som kan veere negative for

fiskeproduksjon?

Det foreligger vannfgringsmalinger for hvert 30. minutt og verdiene er i farste rekke analysert i Excel. |
tillegg er det utarbeidet et script i programvarepakken "R" (R core team 2019), og spesielt delprogrampakken
xts (Jeffrey et al. 2019) for & studere tidspunkt, frekvens og sterrelsen pa hurtige vannfgringsendringer. Her
er det blant annet gjennomfart analyser av hvilke vannfaringsendringer som er mest vanlige, og nar de skjer
pa degnet, over sesongen og mellom ar. Det er ogsa benyttet resultater fra tidligere studier av effektkjering i
Leerdalselva (Alfredsen 2016).
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2.1.2 Vanndekt areal og vannfgring

Vanndekt areal definerer det totale leveomradet for fisk og er derfor viktig for fiskeproduksjonen.
Sammenheng mellom vannfgring og vanndekt areal er derfor etablert gjennom en hydraulisk modell pa en
strekning fra Stuvane kraftverk til sjgen med programvaren HEC-RAS 5.0.5, utviklet av US Army Corps of
Engineers. Opprinnelig var det meningen & studere vanndekt areal pa 5 representative strekninger, hver pa
50-200 meters lengde. Etter at prosjektet hadde startet opp ble det klart at vi ville fa tilgang til ngyaktige
geografiske data av elvestrekningen fra utlgpet av Stuvane og ned til sjgen. | tillegg ble det besluttet at
NTNU gnsket & benytte flere masterstudenter for a lage en ngyaktig modell av hele strekningen (se Garcia
2019 og Limpens 2019). Dette har gitt en detaljert oversikt over det vanndekte arealet pa hele strekningen,

og pa alle modellerte vannfaringer, dvs. opp til 150 m%/s i et rutenett med cellestarrelse 2 x 2 meter.

Geografiske data ble samlet inn fra fly av firmaet AHM den 29. mai 2018 i tidsrommet kl. 16:00-17:00.
Vannfgring i Bathglen var da 88 m*/s. Metoden som ble benyttet kalles Airborn LiDAR Bathymetry (ALB),
der LiDAR er en forkortelse for Light Detection and Ranging. Dette innebarer at man ved hjelp av grant
laserlys skanner overflaten av terrenget bade over og under vann med sveart hgy ngyaktighet og stor
punkttetthet. Disse punktene ble benyttet til & lage en terrengmodell i programpakken ArcGIS.
Terrengmodellen var deretter inngangsdata i den hydrauliske modellen HEC-RAS. For & kalibrere modellen
ble det gjort oppmaling av vannkanten pa hele den modellerte strekningen pa vannfaringene ca. 10, 38 og 97
md/s. Ved de to laveste vannfaringene ble malingene gjennomfgrt manuelt med differensielt GPS-utstyr, der
ngyaktigheten er noen fa cm i bade horisontal og vertikal retning. Den laveste vannfgringen ble malt opp 10.
april 2018, etter at regulanten hadde etablert en stabil vannfgring omkring 10 m%s i dagene far, nettopp for &
ha gode vannlinjedata for kalibrering av en hydraulisk modell ved en sa lav vannfgring i elva. For den
hayeste vannfaringen ble det benyttet data fra ALB-skanningen. For a fa resultater med optimal ngyaktighet
ble det benyttet to modeller for samme strekning, den ene ble kalibrert med data for en vannfaring pa 10
m?/s, mens den andre modellen benyttet kalibreringsdata for oppmalinger ved 38 og 97 m¥s. Til sammen ga
dette modellresultater for hele vannfaringsregisteret fra 10 til 150 m*/s mal ved Bathglen, rett nedstrems

utlgpet av Stuvane kraftverk.

Modellen ga informasjon om vanniva og vanndekket areal pa hele strekningen, siden resultatene er 2-
dimensjonale og ikke kun basert pa tverrsnitt. Man kunne derigjennom studere hvilke vannfgringsintervall
som gir stgrst og minst endring i vanndekt areal, og dermed om:

e Er det registrert nedtappingshendelser i de historiske malingene som har gitt fare stranding av fisk?
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Modellen ble i tillegg benyttet for & gjare en dynamisk simulering, der vannfaringen rett nedstrgms Stuvane
kraftverk ble redusert fra 45 til 10 m%/s pa ulike nedtappingshastighet (5 minutter, 30 minutter, 2 timer og 5

timer). Hensikten med dette var & simulere teoretisk ugunstige nedtappingsforlgp for fisk, som deretter kunne

sammenliknes med historiske data for nedtapping gitt fra de hydrologiske undersgkelsene beskrevet i kapittel
2.1.1.

2.1.3 Vandring hos voksenfisk

Denne delen av prosjektet vurderer om vandring hos voksen fisk er en flaskehals for fiskeproduksjonen i
Lerdalselva. Fisken kunne opprinnelig vandre til Sjurhaugsfoss (enkelte fisk kunne muligens ogsa passere
fossen). Nedenfor Sjurhaugsfoss er det spesielt Seltagjelet som er et vandringshinder for fisk, hvor fisken
normalt blir forsinket flere uker nar den ankommer i slutten av juni, avhengig av vannfaring og
vanntemperatur. Bygging av et stort antall terskler de siste 50 arene er ogsa draftet. Mellom Seltagjelet og
Sjurhaugfoss er det ogsa flere strykstrekninger som forsinker fiskens oppgang. Rundt 1970 ble det bygget 4
trapper i Sjurhaugfoss, Husum, Kolgryta og Svartegjelsfoss for & gke den anadrome strekningen i vassdraget
fra ca. 24 til ca. 40 km. De enkelte trappene ble besiktiget og kartlagt for & vurdere tilstand og funksjon og
dermed vandringsforhold for laks og grret pa strekningen Sjurhaugfoss — Heggfoss. For Seltagjelet er det

foretatt en vurdering av om dette er en flaskehals som bgr avbgtes med tekniske tiltak.

2.2  Ungfiskundersgkelser

2.2.1 Elektrofiske og fysiske habitatforhold pa stasjonsnettet

Ungfiskdata ble samlet inn ved elektrofiske som ble gjennomfart pa 31 stasjoner i Leerdalselva 25-
27.10.2018. Vannfgringen under elektrofisket varierte fra 25 til 29,5 m®/s ved malestasjonen pa Stuvane, og
vanntemperaturer pa elfiskestasjonene 1a mellom 2,2 og 4,7 °C. Elfiskestasjonene ble valgt ut for &
representere ulike omrader av vassdraget pa best mulig mate (Tabell 1 og Vedlegg D) samtidig som de ikke
overlappet med stasjoner som ble overfisket i regi av et annet prosjekt hgsten 2018 (Seettem et al. 2018-a). Vi
valgte altsa ut stasjoner med god romlig fordeling i elva, som var forventet & ha ulik grad av egnethet for
ungfisk og som dekket ulike elveklasser og substratforhold (Tabell 1). Dermed inkluderer vart stasjonsnett
omrader som normalt ikke fanges opp i tradisjonelle ungfiskundersgkelser som ofte fokuserer pa omrader

med gode forhold for ungfisk hvor hgye tettheter kan forventes.

Pa hver stasjon registrerte vi en rekke fysiske habitatforhold som pavirker hvor egnet de er for ungfisk. Blant
disse habitatforholdene er skjultilgang, elveklasse og substrat (se beskrivelser i kapittel 2.3). Skjultilgang ble

malt som beskrevet i Foldvik m.fl. (2017) i tre til seks kvadrater pa 0,25 m? pa samtlige stasjoner bortsett fra
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to som hadde sveert grovt substrat og rikelig med store hulrom som kan fungere som skjul for ungfisken. Alle
stasjonene ble kategorisert med hensyn til elveklasse, og dominant og subdominant substrattype ble registrert
(ihht. Forseth & Harby, 2013).

Totalt i denne undersgkelsen ble det fanget 1294 laks og 627 grret. | tillegg ble det fanget 2 grekyte og 3
skrubbe. Samtlige fisk ble bedgvet, artsbestemt og talt. All laksefisk som var 1 ar eller eldre ble lengdemalt
til neermeste millimeter fra snute til halefinne. All arsyngel ble lengdemalt pa stasjoner hvor det ble fanget
mindre enn 20 arsyngel, og minimum 20 ble malt pa stasjoner hvor det ble fanget flere enn 20 arsyngel. Pa
hver stasjon ble det tatt skjellprgver av et utvalg ungfisk (totalt 260 laks og 98 grret) som ble aldersavlest pa
laboratoriet ved hjelp av stereolupe. Pa hver stasjon ble all fanget fisk satt tilbake i elven etter at elfisket og

skjellprgvetakingen var gjennomfart.

Samtlige fangede fisk ble inndelt i aldersklasser, enten ved hjelp av aldersavlesning av skijell eller basert pa
lengdefordelingen av aldersavlest fisk som var fanget pa samme eller naerliggende stasjoner (range hos 0+
grret 36-70 mm, eldre grret 58-212 mm, 0+ laks 32-57 mm, eldre laks 55-161 mm).

Fem stasjoner ble overfisket i tre etterfglgende omganger slik at vi kunne estimere fangbarheten med
utfangstmetoden (Zippin, 1958, Bohlin et al. 1989). Resten av stasjonene ble overfisket en gang. Tettheten
av de ulike ungfiskklassene ble beregnet med utgangspunkt i en felles fangbarhet over hele elven. Altsa ved
a bruke summen av antall fangede fisk pa de fem stasjonene med tre gangers overfiske til 4 estimere
fangbarhet. Denne framgangsmaten ble valgt fordi fangsten pa hver enkelt stasjon med tre gangers overfiske
i flere tilfeller var for lav til at fangbarheten kunne estimeres noenlunde sikkert for alle aldersgrupper av laks
og grret. | beregningen av felles fangsteffektivitet ble det skilt mellom arsyngel (0+) og eldre (1+ til og med
4+) individer av laks og grret. Bortsett fra for eldre grret hvor den totale fangsten pa stasjoner med tre
gangers overfiske var pa 35 individer, ga dette fiskegrupper med mellom 100 og 247 individer, og dermed
godt belegg for & estimere fangsteffektivitet. Beregnet fangsteffektivitet var pa hhv. 0,45 og 0,57 for 0+ og
eldre laks, og pa 0,47 for bade 0+ og eldre arret.

Av de 31 elektrofiskestasjonene som inngikk i ungfiskundersgkelsen var elveklassene glattstram (B2),
grunnomrade (D) og stryk (G2) representert (Tabell 1). Videre var fire av fem kategorier bunnsubstrat
representert, bade som dominant og sub-dominant. Disse var: Silt, sand og fin grus (< 2 cm), 2: Grus og
smastein (2 - 12 cm), 3: Stein (12 - 29 cm) og 4: Stor stein og blokk (> 30 cm). Pa tvers av elveklasser og
bunnsubstratkategorier var det variasjon i skjulforhold pa elfiskestasjonene (Tabell 1). Atten stasjoner hadde
lite skjul (vektet skjul < 5), sju stasjoner hadde middels (5 — 10) og fire stasjoner hadde mye skjul (> 10). |

tillegg var det grovt substrat med store hulrom og rikelig tilgang til skjul pa to stasjoner som ikke ble
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skjulmalt (stasjon 11 og 16). Stasjon 11 hadde ogsa sveert mye mose. Elleve stasjoner 13 uti elva mens tjue

var plassert langs elvebredden.

For & undersgke om lav skjultilgang i omrader av Leardalsleva kan vere en flaskehals for smoltproduksjon
sammenstilte vi registrert skjultilgang med tetthetsestimater for ungfisk og forholdet mellom arsyngel/parr pa

elfiskestasjonene.

Tabell 1: Beskrivelse av elfiskestasjoner overfisket i Laerdalselva 25-27.10.2018, inkludert GPS-koordinater,
dominerende elveklasse, bunnsubstrat (dominant substratsterrelse gitt far komma og subdominant gitt etter
komma), gjennomsnittlig vektet skjul og gjennomsnittlig vanndyp.

Stasjon Nord t Elveklasse Substrat  Skjul (vektet) Dybde (cm)
1.1t 6775130 418738 Grunnomrade 1,2 0,7 20
1.22 6775330 419251 Glattstram 3,2 10 35
2.1 6774541 420162 Grunnomrade 3,1 2,7 35
2.2 6774397 420105 Grunnomrade 14 4,8 50
3.1t 6774211 420111 Glattstrgm 3,2 4,3 20
3.2% 6774140 420129 Grunnomrade 31 1,7 20
4.1 6773921 420041 Grunnomrade 3,2 9,5 25
4.2t 6773888 420034 Glattstrgm 3,2 7 20
4.3? 6773832 420004 Glattstrgm 3,1 1,7 30
5.1t 6772862 420208 Glattstrgm 3,2 1,3 50
5.2¢ 6772692 420242 Stryk 2,3 6,3 20
6.1 6772162 419536 Grunnomrade 1,2 0,7 40
6.21 6772089 419499 Glattstrgm 2,3 3 25
6.32 6771467 419479 Glattstrgm 3,2 2,3 30
7.12 6770658 419928 Grunnomrade 25 3,2 25
7.22 6770629 419937 Glattstrgm 2,1 2 35
8! 6769462 421138 Glattstrgm 2,3 3,8 30
9.12 6769159 422775 Stryk 3,2 7 30
9.2 6769175 422801 Grunnomrade 3,2 12,5 25
10.1? 6768786 423989 Glattstrgm 3,2 10,3 25
10.2! 6768840 424092 Grunnomrade 4,3 5 30
10.3! 6768866 424284 Grunnomrade 3,2 12,5 30
10.4? 6768860 424392 Glattstrgm 2,3 4,8 50
111 6768653 425769 Glattstrgm 4,3 * 40
12.12 6769098 426444 Grunnomréde 2,1 0,3 30
12.2¢ 6769208 426524 Stryk 4,3 7,8 25
13! 6769705 428575 Glattstram 43 12 40
14! 6769413 428892 Glattstrgm 1,4 0,6 40
15.12 6769415 430152 Glattstrgm 2,3 2,7 35
15.2! 6769418 430190 Grunnomrade 2,3 2 25
162 6769523 430994 Glattstrgm 4,3 * 40

*Rikelig med skjul mellom store steiner. 1)plassering ved land, 2)plassering ute i elva.
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2.2.2 Modellert og observert vekst hos laksunger

Vassdragsreguleringen i Leerdalselva har medfart endringer i temperaturregimet i elva, serlig etter bygging
av Stuvane i 1988. Dette er vist av blant annet Anderssen (2002) og Heggenes et al. (in prep), som begge har
pekt pa at var og/eller sommertemperaturene ved Tgnjum (nedenfor Stuvane) har vart lavere etter
reguleringen enn de var for. Ved & analysere en tidsserie som strekker seg fra 1964-2018 har Heggenes et al.
(in prep) kommet fram til at sommertemperaturene (manedsmiddel) ved Tenjum har gétt ned med 0,5 — 2° C

etter regulering.

Endringer i vanntemperaturer kan potensielt ha store konsekvenser for fisken i et vassdrag.
Vanntemperaturer styrer i stor grad utviklingshastighetene til bade egg og plommesekkyngel, og etter at
yngelen har begynt a ta til seg neering fra omgivelsene har vanntemperatur ogsa stor innflytelse pa veksten
(Forseth et al. 2001; Angiletta, Niewiarowski & Navas, 2002). Vekst er viktig blant annet fordi det i pavirker
kroppsstarrelsen til fisken ved en gitt alder. Derved kan sen vekst som fglge av lave temperaturer
eksempelvis fare til at yngelen bruker lengre tid pa a vokse ut av livsstadier hvor de er mest sarbare overfor
predasjon (Einum & Fleming, 2007). Alderen til laksen nar de smotifiserer og vandrer ut av elva avhenger
ogsa i stor grad av hvilken kroppsstgrrelse de har oppnadd (Thorstad et al. 2012). Dermed er temperatur en
faktor som pavirker bade overlevelse og vekst hos laksungene og er bestemmende for hvor mange ar de blir i
elva far de gar ut i havet som smolt. Sistnevnte kan ha store konsekvenser for smoltproduksjonen siden

sannsynligheten for at laksungene dgr far de rekker a smoltifisere gker nar de forblir i elva lengre.

Det er viktig & papeke at temperaturendringer i Lerdalsvassdraget etter utbygginga av Stuvane (som
produserer direkte pa avlgpet til Borgund kraftverk) ikke har vaert mulig & male far etter 1988, og
ungfiskundersgkelser i store deler av perioden etter 1988 har veert sterkt preget av lakseparasitten (pavist i
1996, erkleert utryddet i 2017).

Vassdragsreguleringen i Leardalselva kan ha pavirket vanntemperaturene i ulike elvestrekninger forskijellig.
Her undersgker vi om vanntemperaturer pa to malepunkter, ett pa elvestrekningen nedstrams utlgpet av
Stuvane kraftstasjon (Tgnjum, stasjonsnummer: 73.41.0, UTM33: 967120, 6792981N) og et pa
elvestrekningen mellom Borgund kraftstasjon og utlgpet av Stuvane kraftstasjon (Nedre Hegg,
stasjonsnummer: 73.42.0, UTM 33: 1093120, 6789960N), gir forskjeller i forventet tidspunkt for klekking
av egg, farste nzringsopptak og pafalgende vekst av ungfisk. Vi har ikke hatt anledning eller til hensikt & se

pa forskijeller i vekst hos ungfisk som falge av vannkraftreguleringene som kom i drift fra 1974.
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Vi brukte kvalitetssikrede, gjennomsnittlige degntemperaturer over perioden 01.01.2000-01.07.2018 pa
malestasjonene Tgnjum og Nedre Hegg (rett oppstrems Sjurhaugfoss),) sammen med utviklingsmodellene til
Crisp (1981, 1988) til & beregne et tidsintervall for forventet median dato for klekking og farste
neeringsopptak. Tidspunkt for gyting ble satt til 25 oktober og 11 november som dekker perioden for gyting
av laks i Laerdalselva som ble brukt i Gabrielsen et al. (2003). For bade Tgnjum og Nedre Hegg mangler
temperaturdata i noen perioder. Pa grunn av dette har vi benyttet tilgjengelige temperaturdata for hele
perioden til & beregne gjennomsnittlig degntemperatur per kalenderdato (juliansk dato) for hver av de to

temperaturstasjonene.

Vekst hos ungfisk av laks ble modellert ved hjelp av vekstmodellen i Forseth et al (2001). Dette ble gjort for
laksunger som ifglge vare beregninger hadde hhv. tidligste og seneste beregnede dato for median farste
neeringsopptak (Tabell 3). I disse modellene blir kroppsmasse ved et gitt tidspunkt (M) hos laksunger som

har ubegrenset tilgang pa mat modellert som en funksjon av temperatur som fglgende:
My = (ME+ (b* (¢t »d(T — T,) * (1 — e9T-Tv)))/100)) /7,

hvor T er observert temperatur, T og Tu er hhv. nedre og gvre kritisk temperatur for vekst, t er antall dager. d
og g er konstanter. Vi brukte parameterverdier utarbeidet i laboratorieforsgk pa ungfisk fra Stryneelva med
moderat veksthastighet (Jonsson m.fl. 2001) siden tilsvarende parametere ikke er utarbeidet for laks fra
Leerdalselva. Med utgangspunkt i denne modellen ble total vekst hos laksyngel som var 0,2 g ved farste
neeringsinntak (jfr. Gabrielsen m.fl. 2003) beregnet som vekt (g) ved et gitt tidspunkt (t) ved bruk av
gjennomsnittlige dggntemperaturer for Tenjum og Nedre Hegg over perioden 01.01.2000-01.07.2018 (vekst
er antatt lik null nar T < T,).

For & kunne sammenligne de modellerte veksthastighetene med veksten hos lengdemalt laksunger som var
fanget pa elektrofiskestasjonene i Lardalselva hgsten 2018 omregnet vi modellert kroppsmasse ved slutten

av hver vekstsesong til total lengde (mm) ved bruk av fglgende forhold (Weatherley, 1972):

1/3

Lengde = (105*Mt)

0,84

der M. er kroppsvekt ved et gitt tidspunkt t.
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2.3 Kartlegging av fysisk habitat, gytefisk og skjul

Det ble kartlagt en elvestrekning pa totalt 41 km fra Leerdal sentrum og opp til Heggfoss (Figur 4).
Strekningen fra Norsk villakssenter og opp til Sjurhaugfoss (strekning 1 og 2, (24 km)) ble kartlagt 09-
11.april 2018, mens strekningen fra Sjurhaugfoss og opp til Heggfoss (strekning 3 og 4, (17 km)) ble kartlagt
den 13-15. august 2018. Kartleggingen er basert pa metodene og fremgangsmatene beskrevet i Forseth &
Harby (2013), og det henvises til denne for en detaljert bekrivelse av metodene. Kartleggingen ble
gjennomfart ved at en person snorklet nedover vassdraget mens en person pa land gjorde notater underveis.
Habitatparameterne ble notert pa skjema og kart pa vannfast papir, og lokalisert ved bruk av kartskisser og
GPS. Det ble laget et skille pa elvestrekninger basert pa lengde og ved endringer i fysiske forhold
(mesohabitatniva).
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Figur 4: Oversikt over kartlagte strekninger i Lardalselva. Strekning 4 og vandringshinder ved Hegg er gverste
plansje.
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2.3.1 Mesohabitat/elveklasser

Mesohabitatet eller elveklassen ble kartlagt etter metode beskrevet av Borsanyi et al. (2004). Metoden
baserer seg pa en klassifisering etter fire kriterier: Stgrrelsen pa overflatebglger, helningsgrad, vannhastighet
og vanndyp (Tabell 2). Overflaten regnes som turbulent nar overflatebalgene er starre enn 5 cm,
helningsgrad regnes som bratt ved over 4 % helning, vannhastighet som hurtig dersom den overstiger 0,5 m/s
og vanndyp over 0,7 m som dypt. Ved kartleggingen har det veert fokusert pa a fa frem de overordnete
elvetypene og skiftninger i disse. Grenseverdiene for vanndyp og vannhastighet ble skjgnnsmessig vurdert
pa stedet, ettersom disse uansett vil variere mye med vannfaringen. Basert pa disse kriteriene ble deretter
elveklassen klassifisert som glattstram (A+B1+B2), kulp (C), grunnomrade (D), stryk (H+G1+G2) eller bratt
stryk (E+F).

Tabell 2: Oversikt over klassifisering av mesohabitat basert pa fysiske karakterer basert pa Borsanyi et al.
(2004). Tabellen er hentet fra Forseth & Harby (2013).

o Vannflate- Vannflate- Vannflate-
Kriterier ) ) Vanndybde Klasse
struktur gradient hastighet
Dyp A
Hurtig
Bratt
Glatt/Sma riller Dyp B1
Hurtig
Grunn B2
Moderat
Dyp C
@ Sakte
© Grunn D
(S
=) ) Dyp E
= Hurtig
< Grunn F
Bratt
Turbulent,
brutt/ubrutte
: Dyp Gl
staende bglger Hurtig
Grunn G2
Moderat
Sakte
Grunn H
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2.3.2 Substrat/elvebunn

Substrat eller elvebunnen ble klassifisert innenfor hvert mesohabitatomrade ved at dekningsgraden (%) av
ulike substratkategorier ble estimert: Mudder (organisk finsediment) og silt, sand (<1 mm), grus (1-64 mm),
stein (64-384 mm), blokk (> 384 mm) og fast fjell. Klassifiseringen ble basert pa visuell skjgnnsmessig

vurdering av elvebunnen.

2.3.3 Skjulforhold

Antall og starrelse pa skjul i substratet ble kvantifisert etter metode beskrevet av Finstad et al. (2007), ved &
male hvor mange ganger en 13 mm tykk plastslange kan fgres inn i hulrom mellom steiner innenfor en
stalramme pa 0,25 m?. Stgrrelsen pa hulrommene bestemmes ut fra hvor langt inn slangen kan stikkes, og
dels inn i tre skjulkategorier: S1: 2-5 cm, S2: 5-10 cm og S3: >10 cm. Skjulmalinger foretas deretter pa tvers
av elva (transekt) ved at metallrammen kastes ut pa tre eller flere «tilfeldige» punkt fordelt i hele elvens
bredde innenfor et omrade med forholdvis like substratforhold. VVektet skjul blir deretter beregnet ved a
beregne gjennomsnittet av skjulmalinger for hver av de tre malingene ut fra falgende sammenheng:
S1+(S2x2)+(S3x3)

Ut fra verdiene for vektet skjul klassifiseres skjulforholdene som sveert lite (< 1), lite (1-5), middels (5-10),
mye (10-15) og sveert mye (> 15). Skjulmalingene gjgres sa representative som mulig med tanke pa
substratsammensetningen innenfor et omrade. Ettersom det ikke er mulig & utfare skjulmalinger pa omrader
dypere enn ca. 1 m, vil det veere noe usikkerhet knyttet til hvor representativt skjulmalingene vil vaere for
hele elven.

Figur 5: Skjulforhold for ungfisk males ved & kvantifisere antall og sterrelse pa hulrom i elvebunnen med en
plastslange (substrat-o-meter) innenfor en rute pa 0,25 m2. Slangen er markert med rgde markgrer som brukes
til & male starrelsen (dybde) av hulrommene. Eksempel pa skjulmélinger i substrat med mye fin grus og sand
hvor det ikke finnes hulrom, og dermed sveert lite skjul (t.v.), og i substrat med stein/blokk som gir mye skjul
(t.h.).
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2.3.4 Gyteomrader

Gyteomradene ble kartlagt basert pa undervannsobservasjoner av bunnforholdene ved snorkling og
erfaringsmessig kjennskap til laksens krav til gytehabitat. De viktigste kriteriene er substratforhold,
vannhastighet og vanndyp. Omrader som tidligere har vart benyttet til gyting vil ofte kunne ses ved at
substratet er lysere og annerledes sortert enn substratet rundt. I mange tilfeller kan en ogsa se rester av

gytegroper som en «dyneform» pa elvebunnen.

Gyteforholdene klassifiseres ut fra hvor stor andel av det totale elvearealet som er tilgjengelig for gyting,
samt hvor stor avstand det er mellom gyteomradene. Arealene beregnes under feltarbeidet og delvis i
ArcGIS, basert pa skisser fra kartleggingen og avmerking med GPS. Arealene er derfor ikke basert pa direkte
oppmaling, og ma derfor ses pa som tilnaermete starrelser og ikke eksakte arealer. Mengden gytehabitat
klassifiseres som lite dersom det utgjer <1 % av det totale elvearealet pa strekningen, moderat ved 1-5 % og
mye dersom >10 % av det totale elvearealet er tilgjengelig for gyting. Avstanden mellom gyteomrader anses
som stor ved over 500 m avstand, moderat ved 200-500 m og liten ved avstander kortere enn 200 m

(Tabell 3).

Tabell 3: System for klassifisering av gytehabitat basert pa gytearealenes starrelse (innenfor hvert segment) og
spredning (gjennomsnittlig avstand mellom gytehabitat, pa tvers av segmenter).

Mengde av gytehabitat som % av elveareal
Lite (<1 %) Moderat (1-10 %) | Mye (>10 %)
Avstand Stor (> 500 m) Lite Moderat
mellom Moderat (200-500 m) N

gytehabitat (pé tvers | Liten (< 200 m)
av segment)

Moderat

2.3.5 Databehandling

Resultatene fra kartleggingen ble digitalisert ved bruk av ArcGIS 10.2.2. Habitatkartene og gyteomrader er
tegnet ut fra kart og notater fra feltarbeidet, dronefoto samt ved hjelp av flyfoto. Kartene er basert pa FKB
datasett og tilsvarer en normalt breddfull elveseng. Hvert mesohabitatpolygon far en klassifiseringsverdi for
skjul som beskrevet ovenfor (svert lite, lite, middels, mye, eller svaert mye) basert pa skjulmalinger innenfor
omradet, eller ut fra naermeste maling som har tilsvarende substratforhold. Hele Lerdalselva ble delt inn i
fire hovedstrekninger (Figur 4) og 33 segmenter (Tabell 4). Segmentene er basert pa avstand og naturlige

skiller i vassdraget med hensyn til elveklasser og substratforhold.
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Tabell 4: Oversikt over antallet segmenter i de forskjellige strekningene som Lardalselva ble
delt opp i etter kartleggingen.

Strekning Segment nr.
1: Sjg - Voll bru 1-9

2: Voll bru - Etredsen 10-19

3: Etreasen — Svartegjel 20-25

4: Svartegjel - Heggfoss 26-33
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3 Resultater

3.1 Hydrologiske analyser

Generelt er vannfaringen i Leaerdalselva lav om vinteren, mellom oktober og mai, mens varsmeltingen
normalt starter i begynnelsen av mai og ender med en flomtopp narmere midten av juni (Figur 6). Bade
Borgund og Stuvane kraftstasjoner har en slukeevne pa 26-28 m%/s, og opprinnelig skulle Stuvane vere et
"vinterkraftverk" (se for eksempel Sattem 2010), dvs. det skulle produsere kraft pa avlgpsvannet fra
Borgund kraftverk i den perioden av aret nar etterspgrselen er starst. | praksis er Stuvane i dag i drift store
deler av aret, og nyere undersgkelser viser at kraftverket benyttes for & dekke dggnvariasjoner (og dermed
prisvariasjoner) i stramforbruket (Alfredsen 2016). De videre vurderingene er delt opp i to delstrekninger av
den laksefgrende strekningen:

e Fra utlgpet av Stuvane kraftverk til sjgen

e Fra Borgund (Svartegjel) til utlgpet av Stuvane kraftverk
Den nederste strekningen bestar av tilsiget til hele Laerdalselva, med unntak av resttilsig fra bekkene
nedstrems utlgpet av Stuvane kraftverk, mens den gverste strekningen har redusert vannfering som falge av

omlgpet til Stuvane kraftverk.

3.1.1 Fra utlgpet av Stuvane kraftverk til sjgen

Reguleringen av elva omfatter som tidligere nevnt en drgy tredjedel av nedslagsfeltet og har medfert at
vintervannfgringen har gkt etter reguleringen. | tillegg har flomstarrelsene blitt noe reduserte. Garcia (2019)
viste at middelflommene for nederste del av elva har sunket fra 355 til 235 m?/s og tiarsflommer fra 500 til
380 m?/s. Minstevannfgringsavtalen med Leardal kommune (minst 10 m%s malt ved Bathglen pa Lysne,
vannmerke 73.2.0.1001.2 Stuvane) har resultert i at de aller laveste vannfgringene har blitt redusert. Malte
vannfgringsverdier for median, minimum og maksimum halvtimesverdi for dette vannmerket, heretter kalt
Stuvane, er vist i (Figur 6). Figuren viser at de starste flommene de siste 20 drene har veert pa mellom 200 og
400 m¥s. De laveste vannfaringene opptrer normalt mellom 1. april og midten av mai, med medianverdier de
siste 20 arene pa mellom 15 og 20 m%/s. (Minimumsverdiene kan bli lavere, og i 2011 var det en
vedlikeholdsperiode pa 2-3 uker hvor vannfgringen var mellom 5 og 10 m?s. Dette var etter avtale med
Elveeigerlaget. Med den gjeldende minstevannfgringsavtalen er dette ikke en vanlig del av driften.) Fra
omkring 1. august og fram til april ligger vannfaringen i lange perioder mellom 20 og 30 m®/s, men det
foregar relativt hyppige vannfaringsvariasjoner over dggnet (endringer pa typisk 3-5 m®/s, Alfredsen 2016)
som skyldes variasjon i kraftproduksjonen i Borgund kraftverk (og dermed Stuvane kraftverk med mindre
noe vann ma slippes mellom Borgund og Stuvane for & tilfredsstille kravet om 4 m3/s malt ved Salthun)
tilpasset elektrisitetsmarkedet (Alfredsen 2016).
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Basert pa registrering av gyteplasser i denne delen av elva og kurven for medianvannfaring over en lang
rekke ar er det ikke hydrologiske forhold som indikerer at gyteplasser tarrlegges gjennom vinteren.. Lave
vannfgringer om vinteren er en kjent flaskehals for ungfisk av laks i norske vassdrag, men heller ikke dette
ansees som en generell utfordring i Leerdalselva, siden vannfgringene om vinteren etter reguleringen har gkt i
forhold til naturtilstanden. Her ma det nevnes at kortvarige episoder med redusert vannfgring kan veere

avgjerende for overlevelse hos ungfisk.

Med bakgrunn i vannfaringsmalingene ved Stuvane og med tanke pa at elva er relativt flat og uten fysiske
hindringer pa strekningen, har det heller ikke framkommet data som indikerer at vannfaringsforhold pavirker
oppvandringen hos voksen grret og laks negativt. Tidligere studier viser at laksen i stor grad ankommer
omradet nedenfor Seltagjelet, dvs. ovenfor utlgpet av Stuvane kraftverk, omkring midtsommer og slutten av

juni hvert ar.
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Figur 6: Vannfgring i Lerdalselva ved Bathglen, Nedstrgms Stuvane kraftverk angitt som maksimum, minimum
og median vannfgring for arene 1996-2018.

Vannfgringsreduksjoner med unormalt hgy hyppighet og starrelse har veert pavist i Leerdalselva i tidligere
studier og antall episoder med hurtige vannfaringsendringer har vist en gkende trend de siste 20 arene. Siden
2013 har antallet episoder gatt noe ned igjen (Alfredsen 2016). Dette er et fenomen som i stor grad
observeres som tilpasset drift til et kraftmarked hvor prisene varierer med etterspgrselen over dggnet, og som
kan ha uheldige effekter pa fisk bade som falge av dgdelighet ved fysisk stranding og pa lengre sikt pa grunn
av gkt energiforbruk og stress (Bakken et al. 2016). | dette prosjektet er det gjort videre analyser for &
vurdere stgrrelsen pa vannstandsreduksjonene registrert pa Stuvane, og ved hvilke vannfaringer de skijer.
Resultatene viser at det forekommer flest vannfgringsreduksjoner nar vannfgringen ved Stuvane i

utgangspunktet er i intervallet 22-26 m*/s og i intervallet 26-30 m*/s (Figur 7). Figuren viser antall
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vannfgringsreduksjoner pa minst 5 m¥s pr ar med en varighet pd maksimalt 2, 3 og 4 timer innen fire ulike
vannfgringsintervaller mellom 18 og 34 m3/s. Valg av vannfgringsintervall ble gjort fordi store
vannfgringsendringer i dette intervallet i starst grad skyldes regulering og ikke naturlige tilsigsendringer (slik
som regn). @vre venstre plansje pa Figur 7 viser for eksempel slike vannfgringsendringer nar vannfgringen
malt ved Stuvane i utgangspunktet var mellom 18 og 22 m®/s. Mgnsteret indikerer en gkning av
vannfgringsreduksjoner i perioden fra 1996 til 2018, med en reduksjon de siste arene i perioden. Det var flest
episoder i 2012. Det var ferre nedtappingsepisoder nar vannfagringen nedstrems Stuvane i utgangspunktet

var lavere enn 18 m%/s og hayere enn 34 m%/s. Disse intervallene er derfor ikke vist i figuren under.

Vannferingsintervall 18 - 22 m>/s Vannfaringsintervall 22 - 26 m>/s
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Figur 7: Frekvens av nedtappingsepisoder i perioden 1996-2018. De fire panelene viser antall nedtappinger pr.
ar pa minimum 5 m3/s med startvannfgring innen de ulike vannfaringsintervallene, malt i Bathglen nedstrgms
Stuvane kraftverk med en nedtappingsvarighet pa 2, 3 og 4 timer.

Det ble ogsa gjort analyser av nedtappingsepisoder der vannfgringsreduksjonen var stgrre, dvs pa minimum
10, 15 og 20 m¥s, og som foregikk i lgpet av 2 og 5 timer nar vannfaringen ved Stuvane i utgangspunktet
var lavere enn 40 m¥/s (Figur 8). Valg av maksimal vannfgring i analysene (40 m%/s) ble gjort utfra at det da
kan antas at endringene skyldes reguleringseffekter, (og for eksempel ikke vannfgringsendringer pa 10-20

md/s over noen timer som er vanlig & observere under flommer.
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Figur 8 viser at antallet episoder har gkt over tid, med en topp i 2013. Mellom 2006 og 2013 ser man at det
var 6 sesonger hvor det kunne observeres fra 4 til 9 vannfaringsreduksjoner pa minst 10 m%/s i lgpet av
maksimalt 2 timer. Det ble ogsa observert at det minst annethvert ar var episoder hvor vannfgringen ble
redusert med minst 15 m¥s i lgpet av 5 timer i perioden 2000-2018. Disse episodene viser avvik fra den
normale driften av Stuvane kraftverk og kan skyldes utfall eller situasjoner som ikke er planlagt. (Registrerte

avvik kan skyldes feilmalinger i Bathglen, men analysene inneholder rutiner for a eliminere usannsynlige

malinger.)
Vannfaringsintervall 0 - 40 m/s
" Nedtappingshastighet ® Nedtappingshastighet
10 m®/ s (5h) 10m*/ s (2h)
— 15m°/s (5h) / - 15m*/s (2h)
0 - 20m* /s (5h) . - 20m* /s (2h)
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Figur 8: Frekvens av nedtappingsepisoder i perioden 1996-2018. De to panelene viser antall nedtappinger pr. ar
p& minimum 10, 15 og 20 m3/s med en nedtappingsvarighet pa 2 (hgyre plansje) og 5 timer nar vannfaringen far
nedtapping var under 40 m3/s, malt i Bathglen nedstrems Stuvane kraftverk.

Ogsa etter 2015 er det dokumentert nedtappingsepisoder med stranding av ungfisk, og Sattem (2018-c)
beskrev en episode 4. september 2017 hvor vannfgringen malt ved vannmerket i Bathglen sank fra 11,3 m%/s
til 6,9 m%s i lgpet av ca. 75 minutter. Nedtappingsforlgpet er beskrevet grafisk i rapporten til Sattem. |
forbindelse med denne hendelsen ble det observert strandet og ded ungfisk, men basert pa
ungfiskundersgkelser maneden etter var det ikke mulig a se en isolert reduksjon av ungfisktetthetene i
forhold til aret far (Seettem 2018-c). Seettem forklarer imidlertid dette med forbedret skjulforhold pa
undersgkte stasjoner og gkt gytebestand, og at summen av dette har produsert og lagt til rette for starre
mengder fisk i hovedelva sammenlignet med arene i forkant, som var preget av skadeflommene fra Kuvella.
| det hele tatt er det komplisert a beregne eller male dgdelighet som funksjon av strandingsepisoder, spesielt
nar det er snakk om gjentatte hendelser, fordi ungfisktettheter over tid varierer som funksjon av mange andre
parametere, blant annet antall gytefisk. Dette papekes ogsa av Saettem (2018-c). Det er imidlertid vist
dadelighet av ungfisk hos laks nar vannstandsreduksjonen vertikalt er mer enn 13 cm/time (Saltveit et al.
2003). Dette droftes neermere i kapittel 3.2.
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3.1.2 Fra Borgund til utlgpet av Stuvane kraftverk

Siden denne strekningen er pavirket av at vann tappes forbi til Stuvane kraftverk, er det spesielt lave
vannfaringer som har veert vurdert som en muligflaskehals for fisk. Imidlertid sikrer den privatrettslige
minstevannfgringsbestemmelsen en vannfaringer pa 4 m3/s mellom Sjurhaugfoss og utlgpet av Stuvane
kraftverk, malt ved Seelthun vannmerke. Selv om det er anledning til & fravike denne bestemmelsen viser de
undersgkte dataene at vannfaringer lavere enn 4 m/s er svert uvanlig. | forbindelse med vedlikehold pa en
trykksjakt i Borgund kraftverk vinteren 2011 gnsket regulanten & redusere denne vannfgringen til 2 m%/s (og
5 m®/s nedenfor Stuvane) over en lengre periode og gnsket en utredning om de biologiske konsekvensene.
Dette ble drgftet av Seettem (2010), men forfatteren gjorde ingen kvantitativ analyse av hvordan en redusert
vannfgring ville pavirke leveomradene for fisk. Vurderingen var ikke basert pa malte vannfgringsdata fra for
reguleringen, men tok utgangspunkt i at det var akseptabelt med en vannfgring tilsvarende et uregulert
system (og som kan vare lavere enn 4 m%/s). Det ble det konkludert med at "Redusert vannfgring i gvre del
vil ha mindre negativ effekt pa livet i elva enn lenger nede i vassdraget." Det er usikkert hvilke fysiske
parametere denne konklusjonen bygger pa, men samme forfatter har gjennom mange ar gjort kartlegginger
av fisk i hele vassdraget, presentert i forskjellige rapporter (se for eksempel Sattem 1991, 2018-b), og
kjenner vassdraget svert godt. Det er grunn til & tro at konklusjonen i stor grad bygger pa denne kunnskapen,
0g at det i stgrre grad er de store vannfagringene som kan veere problematiske for fisken, spesielt fordi mye av
strekningen er bratt og bestar av et trangt elveleie. For eksempel er det vist at mye og kaldt vann bidrar til &
forsinke oppvandringen av laks, sarlig i Szltagjelet (Grande et al. 1989). Det er ogsa en starre del av laksen
i Leerdalselva som gyter nedenfor Seltagjelet enn ovenfor (Seettem 2018), og elva er flatere nedenfor, noe
som ogsa kan ha bidratt til konklusjonen om at en tilstrekkelig minimumsvannfaring pa den nederste

strekningen burde prioriteres hgyest.

Vannfgringsdata for vannmerke 73.4.0.1000.1 Salthun for perioden fra og med 1970 til og med 2015 ble
undersgkt for & vurdere vannfgringsforholdene pa strekningen. Dataserien inneholder perioder uten data og
mens de 10 fgrste arene bestar av dggnverdier, gker opplgsningen med arene og bestar til slutt av
halvtimesverdier, slik at arene er kompliserte 8 sammenlikne. Noen perioder har derfor blitt valgt ut for
analysene. Data for de fire arene 1970-1973 og delvis 1974 gjelder for perioden far elva ble regulert
(nederste plansje i Figur 9). I den nederste plansjen (Figur 9) har vi benyttet malinger for de fire arene fra
2011-2014 som i henhold til en sammenlikning er representative for vannfaringen de siste arene. Spesielt
vinteren etter nyttar og hgsten er studert, fordi dette potensielt er lavvannsperioder med fare for terrlegging
av gyteplasser og oppvekstareler. | lavvannsperioden fra arsskiftet til 1. mai ble det en tydelig gkning av
vannfgringen etter reguleringen, og mens medianvannfgringen far reguleringen 1a omkring 2-3 m%s er denne

gkt til 6-8 m¥s etter reguleringene. Malte minimumsvannfaringen var godt under 2 m?/s far reguleringen,
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mens de etter reguleringen kun unntaksvis og i svert korte perioder er under 4 m%s (Figur 9). For hgsten
viser malingene ikke de samme forskjellene far og etter reguleringen. Minimumsverdier og medianverdier er
relativt like og bade frekvens og starrelse pa episoder med noe hgyere vannfaring (>50 m?/s) framkommer
relativt likt i malinger far og etter regulering. Figur 9 viser ogsa at vannfaringen etter gyting ikke gar
nevneverdig ned, men holder seg minst like stor gjennom hele vinteren. Dette indikerer at reguleringen,
sammenlignet med naturtilstanden, ikke har endret forholdene for eventuell tarrlegging av gyteplasser pa

denne strekningen av Lardalselva.

Det kan se ut som flomtoppene har blitt noe redusert etter reguleringen, men fortsatt registreres flommer pa

over 200 m¥/s.



SINTEF

300

250

200

Medign =————higs  e—hin 0

— lodian  —Ey s— N

150

100

50

— oA — G — 0

s 35
30

350 & 25

300 5 10

o 0
250 01 jan 01 feb 01.mar 0l1.apr

Ol.sep
08.sep
15.5ep
22sep
29.5ep
200kt
270kt

= =
o o
g a3

10.nov
17.nov
24.nov
01.des

03.nov

Max Min

Median

— e AN — K m— 0

200

150

100

50

¥ F & & @
F o o o

—ledian  —EK —n

Figur 9: Malte vannfaringer pa Seelthun vannmerke. Den gverste plansjen viser median, maksimum og
minimum timesverdi for de fire drene 2011-2014, hvor det er laget forstgrra figurer for periodene fra 1. januar-
1. mai og 1. september - 1. desember. Den nederste plansjen viser tilsvarende dggnverdier for de fem arene 1970-
1974 (fgr vassdragsreguleringen av Leerdalselva). Datoaksene er like for begge plansjer.
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Dykkerundersgkelsene og dronefoto av strekningen mellom Borgund og utlgpet av Stuvane kraftverk utfgrt 9. april
2018 ved en vannfaring pa strekningen pa 4 m%/s (Vedlegg B) viser at store deler av strekningen bestar av
hurtigstrammende vann, og elveklassene Kvitstryk, Stryk og Glattstram. Dette viser at denne gvre halvdelen av den

laksefgrende strekningen er betydelig brattere og smalere enn den nedre. Dette er beskrevet i detalj i de neste kapitlene.

Til tross for at reguleringen totalt sett har medfart lavere vannfgring pa den gvre halvdelen av Lerdalselva
som fglge av forbitapping til Stuvane kraftverk, har de laveste vannfgringene etter reguleringen gkt, som
falge av avtalen om minstevannfaring pa 4 m%s malt ved Szlthun. Grande et al. (1989) beskrev at
vannfgringer over 30-40 m%/s forsinker laksens oppvandring forbi Seltagjelet, men perioder med slike
vannfgringer ma antas & ha blitt redusert etter reguleringen fordi vann tappes forbi til Stuvane (ikke

analysert). Hydrologiske forhold knyttet til oppvandring er drgftet lenger ned i rapporten.

3.2 Vannfgring og vanndekt areal nedstrgms Stuvane kraftverk

| utgangspunktet var malet med dette prosjektet & male vanndekt areal som funksjon av vannfaring pa 5
utvalgte og representative stasjoner pa vannfgringene ca. 10, 20 og 30 m*/s malt pa Stuvane, og deretter
oppskalere disse som representative for hele strekningen for den laksefgrende delen av elva. Disse planene
ble i samrad med oppdragsgiveren endret, fordi nye malinger med grenn laserteknologi ble tilgjengelige for
strekningen nedstrems Hgnjum, dvs. at de omfatter hele strekningen nedstrems utlgpet av Stuvane kraftverk,
som er den strekningen som er definert som mest utsatt for hurtige vannstandsendringer pga.
vannkraftregulering. Disse malingene har vart benyttet i masterstudentarbeider ved NTNU, som
inngangsdata for en hydraulisk modell for hele strekningen (Limpens 2019, Garcia 2019). En fordel med en
slik modell er at den kan beskrive hele strekningen pa alle vannfaringer innenfor det kalibrerte
vannfgringsomradet, i dette tilfellet 10 - 150 m?/s. Kalibreringen foregar generelt ved & justere
stremningsmotstanden i modellen pa de ulike delstrekningene, og kontrollere resultatene mot observerte
malinger av vannkant og vanniva langs bredden. Resultatene av kalibreringen viser at det er sveart god
ngyaktighet pa beregninger av vanniva og vanndekte arealer. Et eksempel pa modellerte hydrauliske data

(dyp og vanndekket areal) er pa en delstrekning vist i Figur 10.
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Figur 10: Modellert vanndyp og vanndekt areal ved Ofta i elvas nedre del hvor mgrkest blafarge indikerer stagrst
dyp. De rgde linjene markerer ""breaklines™ for modellering av terskelen. (Figur hentet fra Garcia 2019.)
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Resultatene fra den hydrauliske modellen viser at reduksjonen i vanndekket areal er akselererende nar
vannfgringen ved Stuvane kommer under 40 m3/s (Figur 11), dvs. at tgrrlegging av arealer skjer fortere jo

lavere vannfaringen blir.
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Figur 11: Modellert vanndekket areal (m2) som funksjon av vannfgring (m3/s) mellom utlgpet av Stuvane
kraftverk og sjgen.

3.2.1 Hurtige vannstandsendringer (effektkjgring)

Hurtige vannstandsendringer som resultat av effektkjgring av kraftverk kan defineres som hurtigere
endringer enn hva naturlige hydrologiske prosesser skaper, eller endringer som opptrer hyppigere enn i

uregulerte vassdrag (Bakken et al. 2016).

Vannivaet pa de enkelte deler av elva endrer seg som funksjon av vannfgring, og endringene er forskjellig pa
ulike lokaliteter som fglge av at elvas topografi og tverrsnittsform varierer. Tabell 5 viser differansen i
vanniva pa 10 ulike stasjoner ved vannfgringer pa mellom 45 og 10 m?/s, og demonstrerer blant annet at
forskjellen er nesten dobbelt sa stor (78 cm) ved Midt-Lysne i forhold til forskjellen ved @ye og Lardalsgyri

(42 cm), hvor elva blant annet er bredere. Kunnskap om denne sammenhengen bidrar til at man kan
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analysere strekninger hvor ungfisken er spesielt utsatt for stranding, for eksempel der det er slake strender og

skjulet for fisk er godt. Her vil tarrleggingen av godt habitat veere starst i bestemte vannfgringsintervaller.

Tabell 5: Modellert forskjell av vanniva pa 10 stasjoner ved en vannfaringsforskjell
malt ved Stuvane mellom 45 og 10 m3/s.

Stasjon Differanse (m)
Brakallgyni 0,44
Midt-Lysne 0,78
Bo 0,63
Voll bru 0,60
Tegnjum 0,51
@vre Eri 0,47
Grgnnebank 0,48
Skjeersbrui 0,46
Dye 0,42
Leerdalsayri 0,42

Mens noen omrader tarrlegges omkring vannfaringer pa eksempelvis 40 m®/s er det andre omrader som
tarrlegges ved 20 m¥s. Et eksempel pa modellering av dette er vist i Figur 12. Her er det trukket ut 14
omrader som far spesielt store endringer i vanndekket areal nar vannfaringen varierer mellom 25 og 100
md/s. Spesielt omrader med tarrleggingsarealer under 50 m?/s er angitt med navn pa figuren, fordi det er ved
vannfgringer under 40-50 m®/s at reduksjoner i kraftproduksjonen i Stuvane har starst konsekvenser med
hensyn til tarrlegging, og spesielt pa de aller laveste vannfaringene, nar det vanndekte arealet krymper

raskest som funksjon av vannfgring (Figur 11).
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Figur 12: Eksempler p&d omrader som tgrrlegges ved synkende vannfagring. Noen av lokalitetene er angitt med
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Fordi man har historiske data for vannfering (og vannstand) i kun ett punkt ble det benyttet en simuleringsmodell for &
oversette vannstandsseriene fra Stuvane til en beskrivelse av vanndekt areal i hele elva nedenfor, samt hvordan det
endrer seg med vannfgring i tid. For & studere hvordan vannstanden synker med redusert vannfgring ble det gjort en
simulering av vannstanden nedstrems Stuvane kraftverk nar vannfagringen reduseres fra 45 til 10 m*/s med 4 ulike
hastigheter, fra momentan reduksjon (5 minutter) til 5 timer. Simuleringene hadde som mal & beskrive uheldige
episoder som kan finnes i de historiske vannfgringsmalingene (som blant annet vist i Figur 8), ikke & beskrive typisk
kjering av Stuvane kraftverk. Slik blir det mulig & bruke resultatene i simuleringene til & sammenlikne med malinger

som indikerer reguleringseffekter og som er beskrevet i de neste avsnittene.

Figur 11viser at en vannfgringsreduksjon fra 45 til 10 m%/s reduserer det vanndekte arealet nedenfor Stuvane kraftverk

med 25-27 %, dvs. et areal pd anslagsvis 195 000 m?.
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Beregnet vanniva pa 10 ulike stasjoner fra Stuvane til sjgen ble i modellen beregnet for de fire
nedtappingsforlgpene (Figur 13). Som forventet viser resultatene at det er stor strandingsfare pa alle 10
stasjoner nar vannfgringsreduksjonen skjer pa 5 minutter, 30 minutter og 2 timer. Nar nedtappingen foregar
pa 5 timer er det fortsatt stasjoner, spesielt pa Midt-Lysne, som har en nedtappingshastighet over anbefalt
grense (13 cm/time vertikalt). I dette tilfellet er vannfaringsreduksjonen konstant 7 m*/s i timen, og vi ser av
Figur 13 at kurvene for vannstandsreduksjon er relativt lineaere over en periode pa 5-6 timer pa alle 10
stasjoner, og at den ikke er avhengig av avstanden fra kraftverksutlgpet i serlig grad. Ved
nedtappingsepisoder med slike hastigheter (opptil 7 m®/s i timen, over 5 timer) er det derfor elvas topografi
og tverrsnitt pa de enkelte strekningene som bestemmer starrelsen pa terrlagte arealer og hvor fort de

tarrlegges, ikke avstanden til kraftverket.

Figur 8 viste at mellom 2006 og 2013 var det 6 sesonger hvor det kunne observeres 4-9
vannfgringsreduksjoner pr. ar pa minst 10 m%s i lgpet av 2 timer. Dette var episoder hvor vannfgringen altsa
ble redusert med minst 5 m®/s pr time, og figuren viser ogsa malinger av episoder med enda starre
nedtappingshastighet. Resultatene fra den hydrauliske modellen viser at dette er episoder hvor den vertikale
vannstandsreduksjonen er i naerheten av grensen (13 cm/time) hvor man i forsgk ser en endring i overlevelse
hos ungfisk hos laks (Saltveit et al. 2003, Bakken et al. 2016). Som beskrevet over er arsaken til episodene
som vist i Figur 8 ikke kjent, og ikke en del av normal drift av Borgund/Stuvane kraftverk, men de ma antas
a forekomme som konsekvens av kraftverkene. Nar man befinner seg i dette omradet (hele strekningen
mellom Stuvane og sjgen sett under ett) er det viktig a papeke fglgende:
e Enkelte lokale omrader er spesielt utsatte for stranding, ogsa nar man i gjennomsnitt ser "akseptable"
nedtappingshastigheter
o Ikke all strandet fisk dar, spesielt dersom tarrleggingen er kortvarig kan de overleve, men er sarbare
for predasjon fra fugl og andre dyr.
o Analysene over beskriver risiko for fysisk stranding hos ungfisk, og tar ikke hensyn til redusert

fiskeproduksjon som fglge av gjentatte, hurtige vannstandsendringer.

Figur 7 viste antall nedtappingsepisoder som forekommer mer hyppig (typisk 10-60 ganger i aret) og som
derfor ma antas & vere en del av driften av Stuvane kraftverk. Dette var episoder som innebzrer en
vannfgringsreduksjon pa minst 5 m%/s i lgpet av 2-4 timer, dvs 1-3 m¥s i timen. Ut fra simuleringsmodellen
ser det ikke ut til at dette innebeerer stor risiko for akutt stranding hos fisk nedstrgms Stuvane, forutsatt at

reduksjonen ikke har foregatt pa kortere tid innenfor 2-4 timersperioden (dette ble ikke undersgkt).
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@stfold Energis mangvreringsreglement for Borgund kraftverk (@E 2018, pkt 3) beskriver maksimal
lastreduksjon (deggnregulering) tilsvarende 40 MW/5,4 m%/s i timen de farste 2 timene fra maksimal last, nar
naturlig vannfgring malt i Bathglen er over 20 m¥/s. Tilsvarende skal vannfgringen fra full last ikke reduseres
med mer enn 4,2 m¥/s i timen de farste 2 timene nar den samme naturlige vannfaringen i Bathglen er mindre
enn 5 m%s. Ut fra maledata og resultatene i simuleringen beskrevet over ser vi likevel at slike
vannfaringsreduksjoner er betydelig raskere enn naturlige vannfgringsendringer i Leerdalselva, og spesielt er
det stor usikkerhet knyttet til dynamikken og strandingsfaren ved nedtappingsforlgp pa vannfaringer i elva,

nar denne er lavere enn 20 m®/s nedenfor Stuvane. Med den eksisterende, hydrauliske modellen vil det veere

mulig & utfare en rekke simuleringer som viser @stfold Energis forskjellige nedtappingsrutiner i detalj. Det
er komplisert & vurdere langtidseffektene pa fiskebestander av gjentatt effektkjagring (Bakken et al. 2016), og

i denne rapporten har dette ikke vaert mulig & vurdere.
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Figur 13: Modellerte nedtappinghastigheter (angitt som meter vertikal reduksjon pr. 15 minutter) ved 10
stasjoner mellom Stuvane og sjgen for de fire nedtappingscenariene. Den rgde horisontallinjen indikerer
anbefalt grenseverdi for vertikal senkehastighet for laks (13 cm/time). Merk at den nederste plansjen har et
tidsforlgp pa 9 timer, mens de tre gverste har 6 timers forlgp (x-aksen).
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Figuren over viser en reduksjon nedstrems Stuvane kraftverk fra 45 til 10 m3/s og spesielt kan man legge
merke til bglgeforplantningshastigheten. Figuren viser at de forskjellige stasjonene har forskjellig respons pa
vanniva som funksjon av vannfaring, fordi tverrsnittene er forskjellige og fordi avstanden fra utlgpet av

Stuvane gker nedover.

3.2.2 Kiler og vanndekket areal

Lenger ned i rapporten er 14 kiler beskrevet i detalj. De fleste av disse er ikke inkludert i den hydrauliske
modellen, blant annet fordi elva og kilene i dag ikke henger sammen og fordi de mange steder er omkranset
eller dekket av treer, som hindrer innhenting av palitelige data fra skanningen med grann laser. Noen kiler er
inkludert i modellen, blant annet kilen mellom Bruhglen og Chaplin pa @ye. Her viser Figur 12 at det er farst

pa vannfaringer over 25 m%s at denne kilen far nevneverdig vannfaring.

Under feltarbeid 10. april 2018 var vannfgringen i Laerdalselva rett under 10 m?/s pa strekningen fra Stuvane
til sjgen, der de 14 kilene befinner seg. Pa dette tidspunktet var det ingen av kilene som hadde stabil
vannfgring (noen hadde stedvis stillestdende vann). Slike lave vannfaringer ma paregnes arlig, og med andre
ord kan ingen av kilene betraktes som permanente oppvekstomrader for ungfisk av laks og grret. Tvert imot
kan de framsta som spesielt utsatte for stranding og utterking ved dagens forhold. Her er det potensial for en

gkning av oppvekstomradene i Leaerdalselva, noe som beskrives lenger ned i rapporten for den enkelte kile.

3.3 Fisketrapper og vandring hos voksen fisk

Laerdalslaksen har sitt naturlige vandringshinder i Sjurhaugsfossen, omkring 25 km fra sjgen, men de 4
laksetrappene som ble bygget omkring 1970 (Sjurhaug, Husum, Kolgryta og Svartegjel ved Borgund) gjorde
det mulig for laksen & gé opp til Heggfoss, 40 km fra sjgen. Fram til introduksjonen av G. salaris medfarte
stenging av trappene, var det apenbart at trappene fungerte, og tellinger viste at mange hundre laks og arret
passerte tunneltrappen i Sjurhaugfoss i undersgkte ar pa 1980-tallet (Seettem 1991). Det var ogsa tellinger av
oppvandrende fisk i den gverste trappa (Svartegjel), ca. 6 km ovenfor Sjurhaugfoss, som viste at flere hundre
fisk passert denne. | denne rapporten er det tatt utgangspunkt i at den gverste trappen vil forbli stengt, men at
de tre andre trappene skal vaere apne og ha god funksjon for bade grret og laks i vandringssesongen. Trappa i
Svartegjel er derfor ikke tatt med i den videre teksten. @stfold Energi har i forbindelse med nyapning av

trappene utbedret disse i perioden mellom hgsten 2016 og vinteren 2018.



SINTEF

3.3.1 Sjurhaugfoss

Trappa i Sjurhaugfoss bestar av ca. 30 stapte kulper pa elvas nordside og har en total hgyde pa ca. 14 meter.
Store deler av trappa gar gjennom en tunnel i fjellet, og det er gangbane i trappas fulle lengde som sikrer
atkomst. Tunnelen er belyst, og det er stengeluke gverst i trappa (Figur 14). Befaringen viste at trappa er i

god stand og at utformingen er i overensstemmelse med oppdaterte anbefalinger.

Figur 14: Inngangen (venstre bilde) og tunneltrappen i Sjurhaugfoss. (Foto: S. Stranzel, NORCE).

3.3.2 Husumfoss

Trappa i Husumfoss bestar av 12 kulper i stgpt betong og har en total hgyde pa ca. 5,5 meter (Figur 15).
Inngangen er godt plassert ved fossefoten pa elvas nordre side, og trappa er i god stand. Utgangen ligger fint
inn i roligere vann mot bredden. Det er adgang langs hele trappas lengde via gangbaner, stengeluke gverst,
og trappa er i god stand. Skjgnnsmessig vurderes utformingen som god, blant annet er det lagt inn ekstra

volum i kulpen hvor trappa svinger.
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Figur 15: Fisketrappa i Husumfoss med inngangen (gverste bilde) plassert ved fossefoten innunder berget, videre
opp mot toppen (nederst). (Foto: S. Stranzel, NORCE).
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3.3.3 Kolgrytefoss

Trappa i Kolgrytefoss bestar av 18 kulper i stapt betong og har en total hgyde pa ca. 9 meter forbi en
betongdam (Figur 16). Trappa er i god stand og utformingen ble vurdert skjgnnsmessig til & veere god. Som i

de andre trappene er det bygget gangbane i stal og det er stengeluke i trappas gvre del.

Figur 16: Fisketrappa i Kolgrytefoss med inngangen (venstre bilde) og den gvre delen med betongdammen
(Foto: S. Stranzel, NORCE).

Befaring av trappene bade i 2018 og 2019 har konkludert med at trappene er i god stand og er riktig
utformet. Det er liten grunn til & tro at trappene representerer vandringshindre for oppvandrende fisk, men
generelt vil det ofte observeres at fiskens vandring forsinkes i forbindelse med passering av fisketrapper.
Dette skyldes en rekke forhold, blant annet at trapper bygges forbi fysiske hindringer, slik som dammer og
fosser, og at fisken ma finne inngangen til trappene. Vanntemperatur spiller ogsa inn, men spesielt vil
vannfgringen pavirke hvordan stremforholdene oppfattes av fisken nar den skal finne trappa og passere den.
Disse forholdene kan veere vanskelig & vurdere uten observasjoner, men i Leardalselva er det flere
undersgkelser som understgtter konklusjonen om at trappene er i orden (Grande et al. 1989, Seettem 1991),
og dermed ikke en flaskehals. Alle trappene befinner seg dessuten oppstrems Seltagjelet, og fisken

ankommer sjelden trappene fer bade vanntemperatur og vannfaring er hgvelig for vandring.

3.3.4 Nedre elv og passering av Seltagjelet

De nederste 20 kilometerne av Leerdalselva er relativt flate og det er ingen spesielle vandringshindre for
oppvandrende voksenfisk. Summen av alle etablerte terskler pa denne strekningen, kan imidlertid virke
forsinkende i forhold til naturtilstanden. Mange av tersklene har fall pa 0,5-1,0 meter og oppfattes
skjgnnsmessig som lokaliteter hvor oppvandrende fisk vil ngle med a ga rett forbi. Det er vanskelig &

kvantifisere summen av slike forsinkelser og trolig avhenger denne effekten av blant annet vannfgringen. Det
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antas at forsinkelser i vandringshastighet og oppsamling av fisk under enkelte av tersklene har stgrre
konsekvenser for sportsfiske enn for produksjonen av fisk i vassdraget, fordi fisken uansett kommer fram til
sine gyteplasser i tide. Fra utlgpet av Stuvane kraftverk blir elva brattere pa de neste 3 kilometerne opp til
Seltagjelet. Selve Seltagjelet er en kort og bratt del av elva hvor elva stiger 35-40 hgydemeter over en 500
meter lang strekning. Tidligere undersgkelser har vist at Seltagjelet forsinker oppvandringen hos laks
betydelig (Seettem 1991), og mens fisken stort sett ankommer Seltagjelet i slutten av juni, brukte den i de
elleve arene fra 1980-1990 i gjennomsnitt 17 degn pa a forsere gjelet. Det er grunn til & anta at dette
forholdet er omtrent det samme i dag. Samtidig viste Grande et al. (1989) at strekningen forseres pa omkring
en uke dersom vandringsforholdene er gode, dvs. at vanntemperaturen er over 10-12 grader og vannfgringen
fra 10-30 m*/s. Selv om fisken kan komme forbi Seltagjelet viser studier (Seettem 1991) at det i sesonger
med vanskelige vandringsforhold, dvs. med mye og kaldt vann, skjer en oppstuving av fisk pa gyteplassene
rett pa nedsiden av Seltagjelet med ditto mindre gytefisk pa oversiden. Dette kan vaere ugunstig for elvas
totale fiskeproduksjon (Einum & Nislow 2011).

Vannfgringsforholdene i Seltagjelet avgjeres i stor grad av naturlige, hydrologiske forhold, slik som
sngmengde og nedbgr, og strekningen befinner seg ovenfor utlgpet av Stuvane kraftverk. Nar strekningen
trekkes fram som en flaskehals er det blant annet fordi det finnes tekniske muligheter for a ta inn vann til
tillgpstunnelen til Stuvane via en luke ved Sjurhaugfoss. Et utvalg nedsatt i 1988 papekte denne muligheten i
sin rapport (Grande et al. 1989), ved a ta inn overlgp fra Eldrevann eller annet uregulert flomvann til denne
tunnelen og videre til Stuvane kraftverk i perioder hvor oppvandringsforholdene er vanskelige for fisken. Det
kan virke som denne anbefalingen ikke har tatt hensyn til at regulanten i henhold til foreliggende avtaler ikke
har lov til dette, og dette er derfor ikke en aktuell lgsning. Det samme utvalget anbefalte bygging av to
laksetrapper i Seltagjelet. Siden denne rapporten forela har det veert store utfordringer knyttet til G. salaris
0g gjenoppbygging av laksebestanden i Leardal, og muligens har fokuset pa slike trapper kommet i skyggen

av andre tiltak i elva. Vurdering av slike trapper har ikke blitt gjort pa nytt i denne rapporten.
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3.4 Ungfiskundersgkelser

3.4.1 Tettheter av ungfisk

Blant de 1294 laksene og 627 grretene som ble fanget i denne undersgkelsen var det som forventet en
overvekt av arsyngel hos bade laks og arret i elva sett under ett. Det ble kun fanget et fatall individer av laks

og grret som var eldre enn 2+ (Figur 17 og Figur 18) og av disse var det mange gyteparr.
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Figur 17: Lengdefordeling av ulike aldersklasser av laksunger som ble elektrofisket i Laerdalselva 25-27.10.2018.
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Figur 18: Lengdefordeling av ulike aldersklasser av grretunger som ble elektrofisket i Leerdalselva
25-27.10.2018.
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Tabell 6: Areal overfisket, hdvtype og antall overfiskinger gjennomfart pa hver av elektrofiskestasjonene. Ogsa
oppgitt for hver stasjon er totalt antall fanget arsyngel (0+) og eldre ungfisk (E) av laks og grret, samt estimerte
tettheter (antall per 100 m2).

Totalfangst Tetthetsestimater
Areal
Stasjon (m?) Hav | Overfiskinger Laks Drret Laks Drret

0+ E |0+ E 0+ E 0+ E
1.1t 99 Liten 1 1 1 4 0 2 2 9 0
1.2? 100 Liten 1 9 38 2 2 20 67 4 4
2.1t 96 Liten 1 3 7 28 0 7 13 62 0
2.2¢ 78 Liten 1 10 5 7 17 28 11 19 46
3.1t 100 Liten 1 7 9 2 0 16 16 4 0
3.2t 99 Liten 1 16 20 44 14 36 35 95 30
411 112 Liten 1 8 24 117 26 16 38 222 49
4.2* 92 Liten 3 21 36 52 9 27 43 66 11
4.3? 90 Stor 1 106 55 21 5 262 | 107 50 12
5.1t 60 Liten 1 6 7 7 1 22 20 25 4
5.2! 99 Liten 1 25 13 5 1 56 23 11 2
6.1! 99 Liten 1 0 0 9 0 0 0 19 0
6.2! 100 Liten 1 17 7 28 2 38 12 60 4
6.32 99 Liten 1 3 8 2 0 7 14 4 0
7.1° 102 Liten 1 11 15 25 6 24 26 52 13
7.2° 90 Stor 1 5 8 0 1 12 16 0 2
8t 99 Liten 3 110 43 7 12 133 47 8 14
9.12 100 Stor 1 18 25 3 1 40 44 6 2
9.2? 98 Liten 3 16 69 21 10 20 76 25 12
10.1! 105 Liten 1 12 24 20 5 25 40 41 10
10.2¢ 100 Liten 1 23 14 28 1 51 25 60 2
10.3! 104,5 | Liten 1 27 18 3 1 57 30 6 2
10.4? 81 Stor 1 47 14 1 0 129 30 3 0
11t 98 Liten 1 15 31 2 19 34 55 4 41
12.17 100 Liten 1 6 1 1 0 13 2 2 0
12.2* 135 Liten 1 4 13 3 3 7 17 5 5
13! 100 Liten 1 12 16 2 16 27 28 4 34
141 66 Liten 1 6 2 1 5 20 5 3 16
15.12 104,5 | Stor 1 23 11 0 0 49 18 0 0
15.2¢ 98 Liten 3 58 15 16 0 71 17 19 0
162 84 Liten 3 38 82 4 4 54 106 6 6
Sum/snitt | 2988 663 631 465 | 161 42 32 29 10

plassering ved land, 2plassering ute i elva.
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Figur 19: Beregnede tettheter (antall per 100 m2) av arsyngel (0+) og eldre laksunger (E) pa 31 stasjoner som ble
elektrofisket i Leerdalselva 25-27.10.2018. Stasjonene er gruppert fra nederst til gverst i vassdraget, og er i tillegg
vist pa kartene i Vedlegg D.

Gjennomsnittlige beregnede tettheter av laks var 42 yngel og 32 eldre fisk per 100 m2, men det var store
forskjeller i tettheter mellom elfiskestasjonene (Tabell 6, Figur 19). De hgyeste beregnede tetthetene av
arsyngel og eldre laksunger var pa hhv. 262 og 107 pa stasjon 4.3. Dette til tross for at det pa denne stasjonen
var malt lite skjul (vektet skjul pa 1,7) og at det var betraktelig lavere tettheter pa neerliggende stasjoner som
ble elfisket i vare undersgkelser (stasjon 2.2 — 4.1, Figur 4) og av Seattem (2018) (stasjon 2 og 3 med total
tetthet av 0 + og eldre lakseunger pa hhv. 147 og 59 laks per 100 m?). Stasjon 4.3 ligger imidlertid et par
meter ut fra elvebredden og midt i vannstrammen, som er et habitat som laksunger ofte foretrekker
(Heggenes & Saltveit, 1990). Stasjonen hadde ogsa mye mose som laksunger kan bruke som skjul. Dette er
en god illustrasjon av at tettheter av bade arsyngel og eldre laksunger i Laerdalselva varierte mye over korte
avstander. De lavest tetthetene av laksunger fant vi pa stasjon 6.1 hvor det ikke ble fanget noen, og pa stasjon
1.1 hvor de estimerte tetthetene var pa kun 2 arsyngel og eldre laksunger per 100 m?. Begge disse stasjonene
ligger inne ved elvebredden og hadde lave vannhastigheter. | tillegg var det sveert lite malt skjul pa begge
stasjonene (vektet skjul pa 0,7). Stasjon 6.1 ligger i et terskelbasseng hvor finmasser ikke vaskes ut i samme
grad som i naturlige elvestrekninger, og bunnsubstratet bestod nesten utelukkende av silt og sand. Ogsa pa
stasjon 1.1 var det mye silt og sand i tillegg til grus. Disse to stasjonene er gode eksempler pa omrader som
kan ha veert spesielt utsatt for avsetting av finmasser som ble vasket ut av sideelven Kuvella ved
flomepiosoder som den i 2014 (Skar et al. 2017, Sattem, 2015).
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Figur 20: Beregnede tettheter (per 100 m2) av arsyngel (0+) og eldre grretunger (E) pa 31 stasjoner som ble
elektrofisket i Leerdalselva 25-27.10.2018.

Gjennomsnittlig beregnet tetthet av grret for alle elfiskestasjonene var 29 arsyngel og 10 eldre grretunger per
100 m?. | trdd med resultater i Settem (2018-b) fant vi mest grret i nedre og midtre deler av elva. Hayest
tetthet av grret fant vi pa stasjon 4.1 med 222 arsyngel og 49 eldre grretunger. Denne stasjonen | inne ved
land og hadde lave vannhastigheter, substratet var dominert av mellomstore steiner med middels god tilgang
pa skjul (vektet skjul 9,5). Lavest tetthet av grret var det pa stasjon 15.1, som I et par meter fra elvebredden
og hadde relativt hgye vannhastigheter. Her ble det ikke fanget noen grret. Det var ogsa sveert lave
grrettettheter pa en rekke andre stasjoner. For eksempel var det ikke noen arsyngel av grret og en tetthet av
eldre grretunger pa kun to individer per 100 m? pa stasjon 12.1 hvor det var middels gode skjulforhold

(vektet skjul 7,8) og hgye vannhastigheter (Figur 20).

3.4.2 Sammenheng mellom skjulforhold og ungfisktettheter

Ved bruk av statistikkprogrammet R (versjon 3.6.1. 2019) testet vi om det var et forhold mellom vektet skjul
og tetthet av eldre ungfisk av laks og grret pa elfiskestasjonene i to linezere modeller, en for laks og en for
grret. Ved bruk av de samme modellene testet vi ogsa om ungfisktetthet ved en gitt mengde vektet skjul var
den samme pa elfiskestasjoner som Ia helt inntil elvebredden og stasjoner som I3 ute i elva. | disse analysene
ble de to stasjonene hvor det var rikelig med skjul mellom sprekker, men hvor skjul ikke ble malt, men gitt

en konservativ verdi for vektet skjul pa 10.

For eldre laksunger var det en signifikant gkning i tettheter nar vektet skjul pa elfiskestasjonene gkte (Figur
21 og Tabell 7). Som forventet var det altsa generelt hgyere tettheter av eldre laksunger pa stasjonene hvor
det var mer tilgjengelig skjul for ungfisk. Forholdet (stigningstallet) mellom skjultilgang og tetthet var det

samme pa elfiskestasjoner som 14 ute i elva og inne ved elvebredden. For en gitt skjultilgang var det
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imidlertid signifikant hgyere tetthet av eldre laksunger pa elfiskestasjoner som Ia ute i elva sammenlignet
med elfiskestasjoner som la inne ved elvebredden. Selv om dette forholdet er statistisk signifikant sa er
forskjellene sa sma at de neppe har noen betydning for smoltproduksjonen.

For eldre grretunger var det ogsa en trend hvor det var starre tettheter pa stasjoner med hgyt vektet skjul enn
stasjoner med lavt vektet skjul (Figur 21), men dette var ikke statistisk signifikant (Tabell 7). Videre var det
motsatt av det som var tilfelle for laks, en ikke-signifikant tendens til at tetthetene for en gitt skjultilgang var

hayere pa elfiskestasjoner som la inne ved elvebredden enn pa stasjoner som 4 ute i elva (Figur 21, Tabell 7).
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Figur 21: Sammenheng mellom vektet skjul og ungfisktettheter (1+ og eldre) pa elfiskestasjoner som er plassert
ved elvebredden (apne sirkler, prikkede linjer) og ute i elva (lukkede sirkler, solide linjer) for laks (til venstre) og
grret (til hgyre) i Leerdalselva. Merk forskjeller i y-akse. Presenterte sammenhenger er kun signifikante for laks
(se Tabell 7).
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Tabell 7: Resultater fra to linesere modeller hvor vi tester om det er et statistiske signifikante forhold mellom
vektet skjul og tettheter av eldre laks og grretunger pa elfiskestasjoner i Laerdalselva hgsten 2018. | de samme
modellene tester vi om det er forskjeller i ungfisktettheter pa elfiskestasjoner med et gitt vektet skjul som ligger
ved elvebredden vs. stasjoner som ligger ute i elva. Estimater med p-verdier mindre enn 0,05 blir ansett som
statistisk signifikante.

Estimat SE t-verdi p
Laks
Skjeeringspunkt (ved elvebredden) 4,62 6,82 0,68 0,5
Ute i elva (forskjell fra skjeeringspunkt) 22,44 7,80 2,88 0,008*
Stigningstall 3,56 0,92 3,85 <0.001*
Drret
Skjeeringspunkt (ved elvebredden) 7,12 4,35 1,64 0,11
Ute i elva (forskjell fra skjeeringspunkt) -8,77 50 -1,76 0,089
Stigningstall 1,18 0,59 2,0 0,055

Forhold arsyngel/parr og sammenheng med skjultilgang.

Vi undersgkte om vektet skjul pa elfiskestasjonene pavirket forholdet mellom tetthet av arsyngel og eldre
laks og grretunger i to linesere modeller. For laks avtok dette forholdet signifikant med gkende vektet skjul
(Figur 22, estimat = 0,18; SE = 0,06; t-verdi = -2,93, p = 0,007). Tilsvarende forhold for grret var ikke
signifikant (estimat = -0,33, SE = 0,35, t-verdi = 0,95, p = 0,36). Hverken for laks eller grret var det en

signifikant effekt av om elfiskestasjonene 1a ute i elva eller inne ved elvebredden (p > 0,5).
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Figur 22: Sammenheng mellom vektet skjul og ratioen mellom tettheten av &rsyngel og parr (0+/eldre) av hhv.
laksunger (til venstre) og arretunger (til hgyre) pa elfiskestasjoner i Laerdalselva hgsten 2018. Merk forskjeller i
y-akse. Presenterte resultater er kun signifikante for laks.

I henhold til Forseth og Harby (2013) sa kan en ratio i forholdet arsyngel/parr < 1 (sammen med generelt
lave tettheter) indikere at smoltproduksjonen i et omrade er rekrutteringsbegrenset. Mulige arsaker til slik
rekrutteringsbegrensning kan vaere lav gytebestand, begrenset tilgang pa gyteomrader, lav eggoverlevelse
eller lav tilgang pa egnet habitat for yngelen etter at de har kommet opp av grusen. En ratio mellom 1-2,5
indikerer at ikke noe spesielt stadium er begrensende for fiskeproduksjonen mens en ratio > 2,5 kan tyde pa
at tilgangen pa skijul for eldre laksunger er den primere flaskehalsen for fiskeproduksjonen i et omrade av
elva. Det at vi finner et negativt forhold mellom vektet skjul og ratioen arsyngel/eldre laksunger pa
elfiskestasjonene (Figur 22) kan tyde pa at bedrede skjulforhold for eldre laksunger vil kunne ha en positiv

effekt pa fiskeproduksjonen.

3.4.3 Vekst hos laksunger

Vanntemperaturer styrer i stor grad utviklingshastighetene til bade egg og plommesekkyngel hos fisk. Etter
at yngelen har begynt 4 ta til seg neering fra omgivelsene har vanntemperatur ogsa stor innflytelse pa veksten.
Vekst i elva er viktig blant annet fordi det pavirker kroppsstarrelsen til fisken ved en gitt alder, og er dermed

en av de bestemmende faktorene for hvor mange ér laksungene blir i elva far de gar ut i havet som smolt.
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Her undersgker vi om vanntemperaturene ved et malepunkt i en strekning hvor vann er frafart og et

malepunkt i en strekning hvor vann er tilfart kan gi forskjeller i vekst av ungfisk.

3.4.3.1 Temperaturdata

For & modellere utviklingshastighet hos egg, plommesekkyngel og pafglgende vekst hos ungfisk bruker vi
tilgjengelige kvalitetssikrede vanntemperaturdata fra en malestasjon pa strekningen mellom Borgund og
utlgpet av Stuvane kraftverk (Nedre Hegg, rett oppstrems Sjurhaugfoss) og en malestasjon nedenfor utlgpet
av Stuvane kraftverk (Tgnjum) i perioden 2000-2018. For Nedre Hegg er temperaturdata kun tilgjengelig
fram til 14.06.2018, og for Tgnjum fram til 01.07.2018. For bade Nedre Hegg og T@njum mangler

temperaturdata i noen perioder (Figur 23).
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Figur 23: Gjennomsnittlige degntemperaturer (°C) for NVE-stasjonene Nedre Hegg og Tgnjum i perioden
01.01.2000-01.07.2018.

Vi valgte derfor & beregne gjennomsnittlig degntemperatur per kalenderdato (juliansk dato) for hver av de to
temperaturstasjonene basert pa alle temperaturdata som var tilgjengelige for hele perioden (Figur 24).
Dermed vil gjennomsnittlig degntemperatur for noen datoer veere basert pa flere ar med observasjoner enn
andre. Dette vil ikke gi store utslag pa de beregnede gjennomsnittlige verdiene siden vi har et sa pass stort

datagrunnlag.
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Figur 24: Gjennomsnittlig degntemperatur (°C) per kalenderdato beregnet for stasjonene Nedre Hegg og
Tenjum med tilgjengelige temperaturdata fra perioden 01.01.2000-01.07.2018.

Vanntemperaturene pa Nedre Hegg er generelt lavere enn vanntemperaturene pa T@njum om vinteren og
hayere om sommeren (Figur 24). Forskjell i vintertemperaturer er som forventet siden vannet fra de
hegytliggende magasinene som blir sluppet ut nedstrsms Nedre Hegg og oppstrgms Tenjum holder hayere
temperaturer enn elvevannet om vinteren. Siden det slippes lite magasinvann i Lardalselva om sommeren
kan forskijeller i sommertemperaturer ha andre arsaker, som tilsig fra sidevassdrag. Dessuten foregar det en
oppvarming av elvevann nedover i vassdraget som fglge av innstraling og varmeoverfgring fra luften. Slik
oppvarming skjer ikke pa samme mate med vann som strgmmer i tunneler, noe som ogsa kan bidra til at

vanntemperaturen nedenfor Stuvane kraftverk er lavere enn ovenfor om sommeren.

3.4.3.2 Modellert vekst

Gjennomsnittlige degntemperaturer ved Tanjum og Nedre Hegg over perioden 01.01.2000-01.07.2018
(Figur 24) ble sammen med utviklingsmodellene til Crisp (1981, 1988) brukt til & beregne et tidsintervall for
forventet median dato for klekking og ferste naeringsopptak for egg som ble gytt hhv. 25 oktober og 11
november. Dette er en periode som sannsynligvis dekker gytetiden for laks i Laerdalselva (oppsummert i
Gabrielsen et al., 2003).
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Ifalge disse beregningene er median klekkedato av lakseegg tidligere ved Tgnjum (27 april — 11 mai) enn
ved Nedre Hegg (10. mai — 21. mai). Dette skyldes at Tgnjum ligger nedstrams utlgpet av kraftstasjonen ved
Stuvane, hvor vanntemperaturene generelt sett er hgyere i vintermanedene sammenlignet med
elvestrekninger oppstrems utlgpet ved Stuvane, hvor Nedre Hegg ligger. | beregningene av periode for
median dato for farste naringsinntak hadde dette forholdet stort sett jevnet seg ut pa grunn av at
vanntemperaturene pa varen og utover sommeren generelt sett var lavere nedstrgms Stuvane enn oppstrgms.
Yngel pa Tanjum ble beregnet til & kun veere et par dager tidligere ute med a starte neeringsinntak enn yngel

pa Nedre Hegg (25. juni — 2. juli pa Tenjum vs. 29. juni — 4. juli pa Nedre Hegg, Tabell 8).

Tabell 8: Periode for median klekking og farste naeringsopptak for egg gytt 25 oktober - 11 november, samt vekt
(9) og lengde (mm) etter farste (0+), andre (1+) og tredje (2+) vekstsesong beregnet basert pa temperaturdata fra
malestasjonene ved Tegnjum og Nedre Hegg.

Tenjum Nedre Hegg
Klekkedato 29 april — 11 mai 10 mai — 21 mai
Dato for farste neeringsopptak 25 juni — 2 juli 29 juni — 4 juli
Vekt etter fgrste sommer 09-1,0 11-12
Lengde etter fgrste sommer 48 — 49 51 -53
Vekt etter andre sommer 28-29 41-473
Lengde etter andre sommer 69 -70 79-380
Vekt etter tredje sommer 6,4 -6,6 10,2 -10,5
Lengde etter tredje sommer 91-92 107 - 108

Vekt og lengde for t = 2 oktober. Etter 2 oktober er vanntemperaturer < T.

Basert pa tidspunktet for farste naeringsopptak og vekstmodeller fra Forseth et al (2001) ble veksten hos
laksungene modellert med gjennomsnittlige dggntemperaturer for Tenjum og Nedre Hegg. De relativt sett
lavere vanntemperaturene ved Tgnjum i vekstsesongen farte til at ungfisk hadde lavere modellert vekst

sammenlignet med Nedre Hegg (Tabell 8). Disse forskjellene gkte med gkende alder pa fisken (Tabell 8).

Gitt at laksunger som regel gar ut som smolt i norske elver ved lengder pa 10 — 20 cm (Thorstad m.fl. 2012)
sa tyder modellberegningen pa at fa laks i Lardalselva smoltifiserer far de er 3 ar. Ifalge modellberegningen
kan det forventes a vaere sveert lite 2-arig smolt ved Tenjum, mens det kan veere en del 2-arig smolt pa Nedre
Hegg. Dersom temperaturene ved hhv. Tenjum og Nedre Hegg er representative for elvestrekningene fra
Stuvane ned til utlgpet av elva, og fra Borgund ned til utlgpet fra Stuvane kraftstasjon kan det vere

forskjeller i bade vekst og smoltalder hos laksunger her.
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At fa smolt i Leerdalselva vokser raskt nok til & oppna en stgrrelse som tilsier at de blir smolt far de er 3 ar
stemmer overens med avlest skjellmateriale fra villaks fanget i sportsfisket i Leerdalselva 2014 — 2016, hvor
det var 3 % 2-arig smolt, 67 % 3-arig, 29 % 4-arig og 1 % 5-arig smolt (n = 140), og hvor gjennomsnittlig
tilbakeberegnet smoltlengde var 13,6 cm (n = 84).

3.4.3.3 Sammenligning av modellert og observert vekst

Det modellerte mgnsteret med at laksunger ved Nedre Hegg (elvestrekningen Borgund - Stuvane) generelt
var litt stgrre ved en gitt alder enn laksunger pa Tenjum (nedstrems Stuvane) stattes til en viss grad av
observasjonene fra ungfiskundersgkelsene vare hgsten 2018 (Figur 25). Ved bruk av en linezer mikset modell
(Bates m.fl. 2015) fant vi at det var signifikante forskijeller i kroppslengde pa elfiskestasjoner nedstrgms og
oppstrgms Stuvane for arsyngel (p = 0,01) og todringer (p < 0,01), mens de ikke var signifikante forskjeller
for ettaringer (p = 0,67). Den statistiske modellen inkluderte alder (0, 1, 2 ar) og plassering (oppstrgms og
nedstrgms Stuvane) samt interaksjonen mellom disse forklaringsvariablene som fikserte faktorer. For a ta
hensyn til at observasjoner pa samme stasjon ikke er uavhengige av hverandre ble stasjonsnummer inkludert

som en tilfeldig faktor.
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Figur 25: Gjennomsnittlig lengde (mm) av 0+, 1+ og 2+ laksunger fanget pa ulike elektrofiskestasjoner i
Leaerdalselva hgsten 2018. Stasjoner til venstre for den svart linjen ligger nedstrgms Stuvane og stasjoner til
hgyre for den svarte linjen ligger oppstrems Stuvane. Merk at antallet laksunger fanget og lengdemalt varierer
bade mellom aldersklasser og elfiskestasjoner.

For 2-aringer, hvor vi i henhold til vekstmodelleringen forventet de sterste forskjellene i vekst hos yngel
nedstrgms og oppstrgms Stuvane, fant vi altsa stgtte i data fra laksungene som ble samlet inn ved
elektrofiske hgsten 2018 (Figur 26). Her var laksungene pa elfiskestasjoner oppstrgms Stuvane
gjennomsnittlig 10,2 mm stgrre enn dem som var fanget nedstrgms Stuvane. Det framkom ikke en reell
starrelsesforskjell mellom 1 aringer som var fanget oppstrgms og nedstrems Stuvane. For arsyngel var det en
forskjell som gikk i motsatt retning av det vi forventet ut fra vekstmodelleringen (arsyngel var
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gjennomsnittlig estimert til & veere 3,8 mm Kkortere pa stasjoner oppstrgms Stuvane sammenlignet med
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Figur 26: Median lengde (mm) av arsyngel (0), ettarige (1) og toarige (2) laksunger som var fanget pa 23
elfiskestasjoner nedstrgms Stuvane (rgd) og sju elfiskestasjoner oppstrgms (turkis) Stuvane hgsten 2018.

Satt sammen med resultatene fra temperaturmodelleringen sa kan resultatene for 2+ tyde pa at laksen vokser
relativt sett bedre oppstrems Stuvane enn nedstrgms. Pa tross av at resultatene var statistisk signifikante er
det snakk om sma starrelsesforskjeller oppstrems og nedstrgms Stuvane. Dermed er de rapporterte
forskjellene i vekst neppe biologisk signifikante.
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Det kan veere mange arsaker til at de observerte forskjellene i kroppsstarrelse hos ungfisk nedstrems og
oppstrgms Stuvane var mindre enn, og for 0+ gikk i motsatt retning av det vi forventet ut fra
vekstmodelleringen. En mulig arsak er at vi i modelleringen bruker gjennomsnittlige degntemperaturer per
kalenderdato for perioden 01.01.2000-01.07.2018 i stedet for faktiske degntemperaturer. Dette kan ha veert
spesielt viktig for arsyngelen som kun hadde opplevd en vekstsesong da de ble elfisket. Videre sa stammer
temperaturdataene vare kun fra to malestasjoner som ikke ngdvendigvis er representative for hele strekning
mellom Borgund og utlgpet fra kraftverket ved Stuvane og fra utlgpet fra kraftverket ved Stuvane ned til

utlgpet av elva.

Pa generell basis vet vi ogsa at mange andre miljgforhold enn vanntemperatur er viktig for vekst hos ungfisk,
som for eksempel skjultilgang bestandstetthet, naringstilgang og vannfering (Finstad m. fl 2007; Arnekleiv
m.fl. 2006; Einum, Sundt-Hansen og Nislow, 2005). Slike miljgfaktorer har typisk stor romlig og temporaer
variasjon innad i elver (Arnekleiv m.fl. 2006, Finstad m.fl. 2009). | Lardalselva har det ogsa veert vist at
alderssammensetning kan veere avgjgrende for vekst hos arsyngel i og med at arsyngel fikk hgyere vekst
etter at rotenonbehandling farte til bortfall av konkurranse fra eldre kohorter (Andersen, 2002). Videre har vi
i modelleringen av utviklingshastighet og vekst antatt at laks gyter pa samme tidspunkt oppstrems og
nedstrems Stuvane, noe som ikke behgver a vere tilfelle. | vekstmodelleringen har vi ogsa antatt at all yngel
har en starrelse pa 0,2 g ved farste naeringsinntak. Dette vil dpenbart ikke veere tilfelle i virkeligheten siden
det er mye variasjon i eggsterrelser (og dermed yngelstarrelser) mellom hunner (Fleming, 1996). Dersom det
er systematiske forskijeller i starrelsen til hunnfisken som gyter oppstrems og nedstrems Stuvane sa vil ogsa
yngelen ha ulik sterrelse ved farste neeringsinntak (Fleming, 1996). Selv om dette antageligvis vil ha

begrensede effekter sa vil det kunne pavirke vekst, overlevelse og framtidig starrelse.
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3.5 Kartlegging av fysisk habitat for fisk

| dette kapitlet er kartleggingen av Lardalselva mellom sjgen og Heggfoss delt inn i 4 delstrekninger:
e Frasjgen til Voll bru (Strekning 1)
e Fra Voll bru til Etredsen (Strekning 2)
e Fra Etredsen til Svargjel (Strekning 3)
o Fra Svargjel til Heggfoss (Strekning 4)

Resultatene fra hver av disse strekningene er presentert i kapitlene som falger, og er delt inn i de felgende
underkapitlene:
o Elveklasser, substratsammensetning og skjulmuligheter
e Gyteomrader
e Elvemorfologi, terskler og sidebekker (kun Strekning 1)
o Eksempel pa segment med lav fiskeproduksjon grunnet terskler og lukking av sidelgp
(kun Strekning 1)

3.5.1 Frasjgen til Voll bru (Strekning 1)

Strekningen er ca. 9.2 km lang, har et elveareal pa 403 222 m? og stiger relativt flatt opp til VVoll bru som
ligger 33 moh. Dette gjar at strekningen generelt har en slak fallgradient pa 0,35 % (Figur 27).
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Figur 27: Hgydeprofil over Lardalselva fra utlgp sjg og opp til VVoll bru fra hoydedata.no.

3.5.1.1 Elveklasser, substratsammensetning og skjulmuligheter

Den laksefgrende strekningen fra samlgpet mellom Kuvelda (Voll bru) og Leerdalselva og ned til sjgen er i
stor grad dominert av forholdvis dype og grunne glattstrempartier som har moderat fallgradient (mesohabitat
A+B1+B2) og utgjer ca. 57 % av totalarealet. Hurtigrennende stryk utgjer ca. 32 % av totalarealet
(mesohabitattypene H, G1 og G2) og har hgyere fallgradient. Kulp (mesohabitat C) utgjer ca. 10 % av
totalarealet mens resten (kun 1 %) er grunnomrade og kvitstryk (mesohabitattype D og E). En oversikt over
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sammensetningen av elveklasser pa de ulike segmentene er vist i Figur 29 og mesohabitatklassene er vist i
kart i Vedlegg B.

Sammensetningen av bunnsubstratet pa de ulike segmentene i vassdraget er vist i Figur 29 og i kart i
Vedlegg C. Substratet pa elvestrekningen er i stor grad dominert av stein (51 % dekningsgrad av totalt areal)
0g grus (25 %). Det er et betydelig innslag av sand imellom grusen og steinene i elvebunnen (10 %). Blokk
(12 %) finnes generelt langs elvebredden og i forbindelse med tersklene og er til stede i alle elvesegmentene.
Innslag av silt ble i hovedsak observert i segment 1-6, med mest silt i segment 3. Substratsammensetningen
gjenspeiler i stor grad det registrerte mesohabitatet og gradientforholdene som favoriserer avsetninger av
grus og sma til kalhodestore steiner, men det er tydelig at det avsettes mye finmasser i terskelbassengene

som ikke vaskes ut i samme grad som pa naturlige elvestrekninger.

Det ble malt skjul i totalt 199 transekt (totalt 597 skjulmal) pa strekningen fra Voll bru og ned til
brakkvannssonen. Resultatene fra skjulmalingene er vist i Vedlegg D og oppsummert nederst i Figur 29, og
viser at ca. 67 % av elvearealet pa kartlagt strekning har lite skjul for ungfisk. Kun 5 % av arealet har mye
skjul. Med stein som dominerende substrat kunne en forvente mer skjul, men sand og silt har i stor grad tettet
hulrommene. Spesielt gjelder dette i mange av terskelbassengene. | segment 9, hvor det ogsa er utfart tiltak
med lufting og uttak av bunnmasser, var det mindre avsatt finstoff og noe bedre skjul. Dette har ogsa
sammenheng med at det er relativt mye fall og hgy vannhastighet pa deler av denne strekningen. | segment 5
og i deler av segment 2 og 4 ble det ogsa registrert noe mere skjul. Dette har trolig sammenheng med at
strekningen bestar av flere stryk og mer hurtigrennende vann som gjer at finstoff blir transportert videre.

Figur 28: En viktig del av kartleggingen av det fysiske habitatet er & snorkle og gjgre undervannsobservasjoner.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON 66 av149
502001945 2019:00915 2.0



SINTEF

Elveklasse
100% -
B Kulp
80% - .
© Grunnomrade
E 60% - B Glattstrgm
2  Stryk
I
s 40% 1 W Kvitstryk
20% -+
0% A
- (2] oM <t [Te] w M~ o0 [=2] =
=
2
Vassdragssegmenter
Substrat
100 % T—
 Silt
80% — —
_ Sand
3
& 60% Grus
=
i -
E 0% M Stein
< m Blokk
20% )
H Fjell
0%
1 2 3 4 5 6 7 3 9 Totalsum
Vassdragssegmenter
Skjul
100% -
80% A
B Sveert lite (<1)
g 60% - = Lite (0-5)
[
t:u  Middels (5-10}
[T}
E 40% - B Mye (10-15)
W Svaert mye (>15)
20% A
0% -
— ~ (a1} <t wy (=] M~ [=2] [=2] =
&
2
Vassdragssegmenter

Figur 29: Fordeling av ulike elveklasser (gverst), substratklasser (midten) og skjulklasser (nederst) basert pa
andelen de utgjer av elvearealet pa de ulike segmentene og totalt pa strekningen fra sjg og til Voll bru. Grensene
for segmentene er vist i Figur 1. Elveklasser er en forenklet fremstilling av mesohabitatklasser.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON 67 av149

502001945 2019:00915 2.0



SINTEF

Figur 30: Store deler av Lerdalselva fra Voll bru og ned til sjg bestar av dyp og grunn glattstrgm i variasjon
med moderate strykstrekninger og mange terskler. Stein og grus er dominerende substrattyper i nedre del av
Laerdalselva. I strykparti er det en del omrader der silt og sand er vasket ut, og det er mer hulrom (som i bilde i
midten til venstre) enn i de mer sakteflytende delene av elva hvor det er mye silt og sand (spesielt i
terskelbassengene). | bakevjer og pa kantene i terskelbassengene finner en mye finmasser som trolig stammer
fra massetilfarslene fra Kuvelda. Dette gir lite skjul og hulrom for ungfisk.
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Figur 31: Dronebilde som viser sedimentering i terskelbasseng.

3.5.1.2 Gyteomrader

Det ble observert egnede gyteforhold i nesten alle segmentene pa den kartlagte strekningen. Grusinnholdet i
bunnsubstratet er hgyt (25 %) og det er mange omrader som har egnet vannhastighet og vanndyp. Det vil
ogsa vere god tilfgrsel av grus til vassdraget siden det er hgyt innhold av grus i avsetningene langs elva, og
at grus ogsa tilfares fra bratte sideelver. En oversikt over gyteomrader som ble kartlagt fra sjg og opp til Voll
bru er vist i de ulike kartene i Vedlegg C. | Figur 32 er ogsa arealer og fordeling av gyteomradene illustrert
som avstand fra sjgen. Totalt registrerte mengde gyteareal fra sjgen og opp til Voll bru utgjer 1,4 % av totalt
elveareal. Det ble funnet egnede gyteforhold i alle segmentene, men det er stor variasjon i hvor mange
gyteomrader som er tilgjengelige pa de ulike segmentene. Ut fra arealene av gyteomradene og det totale
elvearealet er gytemulighetene pa de ulike segmentene klassifisert i Tabell 9. Sattem (2016) har presentert
en oversikt over hvor gytefisken observeres. Det vil vaere narliggende a tro at fisken gyter pa disse omradene
som ogsa er relativt jevnt fordelt pa nedre elvestrekning. En generell vurdering av hele strekningen er at det
er et godt tilbud av gytemuligheter, og at dette ikke er en begrensning for fiskeproduksjonen.
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Figur 32: Starrelse og fordeling av gyteomrader fra sjg og opp til Voll bru som areal og akkumulert andel av
totalt gyteareal. Segmentene er indikert gverst pa figuren (sekunder x-akse).

Tabell 9: Oppsummering av arealer og vurdering av gyteforhold i de ulike segmentene i fra sjg og opp til Voll
bru i Leerdalselva.

Segment | Totalt elveareal Gyteareal Andel gyteareal Klassifisering av
(m?) (m?) (%) gytemuligheter

1 40 451 330 0,82 Moderat

2 48 962 755 1,54

3 52 490 870 1,66

4 47 210 280 0,59

5 49798 705 1,42

6 35424 571 1,61

7 39 926 715 1,79

8 45 630 360 0,79

9 43331 880 2,03

Totalt 403 222 5 466 1,4
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3.5.1.3 Elvemorfologi, terskler og sidebekker

Den kartlagte strekningen er tydelig pavirket av omfattende terskelbygging, flomsikring og bygging av
ledebuner. Flomsikring og etablering av fiskeplasser har bidratt til & redusere produksjonen av ungfisk
gjennom a stenge av/lede bort vann fra sidelgp og sidebekker og & skape sedimentfeller og dermed darlig
skjul i spesielt terskelbassengene. Dette har trolig forverret seg ytterligere gjennom massetilfarslene etter
2014. Det er ogsa mange sidelgp og bekker som er snevret av fra hovedelven eller har fatt betydelig redusert
vannfaring.

Figur 33: Dronebilder av en hgy terskel som vanskeligjogr fiskevandring (venstre bilde), og med erosjonsskader
pa begge sider som falge av graving under flom. Bilde til hgyre viser ledebune og delvis lukking av et sidelgp som
gar tert ved lav vannfaring.
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Figur 34: Gjenapnet sidebekk ved Voll (segment 9) og sidelgp oppstrems gvre del av Laerdal sentrum
(segment 2) som fremdeles er lukket grunnet en gammel stgpt mur. Sidelgpet har ingen arssikker vannfaring
og gir darlige vandringsmuligheter for fisk.

3.5.1.4 Eksempel pa segment med lav fiskeproduksjon grunnet terskler og lukking av
sidelgp

Et godt eksempel pa hvordan dagens situasjon med terskler og lukking av sidelgp har redusert
fiskeproduksjonen i Laerdalselva er segment 7 (Molde og Béthglen, Figur 35). Elvebunnen i dette segmentet
har mye finstoff mellom steinene som tetter hulrommene nede i elvebunnen. Dette gir darlige skjulforhold
for ungfisk (hulromkapasitet). | tillegg har segmentet lav hydromorfologisk variasjon og fiskeproduksjonen
er trolig lav. | elvekantene finnes det en randsone med bedre skjul for ungfisk, men dette er begrenset til en

smal sone og utgjer et begrenset areal.
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Lukket sidelap

Figur 35: Segment 7 med fem terskler og et lukket sidelgp fremstar som et homogent segment med lav
hydromorfologisk variasjon, darlige skjulmuligheter, noe reduserte gytemuligheter og med forventet lav
fiskeproduksjon.

3.5.2 Fra Voll bru til Etreasen (Strekning 2)

Strekningen er ca. 12.6 km lang, har et elveareal pa 483 950 m? og blir brattere opp mot Etreasen som ligger
194 moh. Spesielt strekningen fra Bjgrkum og opp til Seltun er bratt. Dette gjer at strekningen generelt har
en relativt hgy fallgradient pa 1,27 % (Figur 36).
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Figur 36: Haydeprofil over Laerdalselva fra utlgp Voll bru og opp til Etreasen fra hoydedata.no.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON 73 av149
502001945 2019:00915 2.0



SINTEF

3.5.2.1 Elveklasser, substratsammensetning og skjulmuligheter

Den laksefarende strekningen fra Voll bru og opp til Etreasen er i stor grad dominert av hurtigrennende stryk
(ca. 39 % av totalarealet) (mesohabitattypene H, G1 og G2) med relativt hgy fallgradient og av forholdvis
dype og grunne glattstrgmpartier (ca. 36 % av totalarealet) som har en lavere fallgradient (mesohabitat
A+B1+B2). Kulp (mesohabitat C) utgjer ca. 10 % av totalarealet mens resten er grunnomrade (8 %) eller
kvitstryk (7 %) (mesohabitattype D og E). En oversikt over ssmmensetningen av elveklasser i de ulike

segmentene er vist i Figur 37 og i kart i Vedlegg B.

Sammensetningen av bunnsubstratet i de ulike segmentene i vassdraget er vist i Figur 37 og i kart i Vedlegg
C. Substratet pa elvestrekningen er i stor grad dominert av stein (46 % dekningsgrad av totalt areal) og blokk
(37 %). Grus utgjar 13 % av elvebunnen mens 3 % var fjell og 1 % var sand. Substratsammensetningen
gjenspeiler i stor grad de registrerte elveklassene og gradientforholdene som favoriserer avsetninger av stein

og blokk, men det er tydelig at det avsettes en del grus i de mer slake omradene.

Det ble malt skjul i totalt 235 transekt (totalt 705 skjulmal), og resultatene fra skjulmalingene er vist i
Vedlegg D og oppsummert nederst i Figur 37. Analysen tilsier at ca. 49 % av elvearealet pa kartlagt
strekning har middels skjul for ungfisk, 29 % har mye og 22 % av arealet har lite skjul. Det er mye stein og
blokk og lite sand og silt i elvebunnen som er arsaken til skjultilbudet. Dette har ssmmenheng med at det er
relativt mye fall og hgy vannhastighet pa deler av denne strekningen. Hurtigrennende vann transporterer

finstoffet videre ned i vassdraget.
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Figur 37: Fordeling av ulike elveklasser (gverst), substratklasser (midten) og skjulklasser (nederst) basert pa
andelen de utgjar av elvearealet i de ulike segmentene og totalt pa strekningen fra Voll bru til Etredsen.
Grensene for segmentene er vist i Figur 4. Elveklasser er en forenklet fremstilling av mesohabitatklasser.
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Figur 38: Store deler av Leerdalselva fra Voll bru og opp til Etredsen bestar av hurtigrennende stryk i variasjon
med dyp og grunn glattstrem og moderate strykstrekninger. Stein og blokk er dominerende substrattyper i
denne delen av Leerdalselva og har mye hulrom. Det er i de nedre tersklene som har en slakere fallgradient at en
finner innslag av grus og noe silt (nederst til venstre), mens tersklene i strekninger med hgyere fallgradient har
blokk og stein og nesten ikke grus i elvebunnen (nederst til hgyre).
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3.5.2.2 Gyteomrader

Det ble observert egnede gyteforhold i alle segmentene pa den kartlagte strekningen, men gytearealene er
noe sma. En oversikt over gyteomrader som ble kartlagt fra VVoll bru og opp til Etreasen er vist i de ulike
kartene i Vedlegg C. | Figur 39 er ogsa arealer og fordeling av gyteomradene illustrert som avstand fra sjgen.
Ut fra arealene av gyteomradene og det totale elvearealet er gytemulighetene i de ulike segmentene
klassifisert i Tabell 10. Totalt registrert mengde gyteareal fra Voll bru til Etredsen utgjer 1,42 % av totalt

elveareal. Totalvurderingen tilsier et moderat tilbud til gyting for strekningen fra VVoll bru og opp til

Etredsen.
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Figur 39: Starrelse og fordeling av gyteomrader fra Voll bru og opp til Etredsen som areal og akkumulert andel
av totalt gyteareal. Segmentene er indikert gverst i figuren (sekunder x-akse).
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Tabell 10: Oppsummering av arealer og vurdering av gyteforhold i de ulike segmentene fra Voll bru og opp til
Etredsen. Fra Etreasen til Svartegjel (Strekning 3).

Segment Totalt elveareal Gyteareal Andel gyteareal Klassifisering av
(m?) (m?) (%) gytemuligheter

10 54 893 840 1,53

11 57 468 1525 2,65

12 49923 610 1,22

13 62 394 346 0,55 Moderat

14 65410 1575 2,41

15 37736 390 1,03 Moderat

16 31657 126 0,40
17 35 402 386 1,09 Moderat
18 28 062 95 0,34

19 61005 955 1,57

Totalt 483 950 6 848 1,42 Moderat

3.5.3 Fra Etreasen til Svartegjel (Strekning 3)

Strekningen er ca. 8.7 km lang, har et elveareal pa 212 708 m? og er generelt bratt hele veien opp mot
Svartegjel som ligger 374 moh. Fallgradienten er 2,07 % (Figur 40).

Heydeprofil
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Figur 40:Hgydeprofil over Lardalselva fra Etreasen og opp til Svartgjel fra hoydedata.no.

3.5.3.1 Elveklasser, substratsammensetning og skjulmuligheter

Den laksefarende strekningen fra Etredsen til Svartegjel er i stor grad dominert av hurtigrennende stryk og
kvitstryk (ca. 71 % av totalarealet) (mesohabitattypene H, G1, G2, E og F) med relativt hgy fallgradient og
av forholdvis dype og grunne glattstrempartier (ca. 20 % av totalarealet) som har en lavere fallgradient

(mesohabitat A+B1+B2). Kulp (mesohabitat C) utgjer ca. 8 % av totalarealet, mens kun 1 % er
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grunnomrade. En oversikt over sasmmensetningen av elveklasser i de ulike segmentene er vist i Figur 41 og

mesohabitatklassene er vist i kart i Vedlegg B.

Sammensetningen av bunnsubstratet i de ulike segmentene i vassdraget er vist i Figur 41 og i kart i Vedlegg
C. Substratet pa elvestrekningen er i stor grad dominert av blokk (54 % dekningsgrad av totalt areal) og stein
(34 %). Grus utgjer 8 % av elvebunnen mens 4 % var fjell. Det ble nesten ikke observert sand pa
strekningen. Substratsammensetningen gjenspeiler i stor grad de registrerte elveklassene og
gradientforholdene som favoriserer avsetninger av stein og blokk, men det er tydelig at det avsettes en del

grus i de mer slake omradene.

Det ble malt skjul i totalt 157 transekt (totalt 471 skjulmal) pa undersgkt strekning, og resultatene fra
skjulmalingene er vist i Vedlegg D og oppsummert nederst i Figur 41. Omtrent 53 % av elvearealet pa
kartlagt strekning har mye skjul for ungfisk, 33 % har middels og 12 % av arealet har sveert mye skjul, mens
bare 2 % av arealet hadde lite skjul. Det er mye stein og blokk, og lite sand og silt i elvebunnen som sikrer et
godt skjultilbud. Dette har sammenheng med at det er relativt mye fall og hgy vannhastighet pa deler av

denne strekningen. Hurtigrennende vann transporterer finstoffet videre ned i vassdraget.
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Figur 41: Fordeling av ulike elveklasser (gverst), substratklasser (midten) og skjulklasser (nederst) basert pa
andelen de utgjer av elvearealet i de ulike segmentene og totalt pa strekningen fra Etredsen og til Svartegjel.
Grensene for segmentene er vist i Figur 4. Elveklasser er en forenklet fremstilling av mesohabitatklasser.
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Figur 42: Store deler av Leerdalselva fra Etredsen og opp til Svartegjel bestar av hurtigrennende stryk og
kvitstryk. Blokk og stein er dominerende substrattyper.
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3.5.3.2 Gyteomrader

Det ble ikke observert egnede gyteforhold i alle segmentene pa den kartlagte strekningen og flere av
segmentene pa strekningen har lite gyteareal. En oversikt over gyteomrader som ble kartlagt fra Etredsen til
Svartegjel er vist i de ulike kartene i Vedlegg C. | Figur 43 er ogsa arealer og fordeling av gyteomradene
illustrert som avstand fra sjgen. Ut fra arealene av gyteomradene og det totale elvearealet er gytemulighetene
i de ulike segmentene klassifisert i Tabell 11. Totalt registrert mengde gyteareal fra Etredsen til Svartegjel
utgjer 0,79 % av totalt elveareal. Totalvurderingen tilsier et begrenset tilbud for gyting pa strekningen fra

Etredsen og opp til Svartegjel.
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Figur 43: Sterrelse og fordeling av gyteomrader fra Etredsen og opp til Svartegjel som areal og akkumulert
andel av totalt gyteareal. Segmentene er indikert gverst i figuren (sekunder x-akse).
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Tabell 11: Oppsummering av arealer og vurdering av gyteforhold i de ulike segmentene fra Etreasen og opp til
Svartgjel. Fra Svartegjel til Heggfoss (Strekning 4).

Segment | Totalt elveareal Gyteareal Andel gyteareal Klassifisering av
(m?) (m?) (%) gytemuligheter

20 29 701 100 0,34

21 33 889 1250 3,69 Moderat

22 40 194 180 0,45

23 43 270 110 0,25 Moderat

24 28 944 20 0,07

25 36710 10 0,03

Totalt 212 708 1670 0,79

3.5.4 Fra Svartegjel til Heggfoss (Strekning 4)

Strekningen er ca. 10.4 km lang, har et elveareal pa 509 521 m? og er relativt slak med unntak av noen fosser
i nedre og evre deler. Vandringshinder er Heggfoss som ligger 437 moh. Strekningen oppstrems Borgund
stavkirke («Borgundfjorden») er nesten helt flat. Fallgradienten for hele strekningen er 0,6 % (Figur 44).
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Figur 44: Haydeprofil over Leerdalselva fra Svartegjel og opp til Heggfoss basert pa hoydedata.no.

3.5.4.1 Elveklasser, substratsammensetning og skjulmuligheter

Den laksefarende strekningen fra Svartgjel og opp til Heggfoss er dominert av grunnomrader med moderat
fallgradient (mesohabitat D) og utgjer ca. 44 % av totalarealet. Borgundfjorden er et stort grunnomrade.
Hurtigrennende stryk utgjer ca. 21 % av totalarealet (mesohabitattypene H, G1 og G2) og har hgyere
fallgradient. Kulp (mesohabitat C) utgjer ca. 16 % av totalarealet mens 15 % er glattstram
(mesohabitattypene A, B1 og B2) og kvitstryk 4 % (mesohabitattype D og E). En oversikt over
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sammensetningen av elveklasser i de ulike segmentene er vist i Figur 45 og mesohabitatklassene er vist i kart
i Vedlegg B.

Sammensetningen av bunnsubstratet i de ulike segmentene i vassdraget er vist i Figur 45 og i kart i Vedlegg
C. Substratet pa elvestrekningen er i stor grad dominert av sand og silt (48 % dekningsgrad av totalt areal) og
stein (27 %). Arsaken til dette er det store arealet i Borgundfjorden med lav vannhastighet og sedimentasjon

av finstoff. Grus utgjer 16 % av totalarealet og blokk 9 %.

Det ble malt skjul i totalt 154 transekt (totalt 462 skjulmal) og resultatene fra skjulmalingene er vist i
Vedlegg D og oppsummert nederst i Figur 45. Resultatene viser at ca. 66 % av elvearealet pa kartlagt

strekning har lite til sveert lite skjul for ungfisk. 18 % av arealet har middels skjul og 14 % har mye skjul.
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Figur 45: Fordeling av ulike elveklasser (gverst), substratklasser (midten) og skjulklasser (nederst) basert pa
andelen de utgjer av elvearealet i de ulike segmentene og totalt pa strekningen fra Svartegjel og opp til Heggfoss.
Grensene for segmentene er vist i Figur 4. Elveklasser er en forenklet fremstilling av mesohabitatklasser.
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Figur 46: Strekningen fra Svartgjel til Heggfoss blir dominert av Borgundfjorden som er et grunnomrade.
Oppstrems og nedstrgms denne fjorden, finnes det stor variasjon med stryk, kulper og glattstrem. Sand
(Borgundfjorden), grus og stein dominerer elvebunnen.
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3.5.4.2 Gyteomrader

Det ble ikke observert egnede gyteforhold i alle segmentene pa den kartlagte strekningen og flere av
segmentene pa strekningen har lite gyteareal. En oversikt over gyteomrader som ble kartlagt fra Svartegjel til
Heggfoss er vist i de ulike kartene i Vedlegg C. | Figur 47 er ogsa arealer og fordeling av gyteomradene
illustrert som avstand fra sjgen. Ut fra arealene av gyteomradene og det totale elvearealet er gytemulighetene
i de ulike segmentene klassifisert i Tabell 12. Totalt registrert mengde gyteareal fra Svartegjel og opp til
Heggfoss utgjar 1,42 % av totalt elveareal. Totalvurderingen tilsier et moderat tilbud til gyting for
strekningen fra Svartegjel og opp til Heggfoss. De gode gytemulighetene i de to gverste segmentene er

viktige og betyr mye for produksjonen totalt pa strekningen.
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Figur 47: Starrelse og fordeling av gyteomrader fra Svartegjel og opp til Heggfoss som areal og akkumulert
andel av totalt gyteareal. Segmentene er indikert gverst pa figuren (sekundeer x-akse).
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Tabell 12: Oppsummering av arealer og vurdering av gyteforhold i de ulike segmentene i fra Svartegjel og opp

til Heggfoss.
Segment Totalt elveareal Gyteareal Andel gyteareal Klassifisering av
(m?) (m?) (%) gytemuligheter
27 43 943 420 0,96
28 32215 800 2,48
29 179 721 0 0,00
30 64 912 1475 2,27
31 50 432 310 0,61
32 69 176 1300 1,88
33 61679 2825 4,58
Totalt 502 078 7130 1,42 Moderat
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3.6 Kartlegging av kilene

| forbindelse med miljedesignprosjektet i Leerdalselva, var en vurdering av utvalgte kiler en del av prosjektet.
Flere av kilene er tidligere kartlagt i en kandidatoppgave (Aarethun, 1992). Miljggrunnlaget i kilene kan
gjare de til viktige gyte- og oppvekstomrader for fisk, men da ma visse kriterier veere oppfylt. Disse
kriteriene er god habitatkvalitet for fisk og spesielt arssikker vannfgring. Siden Lerdalselva har en lang
historie med flomsikring, kanalisering og etablering av flere terskler, ligger elvenivaet i hovedelven dypere
enn tidligere. Flere av kilene er betydelig pavirket av dette flomsikringsarbeidet siden tilfarselen av vann inn
i kilene kan veere et problem. En viktig del av vurderingen var a finne ut hvilke kiler som tarrlegges ved
minstevannfgring i hovedelven og a gjgre en grov vurdering av den enkelte kiles potensial for

fiskeproduksjon. Basert pa dette har vi laget en oversikt og en prioriteringsliste over kilene.

Hver enkelt kile ble kartlagt ved at to personer gikk langs kilen og gjorde fortlapende vurderinger av de
fysiske forholdene med tanke pa substrat, kantvegetasjon, bredde, etc. Videre ble det gjort en skjgnnsmessig
vurdering av kilens produksjonspotensial basert pa erfaringer fra andre bekker og kiler vi har kartlagt og
vurdert i andre prosjekter. Basert pa denne vurderingen av de hydromorfologiske produksjonsforholdene, ble
hver bekk kategorisert med en forventet lav, middels eller hgy fiskeproduksjon. Pulg et al. (2011) viste at det
var en positiv sammenheng mellom et godt oppveksthabitat og fisketetthet (Figur 48).

I tillegg ble det gjort oppmalinger av terrenget med en differensiell GPS for ngyaktig terrengdata i
forbindelse med & sikre vanntilfarsel inn i og gjennom hele elvekilen. Dette er essensielt for a sikre en
arssikker vannfaring som kan opprettholde produksjonen av fisk og andre vannlevende organismer gjennom

tarre perioder. Samtlige kiler ble fotografert fra luften med en drone.

Hver enkelt kile blir vurdert i forhold til hvor vanskelig det er & sikre arssikker vannfaring.
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Figur 48: Fysiske habitatforhold: Gytebekker med mye gytegrus, stein, dgde og levende traer som gir skjul har
de hgyeste ungfisktetthetene. Utretta og kanaliserte strekninger har betydelig lavere tettheter. Er bunnen
plastret eller av betong finnes det nesten ingen fisk. Her resultater fra 77 elvestrekninger i sma anadrome bekker
pa Vestlandet i 2010-2012 (trendlinje r> = 0,6; n = 77: p< 0,001 Kruskal-Wallis-test, oppdatert etter Pulg et al.

2011).
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3.6.1 Kartlagte kiler

Totalt 13 kiler ble kartlagt i denne undersgkelsen. Disse kilene var pa forhand tegnet inn pa kart av Mark
Brooks (Figur 49) Kile nummer 6 er tidligere kartlagt og vurdert i forbindelse med planer om et nytt
naringsareal ved Habakken (Gabrielsen & Skar 2018). En oversikt over navn pa kile med antatte

produksjonsarealer er gitt i Tabell 13.

Figur 49: Oversikt over kiler som ble kartlagt 11. april 2018 i Leerdalselva.
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Tabell 13: Kilenummer med navn, lengde, snittbredde og estimert produksjonsareal. * Kile der deler av
bekkelgpet ikke er &pent i dagen. ** Kile som omfattes av annet pagaende prosjekt med ferdigstilt detaljplan.
*** Kile som er ferdig justert med nye habitattiltak

Kile nr. | Navn Lengde (m) Snittbredde (m) Produksjonsareal (m?)
1 Nedstrgms Bruhglen 180 5,5 1000
2* Bruhglen - Chaplin 360 12,0 4400
3* Hauge - Oftepollen 1500 50 7 500
4 Haugshagen 200 5,0 1000
5* Eri 550 4,5 2500
6** Habakken 2700 4,3 11 700
7 Tilhengaren - Badehglen 330 11,0 3700
8* Moldebo 450 5,0 2250
9 Moldeveiti 650 5,0 3250
10 Tgnjumskvitli 340 4,0 1350
11x** Sanden 270 5,0 1350
12* Gratte 1120 4,0 4 480
13* @ygarden 750 4,0 3000
14 Ljgsne 650 3,0 1950
Totalt 8550 37 180




SINTEF

3.6.2 Vurdering av potensialet i den enkelte kile

Et totalareal pa ca. 37 000 m? kan bli nytt produksjonsareal i Leerdalselva om det gjeres tiltak i alle kilene.
Det viktigste er a sikre arssikker vannfgring samt a gjere ulike habitatjusteringer tilpasset den enkelte kile.
For noen av kilene trengs det kun sma justeringer for a sikre at det renner vann gjennom kilen hele aret, mens
det for noen kiler er ngdvendig med en starre justering av det fysiske habitatet for & sikre en slik vannfaring.

Avveining mellom nytt produksjonsareal og hva som kreves for & lage til dette er gjort for den enkelte kile.

Kile 1, nedstregms Bruhglen

Dette er egentlig mer et sidelgp (flomlap) enn en kile (Figur 50). Dette sidelgpet gar helt tart ved
minstevannfgring. Var vurdering er at det trengs en enkel justering for & lede vann inn i sidelgpet og kun sma
habitatjusteringer er ngdvendige. Nytt produksjonsareal er lavt (1 000 m?), men det er gode gytemuligheter i

sidelgpet. Trolig vil det vare behov for vedlikehold om Lerdalselva avsetter masser i inntaksomradet.

Figur 50: Kile nr. 1 er et sidelgp som tarrlegges ved lav vannfgring.

Kile 2, Bruhglen - Chaplin

Denne kilen er blant de kilene med sterst produksjonspotensial (4 400 m?) (Figur 51). Det er ngdvendig med
en justering for & &pne opp denne kilen gjennom en betongmur. Grunnet det store potensialet og
habitatkvalitetene i kilen, anbefaler vi a sgrge for arssikker vannfgring i denne kilen. Inntaket i Bruhglen ma

justeres.
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Figur 51: Denne kilen har et stort potensial med gode gytemuligheter og et relativt stort produksjonsareal.

Kile 3, Hauge - Oftepollen

Denne kilen har det nest starste produksjonspotensialet med 7 500 m? (Figur 52). Det er imidlertid
ngdvendig med en betydelig justering for & apne opp denne kilen. Store deler av kilen er lukket igjen og
etablering av nytt inntak av vann fra hovedelven er utfordrende. Grunnet det store potensialet og

habitatkvalitetene i kilen, anbefaler vi at det gjares tiltak for & 3pne opp denne kilen igjen.
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Figur 52: Kile 3, Hauge — Oftepollen er en lang kile med et betydelig potensial. Gjendpning av kilen er krevende.
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Kile 4, Haugshagen

Dette er egentlig mer et sidelgp (flomlgp) enn en kile (Figur 53). Var vurdering er at det trengs en enkel
justering for & lede vann inn i sidelgpet hele aret og kun sma habitatjusteringer er ngdvendig. Nytt

produksjonsareal er lavt (1 000 m?), men det er gode gytemuligheter i sidelgpet.

Figur 53: Kile 4, Haugshagen er et sidelgp som enkelt kan fa arssikker vannfaring.

Kile 5, Eri

Det er ngdvendig med en betydelig justering for a apne opp denne kile, og kilen har et moderat
produksjonspotensial (Figur 54). Det meste av kilen er imidlertid dpen men det ma etableres nytt inntak av
vann fra hovedelven. Denne jobben er vurdert & vaere utfordrende. Grunnet det moderate potensialet (2 500

m?) og arbeidet som kreves for & apne opp denne kilen, anbefaler vi at denne kilen ikke prioriteres i forste

omgang.
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Figur 54: Eri er en lang kile, men det er krevende 4 sikre arssikker vannfgringen i dene kilen

Kile 6, Habakken

Habakken er med i et annet pagdende prosjekt og det er laget en detaljplan med forslag til gjendpning for
denne kilen (Gabrielsen & Skar 2018).

Kile 7, Tilhengaren - Badehglen

Dette er egentlig mer et sidelgp (flomlgp) enn en kile (Figur 55). Var vurdering er at det er ngdvendig med
en enkel justering for & lede vann inn i sidelgpet hele aret og kun sma habitatjusteringer er ngdvendig. Nytt
produksjonsareal er relativt stort med 3 700 m?2.
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Figur 55: Dette er et sidelgp som enkelt kan sikres arssikker vannfaring

Kile 8, Moldebo

Det er ngdvendig med en betydelig justering for & apne opp denne kile, og kilen har et moderat
produksjonspotensial (Figur 56). Deler av kilen er lukket igjen og det ma etableres nytt inntak av vann fra
hovedelven. Denne jobben er vurdert & vere utfordrende. Grunnet det moderate potensialet (2 250 m?) og
arbeidet som kreves for & dpne opp denne kilen, anbefaler vi at denne kilen ikke prioriteres i farste omgang.
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Figur 56: Kile 8 ved Moldebo har et moderat produksjonsareal og er krevende & fa gjendpnet.

Kile 9, Moldeveiti

Denne kilen er tilknyttet hovedelven i innlgpet med en kulvert (Figur 57). Kilen har et relativt stort
produksjonspotensial (3 250 m?). Bortsett fra en kort strekning i nedre del, er hele kilen apen. Det ma gjares
en justering i inntaket for & sarge for arssikker vannfgring. Denne jobben er vurdert & veere enkel.
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Figur 57: Det er kulvert inn i kilen som ma justeres for & sgrge for arssikker vannfaring.

Kile 10, Ténjumskvitli

Denne kilen er tilknyttet hovedelven i innlgpet med en kulvert (Figur 58). Kilen har et lavt
produksjonspotensial (1 350 m?). Hele kilen er apen og fungerer nesten tilfredsstillende som den er i dag. Det
ma gjares en justering i inntaket for & sgrge for arssikker vannfaring. Denne jobben er vurdert & veare enkel.

Figur 58: Kile 10, Tenjumskvitli bgr justeres i innlgpet for & sgrge for arssikker vannfaring.
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Kile 11, Sanden

I denne kilen er det allerede utfert habitattiltak (Figur 59). Det er bl.a. serget for arssikker vannfgring. Kilen
har et lavt produksjonspotensial (1 350 m?).

Figur 59: Kile 11, Gratte er allerede apnet opp og justert.

Kile 12, Grgtte

Det er ngdvendig med en betydelig justering for & apne opp denne kilen (Figur 60). Kilen har et relativt stort
produksjonspotensial (4 480 m?), men deler av kilen er lukket igjen og det ma etableres nytt inntak av vann

fra hovedelven. Denne jobben er vurdert & vare utfordrende. Grunnet det store potensialet, bar det gjgres en
befaring av kilen for & se neermere pa mulighetene for & sgrge for arssikker vannfgring og andre habitattiltak

for & gjare kilen om til et bra leveomrade for fisk.
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Figur 60: Kile 12, Gratte er en lang kile med et betydelig potensial. Gjenapning av kilen er krevende.

Kile 13, @ygarden

Det er ngdvendig med en betydelig justering for a apne opp denne kilen (Figur 61). Kilen har et moderat
produksjonspotensial (3 000 m?) og deler av kilen er lukket igjen og det ma etableres nytt inntak av vann fra
hovedelven. Denne jobben er vurdert & vare enkel. Grunnet det store potensialet, bar det gjeres en befaring
av kilen for & se neermere pa mulighetene for a sgrge for arssikker vannfgring og andre habitattiltak for &
gjare kilen om til et bra leveomrade for fisk. Det er bl.a. mulig & etablere to inntak av vann fra hovedelven til

denne kilen.
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Figur 61: Kile 13, @ygarden er en lang kile med et moderat produksjonspotensial. Gjendpning av kilen er trolig

krevende.

Kile 14, Ljgsne

Det er ngdvendig med en betydelig justering for & apne opp denne kilen (Figur 62). Kilen har et lavt
produksjonspotensial (1 950 m?) og deler av kilen er lukket igjen og det ma etableres nytt inntak av vann fra
hovedelven. Denne jobben er vurdert & vere relativt krevende. Grunnet det lave potensialet og arbeidet som
kreves for & apne opp denne kilen, anbefaler vi at denne kilen ikke prioriteres i farste omgang.
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Figur 62: Kile 14, Ljasne er en lang kile med et moderat potensial. Gjendpning av kilen er trolig krevende.
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4 Konklusjon og diskusjon

Arbeidet presentert i denne rapporten har kartlagt forhold for laks og arret i Leerdalselva med sikte pa a
avdekke flaskehalser for produksjonen av fisk i vassdraget. Bakgrunnen for dette har veert oppdragsgiverens
mal om &:

"optimalisere produksjonen av laksesmolt i Leerdalselva, samtidig som kraftproduksjonen i Borgund,

@ljusjgen og Stuvane kan opprettholdes eller gkes"

Elva er kartlagt pa strekningen fra sjgen og opp til Heggfoss, 40 km fra sjgen, men det er i farste rekke de
nederste 30 kilometerne, opp til Svartegjel som er vurdert som en framtidig anadrom strekning. Noe over en
tredjedel av vassdragets tilsig er regulert, primeert gjennom kraftstasjonene Borgund og Stuvane, hvor
Stuvane generelt produserer elektrisitet pa avlgpsvannet fra Borgund, og hvor begge stasjonene har en
slukeevne pa 26-28 m*/s. Borgund ble satt i drift i 1974, mens Stuvane kom i drift i november 1988. Utlgpet
fra Stuvane kraftverk kommer ut omkring 14 km fra sjgen, og herfra renner hele vassdragets tilsig, men
vannfgringen er regulert gjennom magasiner. Dette har gitt noe hgyere vannfgring i elva om vinteren, mens
bade flomtopper og de laveste vannfgringene har blitt redusert. Pa strekningen fra utlgpet av Stuvane og opp
til Svartegjel er arstilsiget redusert som fglge av omlgpet til Stuvane. Det er en minstevannfaring pa 10 m%/s
nedstrgms Stuvane og 4 m®s oppstrems Stuvane, malt ved Selthun. Hovedfunnene i rapporten er

oppsummert videre i dette kapitlet.

Hydrologiske og hydrauliske forhold
Malinger av vannfgringer pa Saelthun og Stuvane ble benyttet for & vurdere hydrologiske

(vannfagringsmessige) flaskehalser for fisk, og det er i tillegg laget en ngyaktig 2-dimensjonal hydraulisk
modell for de nederste 14 km av Lerdalselva nedstrems Stuvane kraftverk for & studere sammenhengen

mellom vannfgring og vanndekket areal.

Nedstrgms Stuvane har flommene de siste 20 arene veert pa mellom 200 og 400 m¥s. De laveste
vannfgringene opptrer normalt mellom 1. april og midten av mai, med medianverdier de siste 20 arene pa
mellom 15 og 20 m®/s. Fra omkring 1. august og fram til april ligger vannfaringen i lange perioder mellom
20 og 30 m®/s, men det foregar relativt hyppige vannfaringsvariasjoner over degnet (endringer pa typisk 3-5
m3/s) som skyldes variasjon i kraftproduksjonen i Stuvane kraftverk. Ungfiskproduksjonen pa strekningen
fra Stuvane til sjgen har historisk vert god, og det er ikke funnet at vannfgringsmeansteret over aret, gitt som
median dggnvannfaringer, er en flaskehals for produksjon av ungfisk hos laks eller grret. Basert pa
registrering av gyteplasser i denne delen av elva og kurven for medianvannfaring over en lang rekke ar er det

ikke hydrologiske forhold som peker mot at gyteplasser tarrlegges gjennom vinteren. Denne konklusjonen
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tar imidlertid ikke med seg episoder med hurtige vannstandsendringer, og for ungfisk er slike endringer ogsa
en utfordring. Hurtige vannstandsendringer i Laerdalselva pa vannfgringer under 40-50 m®/s skyldes primaert
effektkjaring av Stuvane kraftverk (Alfredsen 2016), samt utilsiktede nedstenginger av kraftverket, med
registrert stranding av ungfisk som resultat (Seettem 2018-c). Mens vannfgringen over aret ikke ansees som
en flaskehals for fiskeproduksjon, er effekten av hurtige vannstandsendringer i starre grad usikker. Det er i
denne rapporten gjort analyser av slike endringer, med fokus pa vannfgringsreduksjoner, for perioden 1996-
2018, og ved bruk av en hydraulisk modell av elven fra Stuvane til sjgen er det gjort vurderinger av effekten
av vannfgringsendringer pa vanndekket areal. Det ble funnet flest hurtige vannfaringsreduksjoner nar
vannfgringen nedstrems Stuvane er mellom 20 og 30 m®/s Antallet episoder har vert gkende de siste 20
arene, men det ser ut til & veere en nedgang igjen siden 2013. Antallet episoder med nedtapping pa minst 5
m3/s over 2 timer har gkt fra tilnsermet null i 1996 til over 100 i 2012. Den hydrauliske modellen viser at
slike episoder er innenfor anbefalingen om at vannstandsreduksjoner bar forega saktere enn 13 cm/time for &
unnga stranding av ungfisk, for hele den modellerte strekningen nedstrems Stuvane. Episodene er likevel
betydelig raskere en naturlige endringer, og de langsiktige konsekvensene for ungfisk er vanskelig a estimere

basert pa kjent litteratur.

Mellom 2006 og 2013 var det 6 sesonger hvor det kunne observeres 4 til 9 vannfaringsreduksjoner pr. ar pa
minst 10 m¥s i lgpet av 2 timer. Dette var episoder hvor vannfgringen altsa ble redusert med minst 5 m*/s pr
time, og analysene viser ogsa malinger av episoder med enda sterre nedtappingshastighet. Resultatene fra
den hydrauliske modellen viser at slike episoder medfgrer at den vertikale vannstandsreduksjonen er i
naerheten av grensen (13 cm/time) hvor man i forsgk ser en endring i overlevelse hos ungfisk hos laks
(Saltveit et al. 2003), og hvor Bakken et al. (2016) setter grensen mellom liten og moderat pavirkning pa
elvegkosystemet. Nar man befinner seg i dette omradet av elva (hele strekningen mellom Stuvane og sjgen
sett under ett) er det viktig a papeke falgende:
e Enkelte lokale omrader kan vare spesielt utsatte for stranding, ogsa nar man i gjennomsnitt ser
"akseptable" nedtappingshastigheter
o Ikke all strandet fisk dgr, spesielt dersom tarrleggingen er kortvarig, men i tillegg til momentan ded
er fisken utsatt for predasjon
e Analysene over beskriver risiko for fysisk stranding hos ungfisk, og tar ikke hensyn til gkt

dedelighet som fglge av gjentatte, hurtige vannstandsendringer.

Hyppigheten og starrelsen pa hurtige vannstandendringer nedstrgms Stuvane vurderes derfor som en

flaskehals for produksjonen av laks og grret.
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Den gverste halvdelen av den anadrome strekningen av Lardalselva har redusert vannfagring som falge av
frafert vann, og det er spesielt virkningen av reduserte vannfaringer som er vektlagt. Malinger av vannfgring
far og etter reguleringen (fra 1970 og fram til i dag) viser at de starste flommene har blitt noe redusert, men
at de laveste vannfgringene (om vinteren) har gkt fra 1-2 m%/s til over 4 m%/s pga. kravet om
minstevannfgring. Vannfaringen om hgsten er ikke lavere etter reguleringen. Det observeres ikke reduserte
vannfgringer etter gyting, og tarrlegging av gyteplasser ansees ikke som en flaskehals. Kartlegging av de
fysiske forholdene pa strekningen viser at den domineres av relativt smale og bratte leveomrader med
hurtigstrammende vann. Lave vannfgringer vurderes derfor ikke som en flaskehals for produksjon av ungfisk

pa strekningen.

Vandring hos voksen fisk
Det ble undersgkt om vandringsforhold for voksen laks og grret er en flaskehals i Leerdalsvassdraget, dvs.

om det er fysiske hindringer som gjer at fisken ikke kommer fram til sine gyteomrader i lgpet av
vandringssesongen. Laksetrappene og de bratteste delene av elva ble besiktiget i 2018, 2019, og har opp

gjennom arene veert besgkt ved mange anledninger fer dette prosjektet ble startet.

Elva er relativt flat pa de nederste ca. 15 kilometerne, og det er ingen fysiske hindringer som forsinker
fiskens oppvandring. Likevel vurderes alle tersklene som er bygget pa strekningen de siste 50 arene som en
mulig grunn til forsinkelse for fiskens vandring. Det antas at dette kan pavirke forhold for sportsfiske, men i
liten grad for fiskeproduksjon fordi fisken uansett vil komme fram til sine gyteplasser i riktig tid. Pa de neste
3 kilometerne blir elva brattere forbi Henjum og Bjerkum, far fisken ankommer Seltagjelet. Seltagjelet er ca.
500 langt, stiger nesten 40 meter, og bestar av en rekk mindre fosser. Tidligere undersgkelser, og arlige
fangstdata viser at fisken innfinner seg innunder Seltagjelet i siste halvdel av juni, men at den kan bruke flere
uker far den har passert gjelet, szrlig nar det er mye og kaldt vann (se blant annet Seettem 1991). Dette er et
naturlig vandringshinder, og forsinkelsen er antakelig noe redusert etter at omlgpstunnelen fra Borgund

kraftverk ble bygget og som siden 1988 har veert forbitapping av vann til Stuvane kraftverk.

Det tre fisketrappene ved Sjurhaugsfoss, Husumfoss og Kolgrytefoss (og Svartegjel, som ikke er vurdert i
denne rapporten) var i drift i mange ar fra omkring 1970, og fisken passerte alle disse trappene. Trappene ble
stengt etter pavisning av lakseparasitten pa slutten av 90-tallet. De siste arene har trappene blitt oppgradert av
@stfold Energi og de tre nederste er apnet for vandring. Alle trappene er i god stand og virker skjgnnsmessig
a veere godt utformet. Trappenes gode funksjon og plassering bekreftes ogsa av tidligere tellestudier (Saettem
1991). Det konkluderes med at vandringsforhold for voksen fisk ikke er en flaskehals for fiskeproduksjonen i

elva. Det er tidligere foreslatt a utbedre vandringsforholdene forbi Seltagjelet ved bygging av trapper og/eller
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a ta inn vann via luke til omlgpstunnelen ved Sjurhaug i perioder hvor vannfaringen stanser fisken (Grande
et Al. 1989). Det sistnevnte forslaget er ikke aktuelt av juridiske grunner, men bygging av trapper kunne veert
utredet, fordi det er pavist en viss reduksjon i gyting ovenfor gjelet i & med vanskelige vandringsforhold,

men dette ansees ikke som en avgjgrende faktor for fiskebestandene.

Ungfisktettheter og skjulforhold
| Leerdalselva ble det i oktober 2018 gjennomfart elektrisk fiske pa 31 stasjoner for & undersgke tetthet av

ungfisk. | disse undersgkelsene 1a de gjennomsnittlige beregnede ungfisktetthetene i Laerdalselva pa hhv. 42
arsyngel av laks, 32 eldre laksunger, 29 arsyngel av grret og 10 eldre grretunger per 100 m?. Som forventet i
en undersgkelse som har et stort nett av stasjoner med variabel habitatkvalitet, s varierte tetthetene mye
mellom stasjonene. Tetthetene av ungfisk av laks og grret i denne undersgkelsen 1a pa omtrent samme niva
som rapportert i en annen ungfiskundersgkelse som ble foretatt i samme tidsrom (Saettem, 2018), selv om det

var noen ulikheter.

Det var generelt sett hgyere tettheter av eldre laksunger og grretunger pa stasjoner hvor det var malt hgy
skjultilgang enn pa stasjoner med lav skjultilgang. Dette forholdet var imidlertid kun statistisk signifikant for
laks. I trad med funn i en rekke andre studier kan vi altsa forvente at omrader med hgy skjultilgang i form av
hulrom mellom steiner gir bedre forhold for laks - og grretunger og dermed ogsa at slike omrader har
potensiale for hgyere fiskeproduksjon enn omrader med lav skjultilgang. Med bakgrunn i disse resultatene er
det sannsynlig at produksjonen av smolt i Leerdalselva kan gkes dersom skjulforholdene forbedres (Tabell
19). Dette forutsetter selvsagt at det er en tilstrekkelig rekruttering (eks. stor nok gytebestand og tilstrekkelig
med gyteomrader).

Inntrykket av at skjul kan vaere en flaskehals for eldre laksunger i omrader av elva hvor det er darlige
skjulforhold forsterkes av at vi fant et negativt forhold mellom vektet skjul og ratioen arsyngel/eldre
laksunger pa elfiskestasjonene. Altsa at det var fa eldre laksunger sammenlignet med antallet arsyngel pa

elfiskestasjoner med lav skjultilgang.

Vekst hos ungfisk

Slipp av vann fra hgytliggende magasiner gjennom Stuvane kraftverk har fart til generelt sett lavere
vanntemperatur oppstrems Stuvane (representert ved malestasjon Nedre Hegg) enn nedstrgms Stuvane
(representert ved malestasjon Tgnjum) pa vinteren. Pa sommeren er dette mgnsteret omvendt, slik at
vanntemperaturene ved Nedre Hegg er hgyere enn ved Tgnjum. Slike endringer i temperaturregimer kan ha

innvirkning pa produksjonen av ungfisk gjennom blant annet effekter pa vekst.
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Var modellering av vekst hos laksunger som var basert pa vanntemperaturer oppstrems (Nedre Hegg) og
nedstrgms Stuvane (Te@njum) viser at de generelt lave vanntemperaturene ved Tgnjum over sommeren farte
til lavere vekst av ungfisk sammenlignet med oppstrems Stuvane (Nedre Hegg). Dersom temperaturene ved
hhv. Tgnjum og Nedre Hegg er representative for elvestrekningene fra Stuvane ned til utlgpet av elva, og fra
Borgund ned til utlgpet fra Stuvane kraftstasjon tyder denne modelleringen pa at det eksempelvis kan
forventes at sveert fa laks nedstrems Stuvane blir smolt fer de er tre ar mens en del laks oppstrgms Stuvane
kan bli smolt nar de er to ar. Disse resultatene fra modelleringen ble til en viss grad stattet av data fra
lengdemalte 2-arige laksunger som i gjennomsnitt var 10,2 mm lengre pa stasjoner oppstrgms Stuvane i
oktober 2018 enn pa stasjoner nedstrgms Stuvane. Siden de observerte stgrrelsesforskjellene var sa pass sma
kan vi imidlertid ikke konkludere med hensyn pa om lave sommertemperaturer nedstrems Stuvane har store

utslag pa fiskeproduksjonen i Leerdalselva.

Helt nye studier av vanntemperaturdata i Laerdalselva tilbake til 1964 har vist at vassdragsreguleringen har
medfart en reduksjon i temperaturer pa 0,5-2,0° C nedenfor Stuvane kraftverk (Heggenes et al. in prep). Slike
endringer i vanntemperaturer kan potensielt ha store konsekvenser for fisken i et vassdrag. Det er viktig a
papeke at temperaturendringer i Lardalsvassdraget etter utbygginga av Stuvane (som produserer direkte pa
avlgpet til Borgund kraftverk) ikke har veert mulig & male fer etter 1988, og ungfiskundersgkelser i store
deler av perioden etter 1988 har veert sterkt preget av lakseparasitten (pavist i 1996, erkleert utryddet i 2017).
Vanntemperaturreduksjonenen beskrevet av Heggenes et al. (in prep) er nye konklusjoner i forhold til
tidligere studier, men de biologiske responsene av denne studien er forelgpig ikke analysert, og der er derfor

for tidlig & konkludere med om vanntemperatur er en flaskehals for fiskeproduksjonen i Laerdalselva.

Fysisk habitat

Basert pa kartleggingen av skjul og gyteomrader, har vi gjort en vurdering av antatte produksjonsforhold i
hvert enkelt segment av Lerdalselva, og hvorvidt gyteomrader og skjul er begrensende faktorer og flaskehalser
for produksjon av fisk. Vurderingen er gjort med utgangspunkt i klassifiseringssystemet fra «<handboka» og er
gjengitt i Tabell 14.
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Tabell 14: System for klassifisering av habitatflaskehalser og antatt produksjonspotensial i forhold til tilgang til
gyteomrader og skjul. Antatt produktivitet er angitt i parentes. Fra Forseth & Harby (2013).

Gytehabitat

Lite Moderat

Mye

Lite Begge (lav) Skjul (lav)

Moderat Gyte (lav) Begge (moderat)

Gyte (moderat)

Skjul (moderat)

IS

Strekning 1: Sjg til VVoll bru

Kartleggingen tilsier at det generelt er darlige skjulmuligheter i elvebunnen for eldre ungfisk i den
undersgkte strekningen fra VVoll bru og ned til sjgen. Vi antar at det er lav fiskeproduksjon i denne
strekningen til tross for at det er gode muligheter for gyting (Tabell 15). Hovedarsaken er at finstoff og til

dels grus tetter hulrommene i elvebunnen slik at tilgangen til hulrom (skjul) for fisk er begrenset (Figur 2).

Tabell 15: Klassifisering og kort beskrivelse av gyteforhold og habitat/skjul for parr, antatt potensial for
smoltproduksjon og sannsynlig flaskehals for produksjon i de ulike segmentene pa strekningen fra utlgp sjg til
voll bru i Leerdalselva.

Segment | Gytehabitat Skjul og habitat for Antatt potensial for Sannsynlig flaskehals
parr lakseproduksjon

1 | Moderat Lite Skjul
2 | Mye Lite Skjul
3| Mye Lite Skjul
4 | Mye Lite Skjul
5| Mye Moderat/Lite Skjul
6 | Mye Lite Skjul
7 | Mye Lite/Moderat Skjul
8 | Lite Lite Gyting + Skjul
9 | Mye Lite/Moderat Skjul

Totalt | Mye Lite Skjul

Det er naturlig at skjulforholdene er darligere i elvesegmenter der vannhastighet og fallgradient er lav. Siden
Laerdalselva har mindre fallgradient i nedre deler sammenlignet med lenger oppe i vassdraget, er det ikke
uventet at det ligger mer finsubstrat i nedre deler. Imidlertid er stein dominerende substrat pa hele
strekningen og utgjar 50 % av elvearealet. Potensielle hulrom mellom steinene er generelt tettet igjen av

finstoff og gir darlige skjulmuligheter for ungfisk. Det er grunn til & tro at flommene i 2014 og i 2018 og
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pafalgende masseforflytninger har redusert skjulkvaliteten. Dette har ogsa Seettem (2015 og 2017)
konkludert med i oppfalgende undersakelser etter skadeflommen. Det ble da ogsa funnet at det pa
strekningen nedstrams Voll var lave tettheter av eldre ungfisk, serlig arret, dette til tross for observasjoner
av mye gytefisk i omradet i 2012-2015. Det fysiske habitatet var ogsa endret, og tilsvarende habitatendringer
ble ikke funnet oppstrems Voll. Det ble imidlertid observert en bedring i habitatet pa deler av den

flompavirkede strekningen som fglge av naturlig utvasking av finstoff (Seettem 2015 og 2017).

Omrader med egnet substrat for skjul pé strekning 1 ble i all hovedsak registrert der vannhastigheten var hay,
langs en smal sone i elvekantene og i selve terskelkronene. Et eksempel pa dette er ved Moldebo, der
elvekanten har svaert mye skjul for ungfisk mens det generelt er sveaert lite skjul for ungfisk i elva omkring
(Figur 63).
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Figur 63: Det ble registrert generelt darlige skjulmuligheter for ungfisk fra Voll bru og ned til sjgen i
Leardalselva. Men i en smal sone langs elvekantene er det bedre skjulmuligheter illustrert som mgrkegrgnne
omrader langs elvekanten i figuren.
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Et hovedproblem for videre transport av finstoff ned og ut av Lardalselva er alle tersklene som skaper

sedimenteringsbasseng med darlig skjul. Flere av disse har trolig blitt grunnere etter flommen, og vil

sannsynligvis holde seg slik med mindre man tar ut masser manuelt og/eller justerer/river tersklene. Dersom

en bare tar ut masser vil bassengene trolig pa nytt fylles opp med masser over tid.

Strekning 2: Voll bru - Etreasen

Kartleggingen tilsier at det generelt er moderate skjulmuligheter i elvebunnen for eldre ungfisk i den

undersgkte strekningen fra Voll bru og opp til Etredsen. Gytemulighetene er generelt gode, men i noen

segment er det lite eller moderate muligheter og totalt sett er det forventet en moderat til hgy fiskeproduksjon

pa denne strekningen. Flaskehalsene er skjul og tilgang til gytegrus i noen av de bratteste segmentene (Tabell

16).

Tabell 16: Klassifisering og kort beskrivelse av gyteforhold og habitat/skjul for parr, antatt potensial for
smoltproduksjon og sannsynlig flaskehals for produksjon i de ulike segmentene pa strekningen fra Voll bru og

opp til Etredsen i Leerdalselva.

Segment | Gytehabitat Skjul og habitat for Antatt potensial for Sannsynlig flaskehals
parr lakseproduksjon

10 | Mye Lite/Moderat Moderat Skjul
11 | Mye Moderat/Lite Moderat Skjul
12 | Mye/Moderat Mye _ Ingen
13 | Moderat Moderat Moderat Gyting + skjul
14 | Mye Mye/Moderat _ Ingen
15 | Moderat Moderat Moderat Gyting + skjul
16 | Lite Lite _ Gyting + skjul
17 | Moderat Moderat/Mye Moderat Gyting + skjul
18 | Lite Mye Moderat Gyting
19 | Mye Moderat Hay Skjul

Totalt | Moderat/Mye Moderat Moderat/Hgy Skjul + gyting

Hele strekningen er relativt bratt, men har en flatere profil i nedre deler med flere store terskelbasseng med et

hayere innslag av finere sediment. Det er derfor darligere skjul for ungfisk i dette partiet enn hgyere opp

hvor elva er brattere og har mer blokker i elvebunnen. Det finnes flere terskler i de brattere delene pa denne

strekningen, men de hydrauliske forholdene her farer til at sediment blir transportert videre ned i vassdraget.
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Strekning 3: Etreasen - Svartegjel

Kartleggingen tilsier at det generelt er gode skjulmuligheter i elvebunnen for eldre ungfisk i den undersgkte
strekningen fra Etredsen og opp til Svartegjel. Strekningen er relativt bratt, spesielt nedstrems Sjurhaugfoss,
og tilgangen til gytegrus er begrenset. Det finnes flere store fosser pa strekningen og det er etablert tre
fisketrapper for & muliggjere oppvandringen til Svartegjel. Trappene har gjenapnet en anadrom strekning pa
omkring 6 km. Saettem (1991) viste at flere hundre laks og grret fant sine gyteplasser her pa 1980-tallet, og
det kan pa sikt forventes at den gkte anadrome strekningen kan gke fiskeproduksjonen i elva. Totalt sett er
det forventet en moderat fiskeproduksjon pa denne strekningen. Flaskehalsen er tilgang til starre
gyteomrader, men tilgangen til flekker med gytegrus er sapass stor at fiskeproduksjonen vurderes til a veere
moderat (Tabell 17).

Tabell 17: Klassifisering og kort beskrivelse av gyteforhold og habitat/skjul for parr, antatt potensial for
smoltproduksjon og sannsynlig flaskehals for produksjon i de ulike segmentene pa strekningen fra Etredsen og
opp til Svartegjel i Laerdalselva.

Segment | Gytehabitat Skjul og habitat for Antatt potensial for Sannsynlig flaskehals
parr lakseproduksjon

20 | Lite Mye Moderat Gyting
21 | Moderat Mye _ Gyting
22 | Lite Mye/Moderat Moderat Gyting
23 | Moderat Moderat Moderat Gyting + skjul
24 | Lite Mye Moderat Gyting
25 | Lite Mye/Moderat Moderat Gyting

Totalt | Lite Mye Moderat Gyting

Strekning 4: Svartegjel - Heggfoss

Kartleggingen tilsier at det generelt er moderate skjulmuligheter i elvebunnen for eldre ungfisk i den
undersgkte strekningen fra Svartegjel og opp til Heggfoss. Strekningen er relativt slak med unntak av
Svartegjel og noen fosser i gvre del opp mot Heggfoss. Strekningen oppstrgms Borgund stavkirke
(«Borgundfjordenx) er nesten helt flat. Det er etablert en fisketrapp i Svartegjel, som er stengt, og fisk kan
ikke komme forbi. Analysen av tilgangen til gyteomrader, tilsier et moderat tilbud til gyting. De gode
gytemulighetene i de to gverste segmentene og i segment 30 er viktige og kan bety mye for produksjonen
totalt pa strekningen. Totalt sett er det forventet en moderat fiskeproduksjon pa denne strekningen.
Flaskehalsen er tilgang til starre gyteomrader, men tilgangen til flekker med gytegrus er sapass stor at

fiskeproduksjonen vurderes til & kunne veere moderat (Tabell 18).



SINTEF

Tabell 18: Klassifisering og kort beskrivelse av gyteforhold og habitat/skjul for parr, antatt potensial for
smoltproduksjon og sannsynlig flaskehals for produksjon i de ulike segmentene pa strekningen fra Svartegjel til
Heggfoss i Leerdalselva.

Segment | Gytehabitat Skjul og habitat for parr | Antatt potensial for Sannsynlig flaskehals
lakseproduksjon

26 Ikke vurdert
27 | Lite Mye/Moderat Moderat Gyting
28 | Lite Mye Moderat Gyting
29 | Lite Lite Gyting + skjul
30 | Mye Lite Skjul
31 | Lite Mye/Moderat Moderat Gyting
32 | Mye Lite _ Skjul
33 | Mye/Moderat Moderat Moderat Skjul

Totalt | Lite/Moderat | Moderat Moderat/Lav Gyting + skjul

Basert pa resultatene fra kartleggingen av fysisk habitat og analyser av flaskehalser, finnes det flere aktuelle
tiltak for & bedre forholdene for lakseproduksjon i Leerdalselva. Mangel pa skjul i elvebunnen fremstar som
den flaskehalsen som har starst negativ pavirkning pa produksjonen av ungfisk. Dette gjelder spesielt pa de
strekningene fra Sjurhaugfoss og ned til sjg som er relativt flate. Hovedarsaken til dette er terskler som
danner unaturlige elementer i et vassdragsmiljg og som i stor grad pavirker sediment transporten i negativ
retning i forhold til fiskeproduksjon. Det ble hgsten 1994 registrert 67 terskler og/eller ledebuner pa
strekningen fra sjgen og opp til Voll bru i Lerdalselva, mens det pa strekningen fra \VVoll bru og opp til
Sjurhaugfoss tilsvarende ble registrert 101 (NVE 1995). Totalt er det registrert 168 terskler eller ledebuner
fra sjgen og opp til Sjurhaugfoss. De positive erfaringene fra miljgdesignprosjektene i Mandalselva og
Nidelva, som gav gkt fiskeproduksjon ved a rive eller modifisere terskler, tilsier at en gjennomgang av
effekten av de ulike tersklene bgr gjennomfares, nettopp for & avdekke om det er hensiktsmessig 4 justere en
del av tersklene i Laerdalselva. Basert pa erfaringene fra andre vassdrag, vil trolig en ny utforming av
tersklene i Laerdalselva kunne gi en betydelig gkt fiskeproduksjon. | Tabell 19 har vi presentert mulig gevinst
av fisk ved a gke skjultilgangen i de ulike elvestrekningene basert pa sammenhengen mellom tettheter av fisk
og skjulverdier i Leerdalselva hgsten 2018 (Figur 21). Gevinsten er langt starre pa strekningen fra sjg og opp
til Voll bru enn videre opp i elva som et resultat av lite tilgjengelig skjul i store produksjonsarealer i den
nedre delen. Det er en betydelig gkning i produksjonen av fisk om det blir bedre skjulforhold for eldre fisk i

Laerdalselva.
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Tabell 19: @kning i antallet eldre fisk (1+ og eldre) pa de ulike elvestrekningene i Laerdal om tilgangen til skjul
endres fra sveert lite og lite til moderat eller til mye skjul. Produksjon er her basert pa sammenhengen mellom
tettheter av ungfisk og skjul funnet i denne undersgkelsen.

Strekning Dagen @kning i antall | Ny produksjon @kning i antall | Ny

(Areal — m?) produksjon | eldre ungfisk (Prosentvis gkning) | eldre ungfisk | Produksjon
(moderat skjul) (mye skjul) (Prosentvis gkning)

Sjg — Voll Bru 90 000 63 000 153 000 (70) 126 000 216 000 (140)

(403 000)

Voll bru — Etreasen 180 000 24 000 204 000 (13) 47 000 227 000 (26)

(480 000)

Etreasen — Svartegjel | 106 000 400 106 000 (0) 800 107 000 (1)

(210 000)

Svartegjel — Hegg 86 000 21000 107 000 (24) 41 000 127 000 (48)

(249 000)*

Totalt 462 000 108 000 570 000 (23) 215000 677 000 (46)

*Med unntak av Borgundfjorden

Kiler

Undersgkelsene i denne rapporten har kartlagt totalt 14 kiler, hvorav ingen er vurdert & ha sikker vannfaring

gjennom hele aret. Totalt omfatter dette over 8 kilometer med sidelap, med et areal anslatt til ca. 37 000 m?.

Dette tilsvarer et bidrag pa 5-10 % av hovedelvas areal pa den aktuelle strekningen (nedenfor Lysne). Det er

forskjellige tekniske tiltak som kan iverksettes for at dette habitatet blir gjort tilgjengelig, som beskrevet i

kapittelet over om kilene. Noen steder det snakk om justeringer av vanninntak, mens det andre steder snakk

om full restaurering av starre strekninger.

Terskler

Det er spesielt pa Leaerdalselvas nedre 15 km, dvs. strekning 1 og deler av strekning 2, at tersklene dominerer

elvas utforming, bade estetisk og funksjonsmessig for fisk. Terskelbygging har i flere vassdrag fort til

gdeleggelse av gyteomrader ved & endre vannhastigheter og vanndyp slik at de ikke lenger er forenlig med

fiskens krav til gytehabitat (Forseth & Harby 2013). Samtidig kan tersklene ha gitt redusert skjultilgang fordi

terskelbasseng fungerer som sedimentfeller. | mange tilfeller er terskler bygget og dimensjonert for a gi et

stort vanndekket areal av estetiske hensyn og for a gagne sportsfiske, men i mindre grad av hensyn til

biologiske forhold. Det finnes flere studier som viser at fjerning av terskler kan veere et effektivt og

ngdvendig tiltak for & gjenskape eller bedre gyte- og oppvekstforhold for laks (Fjeldstad et al. 2012). | mange

regulerte elver i Norge i dag fjernes eller justeres etablerte terskler for & gke fiskeproduksjonen, siden slike

terskelbasseng i mange tilfeller kan bidra til forringing av ungfiskhabitat. Flere terskler har blitt fjernet i
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regulerte elver pa elvestrekninger med restvannfaringer, dvs. relativt lav vannfaring, nettopp for a gke
kvaliteten pa gjenstaende produksjonsareal, selv om det totale produksjonsarealet blir lavere enn det var far
fjerning av terskler. | Nidelva (Arendalvassdraget) var tettheten av fisk lav med gjennomsnittlig tetthet pa 2
fisk pr. 100 m? fer de store tersklene ble revet. Etter terskelriving har tetthetene veert markant hgyere med et
arlig gjennomsnitt pa 42 fisk pr. 100 m? (Gabrielsen & Skar 2015). Hovedarsaken er at bade gyte- og
oppveksthabitat for ungfisk ble langt bedre etter at tersklene ble fjernet. Det er mulig & bygge terskler og
samtidig ivareta fiskeproduksjon, men det er da viktig at tersklene dimensjoneres etter lokale forhold og

konstrueres ut fra kunnskap om fiskens krav til leveomrader i ulike deler av vassdraget.
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5 Mulige tiltak for a avbgte flaskehalser for fiskeproduksjon i Leerdalselva

| dette prosjektet foreslas ikke tiltak for & gke fiskeproduksjonen i Leerdalselva, men det er konkludert med
hva som er sannsynlige flaskehalser for fiskeproduksjon. Oppfglging av denne rapporten bgr ha som mal & se

narmere pa falgende utfordringer i elva:

Vannkraftproduksjon
e Studere nermere hva som er akseptable nedtappingsforlgp pa ulike strekninger i forbindelse med
effekttilpasset drift av Stuvane kraftverk ved hjelp av den hydrauliske modellen utviklet i dette
prosjektet.
Fysisk habitat for ungfisk
e Utarbeide en plan for fjerning/justering av terskler
e Forbedring av substrat og fysiske habitatforbedringer, f.eks. utlegg av stein
e Utarbeide en plan for & sette kilene i drift
Oppvandring
e Er det aktuelt med nye trapper i Seltagjelet som foreslatt av Grande et al (1989)?
Vekst hos ungfisk
o Ifglge vekstmodelleringen kan temperaturforskjeller oppstrems og nedstrgms Stuvane potensielt
fare til ulike vekstrater hos laksunger. Det er derfor viktig & gjennomfare mer detaljerte studer for
a avdekke om endringer i temperaturregimet i Leerdalselva som faglge av reguleringen (jfr.
Heggenes et al. in prep) pavirker produksjonen av ungfisk, og eventuelt vurdere om det finnes
avbgtende tiltak
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VEDLEGG A:

Oversikt over elfiskestasjoner

Antall overfiskinger, areal overfisket og antall fisk av hver aldersgruppe fanget pa 31 elektrofiskestasjoner i

Laerdalselva 25-27.10.2018.

Laks Prret
Stasjon Overfiskinger Areal (m?) 0+ 1+ 2+ 3+ 4+ 0+ 1+ 2+ 3+ 4+
1.1 1 99 1 1 4
1.2 1 100 9 26 12 2 1 1
2.1 1 96 3 5 2 28
2.2 1 78 10 3 2 7 10 6
3.1 1 100 7 6 2 1 2
3.2 1 99 16 6 14 44 14
4.1 1 112 8 16 8 117 25 1
4.2 3 92 21 27 9 52 9
4.3 1 90 106 33 22 21 5
5.1 1 60 6 5 1 1 7 1
5.2 1 99 25 6 5 1
6.1 1 99 9
6.2 1 100 17 7 28 1 1
6.3 1 99 3 6 2 2
7.1 1 102 11 11 4 25 6
7.2 1 90 5 5 1 2 1
8 3 99 110 23 12 7 7 12
9.1 1 100 18 13 12 3 1
9.2 3 98 16 27 37 5 21 8 1
10.1 1 105 12 5 16 3 20 3 2
10.2 1 100 23 2 12 28 1
10.3 1 104,5 27 3 14 1 3 1
10.4 1 81 47 4 10 1
11 1 98 15 8 22 1 2 14 5
12.1 1 100 6 1 1
12.2 1 135 4 6 7 3 3
13 1 100 12 7 8 1 2 9 7
14 1 66 6 1 1 1 3 2
15.1 1 104,5 23 9 2
15.2 3 98 58 9 6 16
16 3 84 38 33 41 7 4 1 3
Tot 663 313 287 29 465 130 29
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VEDLEGG B:

Kart over fordeling av ulike elveklasser pa strekningen fra sjg og opp til Heggfoss
i Leerdalselva.
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VEDLEGG C:

Kart over fordeling av substrat pa strekningen fra sjg og opp til Heggfoss i Laerdalselva.
Diagrammene viser hvor mye de ulike substratklassene utgjgr i dekningsgrad innenfor
hvert av segmentene, mens kartet viser hva som er den dominerende substratklassen.
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VEDLEGG D:

Kart over skjultilgang, terskler og elfiskestasjoner pa strekningen fra sjg og opp til
Heggfoss i Laerdalselva.
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