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Sammendrag

Norge har fa naeringsrike innsjger med komplekse flerarts fiskesamfunn. Mange av disse er
lokalisert pa naringsrike marine avsetninger og befolkningsrike omrader som i dag er sterkt
utbygd. Dette gjer at de vil veere utsatt for avrenning fra landbruket og bebyggelse, som ofte
farer til at slike innsjger har en eutrofigrad som ligger over det som er naturlig.

| omrader med mye infrastruktur har mange sma bekker og elver som er viktig for gyting,
spesielt for sjggrreten blitt sterkt pavirket av menneskelige inngrep og aktivitet.
Borrevannsvassdraget er et kystneert, naturlig naringsrikt vassdrag som ogsa er et godt
eksempel pa menneskelig pavirkning. Utlgpet av Borrevannet ble demmet opp rundt ar 1740,
samt at innsjgen har vert pavirket av eutrofiering forarsaket av hovedsakelig landbruk og
bebyggelse i nedbgrsfeltet. Denne oppgaven dokumenterer dagens fiskesamfunn i
Borrevannsvassdraget med fokus pa a utrede potensialet for oppvandring og etablering av
anadrom laksefisk i systemet. Det er gjennomfart prgvefiske i Borrevannet, kartlegging av
gyteomrader for laksefisk og elektrofiske i inn- og utlgpselver/bekker for a registrere fiskearter
pa rennende vann. Borrevannet er pavirket av eutrofiering, og dette reflekteres i
fiskebestanden. Vekstanalyser viser sein vekst som sammen med hgye tettheter indikerer at
neringskonkurransen er hgy. Resultatet viser at det er en stor andelen karpefisker i vannet,
hvor 66 % av fisken fanget var brasme, laue og mort. Anadrom grret er ikke kjent fra
Borrevannsvassdraget per i dag. Systematisk kartlegging viser at det er gode
gyte/oppveksthabitater pa rennende vann for grret i systemet, men arealene er sma og alle er
oppstrgms Borrevannet. En eventuelt anadrom bestand er derfor ngdt til & vandre gjennom
Borrevannet far de nar havet. Dette vil innebaere en betydelig predasjonsrisiko, fortrinnsvis fra
gjedde. | en sidebekk til hovedinnlgpselva (Bondalsbekken) viste elektrofisket en stasjonar
bestand av grret, men grret ble ikke pavist i andre deler av systemet. De biologiske
forutsetningene for a eventuelt etablere en stgrre bestand av (sj@)arret i Borrevannet med tillap,
syntes a veere begrensende. Hgy naeringskonkurranse fra karpefisker i selve innsjgen gjar denne
lite aktuell som oppvekstomrade for arret. Det er ellers, begrensende gyte- og rekrutterings
arealer pa rennende vann, og alle er oppstrems innsjgen. Potensialet for en anadrom
grretbestand synes ogsa lavt pa grunn av den ekstra predasjonsdgdeligheten en utvandring
gjennom innsjgen vil medfere. Den kulturelle og historiske verdien av sjggrret i systemet er
imidlertid hgyere enn den biologiske verdien regnet om som ren avkastning. Verdien av en fri

vannvei kan ogsa vaere hgy for den kritisk truede alen i Borrevannet.



Abstract

Few Norwegian lakes are nutrient rich with complex fish communities. Many of them are often
located on nutrient rich marine soils and in strongly developed areas. This makes them more
exposed to runoff from farmland and urban areas, which often leads to a eutrophication level
beyond what is natural. Development can often negatively affect small streams, which is
important spawning grounds for anadromous trout. The Borrevannet watercourses is a good
example of an area where human impacts have influenced the environment. Two dams were
built between Lake Borrevannets and the Oslo fjord around year 1740, and the lake itself have
been affected by eutrophication, mainly from runoff from farmland and housing in the
watershed. This thesis documents the fish community in the watercourses with a focus on
investigating the potential for establishing an anadromous salmonid population in the system.
This is done by sampling fish from the lake with gillnets, mapping of spawning areas for
salmonids and electrofishing in the inlets and outlets to register fish species in flowing waters.
Lake Borrevannet is affected by eutrophication and this is reflected in the fish population. Slow
growth is shown by growth analysis and with high fish densities in the lake, indicate high
competition for nutrients. The result show large amounts of cyprinids in the lake, 66 % of
caught fish was common bream, common bleak, and common roach. Anadromous trout is not
known in the watercourses currently. Systematic mapping show that there are good
spawning/nursery grounds for trout in the system, but the area is small and located upstream
Lake Borrevannet. This means that an anadromous population must migrate through the lake,
which will involve a considerable predation risk, mainly from pike. Electrofishing showed that
there is a stationary population of trout in one of the tributaries (Bondalsbekken) to the main
inlet river, but trout was not registered elsewhere. The biological potential of establishing a
large population of trout in Lake Borrevannet and inlets, seems to be limiting. The lake itself
is not suited for trout, mainly because of the high nutrient competition from the cyprinids.
There is also limiting recruitment areas in the streams, and only upstream the lake. The
potential for an anadromous population also seems to be low because of the extra mortality a
migration trough the lake would bring. The cultural and historical value of a population of
seatrout is probably higher than the biological value, calculated as the yield of fish. The value
of a free migration path might also be high for the critically endangered european eel that lives

in Lake Borrevannet.
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1 Innledning

| Norge er det et stort antall innsjger og elver. De fleste innsjgene er relativt sma, mindre enn
5 km? (Vann-Nett, 2021; Direktoratsguppen Vanndirektivet, 2018). Det er et relativt beskjedent
artsmangfold av fisk i ferskvann i Norge, 44 arter er kjent, hvor 12 er innfgrt av mennesker.
De aller fleste innsjgene har kun fa arter med enkle fiskesamfunn. Mange vann har kun grret
(Salomo trutta, L.) eller grret sammen med laks (Salmo salar, L.), raye (Salvelinus alpinus, L.),
trepigget-stingsild (Gasterosteus aculeatus, L.), grekyt (Phoxinus phoxinus, L.) eller al
(Anguilla anguilla, L.) (Borgstrgm, 2000b).

Lav artsdiversitet og den naturlige utbredelsen til de forskjellige artene i norske innsjger er i
hovedsak et resultat av den siste istiden. Isen trakk seg tilbake fra de nordiske landene for
omkring 9,000 ar siden. Dette betyr at nordiske innsjger er «unge» i biologisk forstand, og har
blitt naturlig kolonisert av fisk over et kort og oversiktlig tidsrom (Pethon & Nystrém, 2019).
Landhevingen etter istiden har mye a si for hvor vi finner de forskjellige ferskvannsfiskeartene
i Norge. De artene som var kuldetolerante og kunne leve bade i salt- og ferskvann (diadrome)
var de fagrste som koloniserte ferskvann etter avsmeltingen, dette er arter som rgye, grret, laks
og al. De koloniserte alle vassdrag langs kysten etter hvert som de ble isfrie, og sa langt inn i
landet som det var frie vandringsveier.

Etter som isen smeltet og landet hevet seg, apnet dette ogsa for en ny bglge av kolonisering,
ved at rene ferskvannsfisker kunne svemme inn fra stersjgen som var en stor
ferskvannsinnsjg for om lag 6500 ar siden, sakalte gstlige innvandrere. Abbor (Perca
fluviatilis, L.), gjedde (Esox lucius, L.), grekyt, mort (Rutilus rutilus, L.), brasme (Abramis
brama) og laue (Alburnus alburnus) er noen av artene som vandret inn i denne
innvandringsperioden. De seneste innvandrende artene kom trolig i en siste naturlige
innvandringsbglge via vassdrag som var koblet til VVanern i Sverige og er arter som flire (Blicca
bjoerkna, L.), gjers (Sander lucioperca, L.) og sarv (Scardinius erythrophthalmus, L.). Dette
naturlige innvandringsmensteret er grunnen til at den Sgr-@stlige delen av Norge har flest
ferskvannsfiskearter. @yeren er innsjgen i Norge med flest fiskearter og har omkring 25 arter
(Borgstrgm, 2000b; Pethon & Nystrom, 2019).

Artsrike og naturlige neringsrike innsjger kan ha et sveert omfattende neringsnett. Innsjger

med dominans av karpefisk, piggfinnefisk og gjedde vil ofte veere mer komplekse



sammenlignet med de mange artsfattige innsjgene i Norge. Her vil hvert art ha en smalere
gkologisk nisje, som et resultat av interspesifikk konkurranse (Brabrand, 2000).

Innsjgens utforming, trofi-tilstand og artssammensetning vil fortelle mye om fiskesamfunnet.
En dyp innsjg vil i sommermanedene ha stor hypolimnion som er et viktig refugium for
kaldtvannsarter som lake (Lota lota, L.) og grret. Varmekjeere arter som karpefiskene liker
bedre grunne omrader med velutviklet kantvegetasjon (Brabrand, 2000).

Trofitilstand i innsjgen pavirker fiskene ved at produktivitet gker og siktedypet ofte senkes.
Karpefisker vil generelt gke i antall og i hgyeutrofe innsjger vil karpefiskene ta helt over
(Brabrand, 2000). Mange naturlige naringsrike innsjger ligger i gode landbruksomrader og i
sterkt utbygde omrader. Dette gjor at de vil vare utsatt for avrenning fra landbruket og
bebyggelse, som ofte ferer til at slike innsjger vil oppleve en eutrofigrad langt over det som er
naturlig.

Eutrofe og varme innsjger har lett for a bli dominert av karpefisker som mort, brasme og flire
(Lennart, 1983). Dette vil senke artsdiversiteten, da mange arter ikke klarer & konkurrere med
karpene i slike forhold (Perrow et al., 1997).

Artssammensetningen pavirker alle artene gjennom bade inter- og intraspesifikk konkurranse.
Tilstedevaerelsen av en art, spesielt predatorer kan utgjgre en stor forskjell i nisjene til de
forskjellige artene (Popova, 1978). Et eksempel pa dette er en studie gjort i Nederland der de
sa pa hvordan gjars pavirket mort og brasme i eutrofe landbrukspavirkede innsjger. Her viste
det seg at mort var et lettere bytte pa grunn av kroppsformen. Dette holdte populasjonen nede
og gjorde at brasme kunne konkurrere med morten for dyreplankton. Uten en predator til stede
tok mort helt over og brasme ble tvingt ut fra littoralsonen og gikk over til & spise fjeermygg i
stedet (Lammens et al., 1992).

Ved bade inter- og intraspesifikk konkurranse kan neeringsnettet i artsrike innsjger bli

komplisert. Dette gjar forvaltningen av slike innsjger utfordrende.

Direkte tiltak som beskatning og fiskeregler kan ha en positiv pavirkning pa vannkvaliteten.
Beskatning av dyreplanktonspisende fisker og fremheving av predatorer, vil gke bestanden av
dyreplankton som vil senke bestanden av planteplankton. Dette pavirker indirekte vannets
siktedyp (Benndorf, 1992). Vannets siktedyp spiller en viktig rolle i innsjger med dominans av
karpe, piggfinnefisk og gjedde. Gjedde og fiskespisende abbor trenger klart vann og velutviklet
kantvegetasjon for a jakte effektivt. (Brabrand, 2000; Perrow et al., 1997).



Indirekte virkemidler som a begrense tilfarselen av naring er kanskje den viktigste faktoren.
Her kan tiltak som omlegging fra hgstplaying til varplaying veere et effektivt tiltak (Bechmann
& Bge, 2019).

Tiltak og forvaltningen av vannforekomster organiseres i dag gjennom Vannforskriften.

Dette er et rammeverk for EU/E@S land for «fastsettelse av miljgmal som skal sikre en mest
mulig beskyttelse og barekraftig bruk av vannforekomstene» (Vannforskriften, 2006). For
innsjger og vassdrag som ikke har god nok gkologisk eller kjemisk tilstand ma forbedringstiltak
innsettes. Det skal da etter forskriften streves etter a ha en slik kvalitet pa vannet som er lik
som naturtilstanden (Direktoratsgruppen Vanndirektivet, 2018b). Dette vil som regel innebzre
a reversere menneskelige pavirkninger som har hatt negative falger for den gkologiske eller
kjemiske tilstanden til en vannforekomst. Pavirkninger som vannkraft, landbruk, introduserte
arter- og sykdommer, avlgpsvann og langtransporterte forurensinger er noen av de vanligste
pavirkningene i Norge (Vanndirektivet, 2021b). Neermere 2000 elver og bekker i Norge er
pavirket av vannkraft (Vanndirektivet, 2021b). Dette inneberer ofte at elver/bekker stenges
helt eller delvis av og at vannet nedstrems vil oppleve regulering av vannstanden.
Forbedringstiltak i slike sammenhenger kan veare & installere fisketrapp og regulere
vannmengden slik at det alltid er nok rennende vann i elva.

Slike tiltak vil forbedre leveomradet for diadrom fisk. | Norge er interessen for sportsfiske av
anadrom laksefisk stor og bevarings av fiskens leveomradet er derfor viktig (SSB, 2020). |
omrader med mye utvikling kan mange av de sma bekkene/elvene som er viktig for gyting for
spesielt sjggrreten bli sterkt pavirket av menneskelig aktivitet.

Forbedring av gyteomradene krever helhetlig forvaltning av omradet og vil veere berikende for

bade mennesker og naturen.

Utlgpselva til Borrevannet i Vestfold har siden 1740 veert pdvirket av omfattende
demningsinnretninger som hindrer oppvandring av diadrom fisk. Denne oppgaven skal
beskrive systemet i sin helhet og se pa potensialet for oppvandring av anadrom laksefisk
(hovedsakelig sjgarret). Informasjon om dette er interessant for kommunen som kan vurdere a
sette inn tiltak for a forbedre fiskens habitat, som for eksempel a lage fisketrapp.

Ut fra den naturlige innvandringshistorikken, er det logisk at anadrom fisk som grret og laks

har svgmt opp i systemet far demningsinnretningene ble bygd.



2 Omradebeskrivelse

2.1 Beliggenhet og morfologi

Borrevannet (59.409921, 10.432796) er en eutrof og kalkrik innsje 1 Horten kommune, som herer
til Horten-Larvik vannomrédet i Vestfold og Telemark vannregion (Figur 1, Tabell 1). Vannet
er omringet av skog 1 nord/nord-gst og landbruksomrader med noe spred bebyggelse i sor/sor-
vest (Figur 1). Skogen rundt vannet bestar av en blanding mellom barskog og edellovskog og
1 landbruksomradene dyrkes det fortrinnsvis korn (Lund, 2013; Spikkeland, 2011).

Vannkanten i Borrevannet er dominert av hey vegetasjon, det er hovedsakelig takrer

(Phragmites australis) som dominer og takrerbelte er opp til 200m bredt steder (Spikkeland,

2011). Omrédet helt sor i1 vannet, Vassbénn, er svert tilgrodd (Figur 2).

Tabell 1: Morfologiske forhold for Borrevannet. Kilder: Vann-nett og dybdekart (Kovsand,

2017; Vanndirektivet, 2021a).

Areal innsjg

Areal nedbgrsfelt

Maksdybde

Hgyde over havet

Makslengde

Bredde

D. (shoreline development index)
Volum

Gjennomsnittsdybde

1.77 km?

32.31 km?

15m

9m

3.87 km (N/S)
Ca. 0.8 km (/W)
2.1

0.011 km?®

6,4m
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Figur 1: Oversiktskart over Borrevannet, og nedbgrsfeltet. Laget i ArcGIS pro, med WMS fra Kartverket (2021b).
Nedbgrsfeltdata hentet fra NVE (2021)

Borrevannet naturreservat ble opprettet i 1981 som en del av verneplanen for vitmarksomrader
i Vestfold. Formalet var & bevare viktige vatmarksomrader og det rike fuglelivet, annet dyreliv
og vegetasjonen. Vernet areal utgjor ca. 2,2 km?, hvor ca. 1,8 km? er vannareal (Figur 2)
(Spikkeland, 2011).

Mplledammen som er del av utlepet for vannet, er ogsa fredet. Her ble det etablert et
dyrefredningomradet i 2006 for & ta vare pa sjeldne arter, spesielt eyenstikkeren Blédband-
vannymfe (Calopteryx splendens, Harris, 1782). Dammen er omtrent 500 meter lang og opp
til 50 meter bred (Blomdal, 2018). Dammen har en liten innlgpsbekk (28.2 1/s) utenom
hovedlepet fra Borrevannet som heter Nykirkebekken (Figur 3).

Mpolledammen er demmet opp 1 den nordlige delen ved Falkensten Mglle. Demningen ble bygd
for omtrent 280 &r siden og har et fall pd omtrent 4 meter (Vedlegg 2) (Kartverket, 2021a).
Demningen har dlekasser som har vart brukt for & fange al. P4 nordsiden av demningen renner
vannet omkring 50 meter for det meter Oslofjorden. Melledammen og Kvisla danner sammen

utlepet for Borrevannet og har en gjennomsnittlig vannfering pa 445 /s (NVE, 2021). Ved den
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gamle demningen ved ovremeolla er det mulighet for & regulere vannstanden 1 Borrevannet.
Ovremolla er mest sannsynlig ikke et hinder for vandrende fisk 1 dag, da vannet renner under

demningen (Vedlegg 3).

Borrevannet har flere sméa innlepsbekker, men Sandelva 1 den ser-vestlige delen av vannet er
den storste og har avrenning fra 61% av nedbersfeltet (Figur 1). Sandelva er en roligflytende
og dyp elv der den meter innsjeen og har en gjennomsnittlig vannfering pa 283 1/s (NVE,
2021). Omtrent 850m innover elvelopet forgreiner den seg til to mindre bekker. Den miste
bekken (Bondalsbekken) har nedbersfelt nordover og har gjennomsnitts vannfering pé 86 1/s,
mens den storste bekken (Sandelva) har nedbersfelt serover og gjennomsnittlig vannfering pa
193 I/s (NVE, 2021). Etter forgreiningen har Sandelva 1.7 km med frie vannveier for den meter
en demning ved Sande mglle og sagbruk (Vedlegg 5).

. Kart over Borrevannet
Oslofjorden

N 7
Figur 2: Detaljkart over Borrevannet, med grense for verneomrader. Laget i ArcGIS pro, kartlag «Norge i Bilder» WMS
og Miljgdirektoratet (2021)
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Kart over Kvisla,
Borrevannets utlopselv

Oslofjorden

] Kilometers]

Figur 3: Kart over Borrevannets utlgpselva (Kvisla), og Mglledammen. Laget i ArcGIS Pro, med «Norge i Bilder»
WMS og (Kartverket, 2021b; Miljgdirektoratet, 2021)
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2.2 Klima

Borrevannet har et temperert kystklima. Sommeren er ofte varm og vinteren er ofte sngfri
(Spikkeland, 2011). Den varmeste maneden er juli med gjennomsnittlig 17.2° og januar/februar
de kaldeste med -1.4°. Arlig gjennomsnitt er 6.8° og 1089 mm nedbar (1991-2020). | 2020 var
gjennomsnittstemperaturen og nedbgren over normalen med 8.6° og 1390 mm nedbgr
(Meterologisk Institutt, 2021).

Vannet er sjiktet om sommeren, med en termoklin som gradvis beveger seg nedover i
vannsgylen utover sommeren. Delvis sirkulasjon starter i vannet i oktober, og full
hgstsirkulasjon skjer i starten av november. Vannet er islagt fra november/desember med en
omvendt sjikting. Isen ligger pa vannet til april, da det er varsirkulasjon. | lgpet av

sensommeren og senvinteren er det stagnasjon i vannet (dkland, 1964).

2.4 Geologi

Borrevannet ligger innenfor oslofeltet og har dominans av bergarten rombeporfyr med noe
innslag av basalt (NGU, 2021a). Dette danner et naringsrikt forvitringsmateriale og sammen
med hav og fjordavsetninger gjer omradet rikt i neeringsstoffer.

Mesteparten av nedbgrsfeltet er dekket av marine avsetninger (NGU, 2021b; NVE, 2021).
Jorda er god matjord og 39% av nedbgrsfeltet er dyrket mark (NVE, 2021). Rundt nordsiden
av vannet er det enkelte partier med bart grunnfjell, mens i sgrsiden (Vassbann) finner man noe
innslag av myr og torv (Figur 1, 2) (Spikkeland, 2011).

Vestfoldraet strekker seg i en nord-sgrlig retning like gst for Borrevannet. Dette gjer at vannet

ligger i bakkant av raet.

2.3 Dkologi og tilstand

Borrevannet har et rikt plante og dyreliv og det er til sammen registrert 9 fiskearter. Bestanden
av karpefisk er stor med arter som brasme, laue, mort, sgrv og suter (Tinca tinca, L.). | tillegg
er det ogsa abbor, gjedde, gjars, og al (Spikkeland, 2011). Suter og gjars er de eneste artene
som ikke har vandret naturlige inn i Borrevannet. Suter ble satt ut i Borrevannet pa 1960-tallet
(Fredberg, 2021), og gjers har veert satt ut som et tiltak mot eutrofiering. Gjers var farst satt ut
i 1989, men det er ingen bevis pé at den har etablert seg. Al er fredet, men forholdene kan vaere

vanskelig for den pa grunn av vandringshinderet ved Mglledammen (Durif et al., 2008).



Fiskesamfunnet i Borrevannet er dominert av et stort antall karpefisk, spesielt mort og laue.
Laue og mort har et stort beitetrykk pa dyreplankton og begge artene bruker bade den gvre
delen av pelagialen og litoralen. Sgrv bruker mest sannsynlig kun pelagialen, mens brasme
bruker de bentiske og litorale omradene av vannet. Borrevannet er kjent for gjedde og
abborfiske. Det er registrert gjedde pa 18 kg i vannet og abbor opp mot 2 kg (Spikkeland,
2011). Gjedde og store abbor (> 20 cm) er hovedpredatorene i Borrevannet, og holder seg
hovedsakelig i littoralsonen. Ved utsettelse av gjers i 1989 var det tenkt at predatortrykket pa
artene laue, mort og sgrv skulle gkes ved a tilfare en predator som oppholdte seg i pelagialsonen
av vannet.

| tillepselva Sandelva og dens sidebekker er fiskeartene grekyt og erret registrert ved
elektrofiske (Greipsland et al., 2019). Tettheten av grret er god i Bondalsbekken, mens det er
fa eller ingen arret i Sandelvas hovedlgp fra vannet og til vandringshinderet ved Sande maglle
og sagbruk (Bratli & Skiple, 1998).

Etter vannforskriften er Borrevannet klassifisert til kategorien «darlig», Sandelva til kategorien
«sveert darlig» og Bondalsbekken til «moderat» tilstand. Bade Borrevannet og Sandelva nar
ikke miljgmalet hovedsakelig pa grunn av eutrofiering. Mglledammen er derimot klassifisert
til «xgod» gkologisk tilstand (Vann-Nett, 2021).

2.5 Historie

Det har trolig veert menneskelig aktivitet rundt Borrevannet sa langt tilbake som eldre
steinalder. Husdyrhold og dyrking av jorda rundt vannet begynte trolig i jernalderen (500 f.
Kr), kulturlandskapet er derfor et resultat av sammenhengene utvikling frem til i dag
(Spikkeland, 2011).

Vannet har trolig veert viktig som fiskevann frem til nyere tid, da eiendomsgrensene kan vise
til at fiskerett var gnskelig for grunneiere rundt vannet (Spikkeland, 2011). Alekassene ved
Mglledammen har fanget al frem til totalfredningen i 2009 (Durif et al., 2008).

Mglledammen renner ut ved Falkensten gard, som i 1315 het Sledavagr. Sleda er et gammel
laksefiskeredskap etter laksefisk og vag betyr vik. Dette kan betyr at laksefiske har veert viktig
i omradet pa denne tiden (Schmidt, 1989).

Borrevannet ble demmet opp av Jergen Qvall rundt 1740. En demning ble bygd ved gvremglla
og en i nordenden av mglledammen (Schmidt, 1989). Elva ned fra Borrevannet har da mest

sannsynlig hatt vandrigsinder i 280 ar.
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Fallet i Kvisla fra Borrevannet og til Oslofjorden er 9 m og har blitt utnyttet til elektrisitet,
malle, sagbruk, teglverk og ullvarefabrikk. Fallet ble sist utnyttet til stramproduksjon, som ble
lagt ned i 1946. (Schmidt, 1989).

Det er ikke gjort noe vurderinger pa om det er mulighet for & reversere de menneskeskapte
pavirkningene ved utlgpet av Borrevannet. Dessuten er demningen ved Falkensten viktig for

mglledammen og dyrefredningomradet der.

Borrevannet ble brukt som drikkevannskilde for Horten og deler av Tgnsberg fra 1905 til 1975
og var reservedrikkvann frem til 2006 (Hansen, 1992; Spikkeland, 2011). | senere tid har
pumpehuset blitt erstattet med et natursenter. Natursentret blir brukt til undervisning i naturfag

for grunnskolen og for naturovervakning.

Borrevannet er en innsjg som har veert godt studert opp gjennom tiden. Professor i limnologi
Jan @kland skrev i 1964 doktorgraden sin om vannet (Jkland, 1964). Prgver av vannet ble
regelmessig tatt nar det ble brukt som drikkevann og dette arbeidet har fortsatt selv etter
nedleggelsen av pumpestasjonen. | dag blir vannet overvaket av kommunen da eutrofiering og
medfalgende algeoppblomstringer er en utfordring.

Det er dokumentert relativt naringsrike forhold i Borrevannet lenge, men utover i attiarene ble
algeoppblomstringer stadig mer vanlig. Dette farer jevnlig til at bunnvannets oksygenforhold
er darlig i stagnasjonsperiodene. Utlgst jern og mangan i ravannet fra dypet da vannet ble brukt
som drikkevannskilde viste at problemet hadde startet allerede pa tidlig syttitallet. Ved
oksygensvinn i dypet vil fosfor lekke ut fra sedimentet og innsjgen vil gjgdsle seg selv. Dette
kan fagre vannet inn i en positiv tilbakefering, hvor eutrofieringen blir et stort problem.

Det ble derfor utarbeidet en tiltaksorientert overvakning av vannet i 1993, med en revisjon av
arbeidet i 1997. Overvakningen viser at det er stor tilfarsel av fosfor til vannet fra landbruket
og bebyggelse. Det var da satt som mal & halvere den arlige fosfortilferselen fra 1.2 tonn i aret
til 0.6 tonn i aret. I det reviderte arbeidet ble det estimert at en reduksjon ned til 0.45 tonn fosfor
i aret er tilstrekkelig for a na malet om en totalfosfor konsentrasjon pa 15 ug/l i vannet (Bratli
& Brettum, 1993; Bratli & Skiple, 1998). | vekstsesongen 2020 hadde Borrevannet en

totallfosfor konsentrasjon pa gjennomsnittlig pa 34,4 ug/l (Horten kommune, 2021).



3 Metoder og materiale

3.1 Felt metoder

3.1.1 Prgvefiske med garn i Borrevannet

All fisk ble fisket i et systematisk prgvefiske gjennomfgrt med Nordisk serie sammensatte
provefiskegarn 13.-14. september 2020 i Borrevannet. Komplett utstyrsliste for prgvefiske er
vedlagt i Vedlegg 1. Elleve pravegarn av Nordisk ble brukt og prevefisket gjennomfart etter
norsk standard NS-EN 14757:2015 (Standard Norge, 2015). Standard innsatts ble estimert til
32 garnnetter, men antall garnnetter ble redusert til 11, det vil si omtrent 1/3 innsatsen etter
norsk standard. Garnnetter ble redusert pa grunn av de svert hgye bestandene av fisk i
Borrevannet og dermed stor mengde fisk i fangsten. Alle garn ble plassert ut to timer for
solnedgang den 13. september og arbeidet med utsettingen av garna tok omtrent 3 timer. Garna
ble tatt opp to timer etter soloppgang den 14, arbeidet med opptak av garn varte omtrent 2
timer. All utplassering og henting av garn ble utfart med robat. Vanndybden og koordinater
ble registrert ved begge ender av garna ved utsettelse. All fisking i Borrevannet ble gjort
sammen med en feltassistent.

Fisken ble tatt ut av garna den 14.-15. september. De ble sortert etter art og garnet de ble fanget
i. Den totale vekta for hver art i hvert garn ble registrert. All fisk ble fryst ned pa stedet etter at
de hadde blitt tatt ut av garnet. Pa grunn av stort antall fisk ble noen garn liggende opp til 30
timer far fisken ble tatt ut.

Garnplassering fulgte et stratifisert og randomisert forsgksdesign, og ble bestemt pa forhand
ved hjelp av et dybdekart av Borrevannet (Figur 4) (Kovsand, 2017; Standard Norge, 2015).
For & velge garnplassering ble et rutenett plassert over dybdekartet og ruter innenfor fire
forskjellige dybdeintervaller ble angitt nummer. De fire dybde-intervallene var: grunnere enn
3m, 3 til 5.9m, 6 til 11.9m og dypere enn 12m. Hver enkelt rute hadde en starrelse pa 98x98m
0g kun ruter som var mer enn 50% innenfor sitt dybdeintervall ble tildelt et nummer. Tilfeldig
rute ble trukket ved hjelp av Excels «TILFELDIG» formelsyntaks. Garn nr. 6 ble staende
innenfor to dybdeintervaller (3-5.9 og 11.9m), disse to intervallene ble derfor slatt sammen i

resultatet.
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Figur 4: Garnplassering for pravefiske utfart 13. - 14. september 2020, med 11 nordisk serie prgvefiskegarn

3.1.2 Kartlegging av potensielle gyteomrader for grret pa elver/bekker

Metode for habitatkartlegging av potensielle gyteomrader for grret ble hentet fra (Hindar et al.,
2019). Denne metoden er tidligere benyttet i forbindelse med etablering av gytebestandsmal i
norske lakseelver, og bestar av en enkel klassifisering av seks hydrofysiske variabler med
hovedvekt pa substrat (Tabell 2). En ekstra variabel ble lagt til metoden, og det var «bredde»
pa bekken. Pa variabelen «overflate» ble det lagt til en ekstra kategori, stryk. Pa variabelen

«substrat» ble det lagt til en ekstra kategori, leire.



Kartleggingen ble gjennomfart ved & starte lengst nedstrems og registrere alle habitatvariabler
i punkter med koordinater oppover i bekken. Punkter ble satt der det var en endring i habitatet.

Bekkene Kkartlagt er vist i Figur 5.

Tabell 2: Variabler brukt for & kartlegge potensielle gyteomrader for grret. Metode hentet fra
Hindar et al. (2019)

Variabler Beskrivelse

Overflate Tre klasser: glatt, stryk, turbulent
Bredde | meter

Helningsgrad To klasser: bratt (>4%), moderat
Vanndybde To klasser: grunn (<70cm), dyp
Vannhastighet To klasser: treg (<0,5m/s), hurtig
Substrat Seks klasser

Ved klassifisering av overflate ble det visuelt skilt mellom glatt, stryk eller turbulent parti.
Glatt er stilleflytende vann, hvor vannoverflaten var lite pavirket av bunn. Stryk var omrader
der vannet sildret raskere og vannoverflaten var tydelig pavirket av substratet under.
Turbulente parti var partier med «hvitt vann», der det ble pisket opp. Ved klassifisering av
bredde ble de smaleste og bredeste omradene i narheten av punktet malt til neermeste meter.
Ved Klassifisering av helningsgrad ble det skilt mellom bratt og moderat, her var
grenseverdien 4% helning og ble malt med linjal pd 1 meter samt vater applikasjon pa
smarttelefon. Ved klassifisering av vanndybde ble det skilt mellom grunt og dypt, her var
grenseverdien 70cm. Ved klassifisering av vannhastighet ble det skilt mellom hurtig og treg
hvor grenseverdien var 0.5m/s. Dette ble malt ved stoppeklokke pa smart-telefon samt en linjal
pa 1m. Ved klassifisering av substrat ble det visuelt skilt mellom seks kategorier; leire, sand,
grus, stein, stor stein og berg.

Kartlegging ble gjennomfart i to omganger, farst den 16. oktober 2020 og den 6.

november 2020. Begge omgangene var en feltassistent med og det ble til sammen kartlagt tre
bekker/elver. Sandelva/Bondalsbekken ble valgt & kartlegge pa grunn av stgrrelsen, mens
Nykirkebekken ble valgt & kartlegge pa grunn av gunstig lokalitet i forhold til oppvandring for

anadrom fisk uten & matte innom Borrevannet farst.
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Figur 5. Omrader Kkartlagt for potensielle gyteomrader for grret. 11 km elvestrekning ble Kartlagt i

Sandelva/Bondalsbekken, 251 meter ble kartlagt ved utlgpsbekken og 835 meter ble kartlagt av Nykirkebekken.

«Sandelva etter forgreining minste» er Bondalsbekken, mens «starste» er Sandelvas hovedlap.

3.1.3 Elektrofiske

Elektrofiske ble gjennomfart den 27. november 2020. Lokalitetene for elektrofiske ble valgt ut

fra habitatkartleggingen. Omrader med grovt substrat og rask vannhastighet ble prioritert for

elektrofiske pa grunn av grretens gytemuligheter i denne type habitat (Hindar et al., 2019).

Omrader fisket er vist pa Figur 6.
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Figur 6: Kart som viser de seks strekningene elektrofisket 27. november 2020.

Koordinater (mobil), konduktivitet og temperatur (Thermoscientific Eutech Elite CTS) ble

malt i bekkene far elektrofiske begynte. Elektrofiske apparatet (FA4, Geomega a/s) ble satt til

1400 volt og hele bredden mellom startpunkt og sluttpunkt ble fisket. Malet med fiske var &

registrere hvilke fiskearter som var til stede og estimere bestandstettheter. Om tilstrekkelig

mengde fisk ble fanget ville det blitt utfert en tetthetsmaling. Mengden fisk var ikke

tilstrekkelig til & gi palitelig bestandsestimater pa noen av de undersgkte strekningene, sa kun

artssammensetningen ble registrert.

3.2 Laboratorie metoder

All fisk fra pravefisket ble malt til neermeste centimeter og veid til nsermeste gram. Fisken var

delvis frossen nar den ble malt og veid. Lengde, vekt og garn fanget i ble registrert i et Excel-

ark.
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Et stratifisert, randomisert utvalg pa 30 individer av abbor, brasme, mort og hele fangsten av
gjedde (5 individer) ble bearbeider for aldersbestemmelse. Fiskene ble stratifisert etter lengde,

sann at fisker pa alle lengdeintervaller fra kortest til lengst ble med i utvalget.

Dissekering av relevant aldersstruktur for aldersavlesning fra respektive fiskearter ble utfort
ved det biologiske laboratoriet pa Universitetet i Sgr-gst Norge, avdeling Bg. Dette ble utfart i
perioden 05.01.2021 — 24.02.2021.

Otolitter ble dissekert fra abbor, brasme og mort ved a farst tine fisken fra frossen tilstand.
Deretter ble fiskehodet skaret i to deler med et loddrett snitt med en skalpell. De synlige
otolittene ble sa plukket ut med en pinsett. | tillegg ble gjellelokk ogsa dissekert fra de samme
artene, og lagt i kokende vann i ca. 2-5 minutter. Gjellelokkene ble sa gnidd reine med papir.
Gjellelokkene ble plassert sammen med otolittene i en papirkonvolutt for hver fisk. For morten
ble det tatt skjellpraver i tillegg. Skjell fra mortens midtparti, litt bak og under ryggfinnen ble
fjernet med en pinsett og lagt pa en liten bit av et ark. Papirbiten med skjellene ble sa plassert
i liten plastpose. Plastposen ble sa plassert i papirkonvolutten sammen med otolittene og
gjellelokkene. For gjedde ble vingebeinet fiernet og kokt i omtrent 2 minutter, for sa a gni det
rent med papir.

Ved aldersbestemmelse ble aldersstrukturene plassert under en lupe (Zeiss Stemi 305, Lupe)
med et kamera (Kamera). Bilder ble tatt av otolitt og gjellelokk med programvare pa
datamaskin (Windows Camera app), mens skjell ble plassert pa en mikrofilm prosjektor
(Microfiche Reader 3M Brand Consultant 114) og bilde av skjermen ble tatt med mobil (Iphone
8, opplasning: 4032 x 3024). For abbor og brasme ble otolittene delt pd midten og brent i
tillegg. Kontrastvaeske (1,2 -propandiol) ble brukt for & gjere avlesning av aldersstrukturene
lettere.

Alle bildene ble lagret, og aldersbestemmelsen ble gjort ved & identifisere vintersoner i
aldersstrukturene pa bilde.

Tilbakeberegning av vekst ble utfart ved & markere vintersone pa otolitter i et dataprogram med
en plugin (Program og plugin) (Vischer et al., 2018). Lengden fra otolitt senter til kanten av

otolitten, samt lengden fra senter til hver vintersone i piksler ble overfart til Excel og fiskens

lengde ved hver vintersone ble kalkulert ved bruk av Dahl-Lee metoden etter formel:

0,
be = (o—T) o
Hvor L = lengde av fisken ved alder t ar, L er fiskelengden ved fangsttidspunktet, O er lengde

av strukturen ved alder t og Ot er totallengde av strukturen. Tilbakeberegning av vekst ble gjort


https://www.zeiss.com/microscopy/int/products/stereo-zoom-microscopes/stemi-305.html
https://www.fybikon.no/file/andre/user-manual-of-wifi-camera-stor.pdf
https://sils.fnwi.uva.nl/bcb/objectj/examples/otoliths/MD/otoliths.html

kun for abbor, da aldersstrukturene til mort og brasme var mer utydelig, og det ble brukt flere

strukturer sett sammen for aldershestemmelse av disse artene.

Utregning av gyteomrader for grret ble gjort i programmet ArcGIS Pro (Version 2.7.0).
Punktdata registrert i felt med variabler ble overfart til et Excel ark og ble importert i ArcGIS
Pro ved verktgyet «import XY event layer». Polygoner av vannkonturen ble skjermdigitalisert
for hand ved a fglge GIS basiskart og ortofoto av omradet tatt i 2017 (Kartverket, 2021b). Ved
a bruke punktdata fra felt og polygoner av vannkonturen kunne arealet av mulige gyteomrader
for laksefisk regnes ut (Hindar et al., 2019).

Alle kart ble laget i ArcGIS Pro. Volumet av Borrevannet ble regnet ut ved & georeferere
dybdekartet av Borrevannet (Kovsand, 2017). Dybdekartet ble georeferert til ortofoto fra
«Norge i bilder WMS» (Kartverket, 2021b). Dybdekurvene ble skjermdigitalisert som
polygoner for hand og areal for hvert dybdeintervall regnet ut. Utregning av volum ble gjort
etter metoden beskrevet i (Cole & Weihe, 2016b).

3.3 Statistiske analyser

Alle tabeller og grafer ble laget i Microsoft Excel.

Catch Per Unit Effort (CPUE) utregninger:
- CPU = Antall fisk per 100m? garn flate
- CPUE = CPU/garnnetter brukt
- Justert CPUE = CPUE hvor panel med maskestarrelse som ikke fanger arten er fjernet
fra utregningen.
- WPUE = (Vekt i gram/antall per 100m?)/garnnetter

Utregning av EQR verdien for EindexW3 (eutrofieringsindeks) ble gjort i et Excel ark, hvor
verdien for parameteren ble satt inn (Direktoratsgruppen Vanndirektivet, 2018a). Lengden for
fiskespisende abbor ble satt til 17 cm, da Pethon and Nystrom (2019) beskriver det

fiskespisende stadiet for abbor a starte rundt 15 — 20 cm.

w

Fulton’s kondisjonsfaktor (k) ble regnet ut etter formel: K = =
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4 Resultater

4.1 Prgvefiske med garn i Borrevannet

4.1.1 Fangst

Det ble til sammen fanget 1159 fisk ved 11 garnnetter i Borrevannet. Av ni registrerte arter ble
fem fanget i pravefiske. Abbor og mort hadde klart hgyest abundants, mens brasme og gjedde
utgjorde starst vekt i fangsten (Tabell 3, Figur 7).

Gjennomsnittslengden pa abbor var lav, 10.7+ 4.6 cm (Figur 9). Omtrent 65% av abbor fanget
var i lengdeklassen 4 - 11 cm. Den stgrste abboren var pa 35 cm og veide 1 kg.

Fem gjedder ble fanget, fire i lengdeklassen 50 - 54 cm, og en pa 74 cm og 3.6 kg.

Karpefiskene brasme, laue og mort utgjorde 51% av fangsten i vekt og 66% i abundants. Mort
har hgyest abundants og har en gjennomsnittslengde pa 11.5+ 2.7 cm (Figur 10). Kun 12 mort
var 17 cm eller lengre. Brasme hadde gjennomsnittslengde pa 17.6+ 3.4 cm (Figur 9) og
gjennomsnittsvekt pa 58.6+ 45.5 gram (Tabell 3).

Laue hadde en gjennomsnittslengde pa 11. 6+1.9 cm (Figur 10), og makslengden var kun 14

cm.
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Figur 7: Antall og vekt av frem forskjellige fiskearter i Borrevannet fanget hasten 2020 med Nordisk serie

prevefiskegarn



Tabell 3: Abundants og vekt av frem forskjellige fiskearter i Borrevannet fanget hgsten 2020 med Nordisk
serie provefiskegarn. CPU = Antall per 100m? garn flate. CPUE = CPU/garnnetter brukt. Justert
CPUE=CPUE hvor panel med maskestarrelse som ikke fanger arten er fjernet fra utregningen. WPUE=
(Vekt i gram per 100m?)/garnnetter.

Art n Garnnetter Vekt CPU CPUE  Justert WPUE
(9) CPUE

Abbor | 389 11 9943 78.6 7.1 7.1 183
Brasme | 155 11 9163 31.3 2.8 2.8 168
Mort 460 11 7623 92.9 8.4 12.7 140
Laue 144 11 1765 29.1 2.6 5.3 32
Gjedde | 5 11 7882 1.0 0.1 0.1 145
Sum 1159 11 36376 2341  21.3 21.3 668

4.1.2 Alder, lengdefordeling og vekst

Et stort antall av abborfangsten var individer pa 7 cm (n = 122). Denne lengdegruppen tilsvarer
arets kull (2020). Lengdeklassen pa 11 cm (n = 54) og pa 14 cm (n = 28) ser ut til & veere
todringer og trearinger nar man ser de i sammenheng med tilbakeberegningen av veksten (Figur
9, Tabell 4).

| lendefordelingen til mort er det ogsa et stort antall individer i arets kull (8 cm) (n = 54) (Figur
8, 10). Hayest antall individer er det i lengdeklassen pa 11 cm (n = 74) med en alder pa 2-3 ar
(Figur 8, 10).

Lengdefordelingen av brasme faglger en normalfordelingskurve, der de fleste individene er 17
cm (n = 39). Ved a falge aldersfordelingen av brasme er denne lengdegruppen rundt 5-6 ar. Fa
individer av de yngste aldersklassene ble fanget, kun 4 individer i lengdeklassen for arets kull
(Figur 8, 9).

De fleste individene av laue er i lengdeklassen 11-13 cm. Fa individer utenfor denne klassen
ble fanget (Figur 10).
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Figur 8: Regresjoner mellom alder og lengde viser aldersfordeling av 30 utvalgte abbor, brasme og mort, samt
5 gjedder fra provefiske i Borrevannet hgsten 2020.
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Figur 9: Lengdefordeling av abbor (n = 381) og brasme (n = 155) fanget i Nordisk serie prevefiskegarn i
Borrevannet hgsten 2020
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Tabell 4: Tilbakeberegnede verdier av standard lengde hos abbor fra Borrevannet ved Dahl-Lee metoden. Fisken

ble fisket med Nordisk serie provefiske garn hgsten 2020.

Alder grupper Standard lengde i falgende ar n
Vintersoner L1 |L2 | L3 |[L4 L5 (L6 |L7 |L8 |L9 |L10

1 6 3

2 5 8 3

3 7 11 13 5}

4 7 11 13 15 5)

5 8 13 17 19 22 1

6 7 11 13 15 17 19 3

7 6 11 14 16 17 19 21 2

8 8 12 16 18 21 23 25 28 2

9 9 13 15 17 20 22 25 28 31 2
10 7 10 13 16 18 21 24 26 29 31 |2
Gjennomsnitt 71 (112 | 143 | 16.7 | 19.2 | 20.8 | 23.8 | 27.4 | 29.8 | 310 |n =
@kning 71141 |31 |24 |26 |16 |29 |36 |24 |12 ﬁ8=

28

4.1.3 Dybdefordeligen av arter i Borrevannet

CPUE var hgyest i littoralsonen av vannet. Brasme var den eneste arten som ble fanget i alle
dybdeindervaller, fangsten av noen laue pa dypet kommer trolig fra nar garnet ble senket ned,

eller hentet opp (Figur 11).
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Figur 11: Justert CPUE for forskjellige arter i dybdeintervaller i Borrevannet. «Grunt» er garn som var

satt ut under 3 meter dybde. «Middels» er garn som var satt mellom 3-11 meter og «Dyp» er garn som sto

pa 12 meter eller dypere.

4.1.4 Klassifisering av innsjg med fisk som biologisk kvalitetselement

Utregning av EIndex W3 (index for innsjger pavirket av eutrofiering) gir en EQR verdi pa 0.36,

0g NEQR pa 0.39. Dette plasserer Borrevannet i kategorien «Darlig», svert naert «moderat»
(Tabell 5). Tabell for klassegrenser som vedlegg (Vedlegg 11).

Tabell 5: Verdien for fiskeparametere brukt for utregning av EIndex W3 og EQR verdi resultatet. Miljgparametere

brukt er ikke vist, men ligger som Vedlegg 10. Parametere er forklart i veileder for klassifisering av miljgtilstand av
vann (Direktoratsgruppen Vanndirektivet, 2018b).

Fiskeparametere

Elndex
CPU En CPU Emort AntArter gm Labbor gm Lmort bmAkarpefisk bmAfsabborf indAkaIdtv
fisk 1| fisk / nett mm mm % % % EQR-
nett verdi
99.5 35.0 5.0 99.9 112.3 51.0 15 0.0 0.36




4.1.5 Kondisjonsfaktor for fisk i Borrevannet

Kondisjonsfaktoren for abbor, brasme og mort er stigende ved lengde, som tilsier at artene far

en bedre kondisjon nar de er sterre. Kondisjonen til abbor ser ut a bli bedre rundt 20 cm, som

er nar arten blir hovedsakelig fiskespisende. Hos laue synker kondisjonen ved lengde (Figur

12).
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Figur 12: Kondisjon-faktor for all abbor, brasme, mort og laue fanget i prgvefiske i Borrevannet hgst 2020.
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4.2 Kartlegging av gyteomrader for grret

Kartleggingen viste at Sandelva besto av to hovedtyper habitat. Den ene typen habitat er dyp,
sakteflytende elv med bunnsubstratet bestdende av hovedsakelig leire. Denne typen habitatet
var dominerende i den nederste delen av Sandelva.

Den andre typen habitat var elv/bekk som hadde raskflytende strykpartier og kulper med
dypere vann om hverandre. Substratet var sammensatt av grus, sand, silt og leire. Denne typen
habitat begynte omtrent 2 — 3 km oppstrems Sandelvas utlgp i Borrevannet, og habitattypen
begynte far i Bondalsbekken som har mindre vannfgring enn hovedlgpet, Sandelva (Figur 13).
Elektrofiske viste at denne typen habitat hadde en bestand av grret, og habitattypen er derfor
beskrevet som egnet gytehabitat.

Kvisla ved utlgpet av Borrevannet er dyp og sakteflytende, og veldig kort og er derfor uegnet
som gyteomrade for laksefisk. Nykirkebekken er raskt flytende og har stein og grus substrat i
bunn, men bekken har sveert lav vannfgring (28.2 I/s). Etter Jonsson et al. (2001) er en

vannfaring pa 40 I/s nerme grensen for gyting og oppvekst for anadrom grret.
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4.3 Elektrofiske

Elektrofiske viste at det er en stasjonar allopatisk bestand av grret i Bondalsbekken. @rekyte
er den andre arten i Bondalsbekken, grekyte ble ogsa registrert i hovedlgpet til Sandelva, samt
et individ i Nykirkebekken. En mort ble registrert i Sandelva sgr for Vikvegen (Figur 14).
Resultat fra NIBIO er ogsa vist, da det i 2018 var utfert el-fiske i sammenheng med
anleggsarbeid ved Vestfoldbanan som er i nerheten av Bondalsbekken. Pa bakgrunn av
NIBIOs bestandsmal av grreten i Bondalsbekken (82 per 100 m?) havner bekken i kategori
«Sveert god» for gkologisk tilstand (Greipsland et al., 2019; Direktoratsgruppen
Vanndirektivet, 2018b).

Arealet av bekk som har grretbestand er minimum 5305 m?, arealet er trolig hayere da bekken
lengre nord ikke er kartlagt. Ut fra NIBIOs bestandsmal kan det veere omkring 4350 individer

i bekkestrekningen.
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Figur 14: Kart som viser fiskebestanden i Sandelva og Bondalshekken. Data fra el-fiske hgsten 2020, samt
NIBIOs undersgkelse i 2018 (Greipsland et al., 2019).



5 Diskusjon

Fiskesamfunnet i Borrevannet

Mort og abbor var de vanligste artene i fangsten fra provefiske i Borrevannet, etterfulgt av
brasme og laue (Figur 7). Disse artene er alle hovedsakelig plankton og/eller bunndyrspisende
arter. Pa grunn av fa abbor i det noe starre, fiskespisende stadiet spiser sannsynligvis abboren
i Borrevannet ogsa hovedsakelig plankton og bunndyr (Figur 9). Disse artene farer med seg et
heyt beitepress pa dyreplankton, noe som gjer at det blir store mengder planteplankton i vannet
(Brabrand, 2000). Dette senker i sin tur siktedypet, og medfgrer ofte oksygensvinn ved bunnen
der biomassen brytes ned (Cole & Weihe, 2016a). Dette forholdet var ogsa beskrevet i NIVAs
rapport fra 1993, der de sd et hgyt beitepress pa dyreplankton og et hgyt innhold av
planteplankton, hovedsakelig fureflagellater (Bratli & Brettum, 1993). | denne typen innsjger
vil karpefiskene na hgye tettheter, ofte pa bekostning av andre arter. Den hgye tettheten
pavirker ogsa karpefiskene ved at neringskonkurransen farer til lav kondisjon hos disse ogsa
(Figur 12). Hey konkurranse og klar dominans av varmtvannsfisker, tyder pa at Borrevannet
ikke vil veere velegnet oppveksthabitat for laksefisk som er mer utbredt i kalde, Klare,

neringsfattige og sterre innsjger (Sandlund & Nasje, 2000).

Av totalt ni tidligere registrerte fiskearter i Borrevannet ble fem fanget i prgvefisket. Det ble
ikke fanget serv, men arten ble registrert i et prevefiske utfert av kommunen i 1998 (Vedlegg
9). Arten kan veere fatallig i Borrevannet, eller sa kan bruken av et flytegarn i pravefiske i 1998
forklare hvorfor arten ble fanget da og ikke na. Verken i 1998 eller na ble gjars registrert. Noe
som kan bety at populasjonen er lav eller fravaerende, og at utsettingene ikke har veert vellykket.
Ingen suter eller al ble fanget, al kan veere vanskelig & fange med garn og suter kan veere fatallig

da arten ikke ble fanget i 1998 eller na.

Abbor i Borrevannet og forholdet mellom abbor og mort

Lengdefordeling av abbor kan si mye om gkologien i vannet da arten har forskjellig nisjer ved
forskjellige livsstadier. Det farste aret nar den er liten lever abbor av plankton, mens nar den

er blitt 11-12 cm, gar den over til & spise insektlarver, krepsdyr og smafisk (Pethon & Nystrom,

2019). Abborpopulasjonen i Borrevannet er dominert av sma individer (90 % < 15 cm; Figur
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9). Lengdefordelingen viser at det er fa individer i det, noe starre fiskespisende stadiet, som er
nar abboren vokser til omkring 15-20 cm (Figur 9) (Pethon & Nystrom, 2019).

Ved sammenlign av abborpopulasjonen i Borrevannet med et likt vann, med tanke pa
beliggenhet, eutrofigrad og starrelse, Akersvannet, ser det ut til at abboren i Borrevannet vokser
sent. Tre ar gammel abbor i Borrevannet er etter tilbakeberegningen av vekst gjennomsnittlig
143+ 1,41 cm (Tabell 4), mens i Akersvannet er den 17 cm (Fjeld et al., 1996).
Tilbakeberegningen av vekst fra Akersvannet er pavirket av «Lee’s fenomen», som er nar den
tilbakeberegnede lengden ved lavere alder, er lavere nar den er tilbakeberegnet fra eldre
individer, enn fra yngre. Dette kommer av selektiv dedelighet, dvs. at individer som vokser
fort har mindre sannsynlighet for a bli gamle (Borgstrgm, 2000a). Fenomenet ser ikke ut til &
pavirke dataene fra pravefiske i Borrevannet, og kan komme av at tilbakeberegningen var gjort
pa yngre individer sammenlignet med Fjeld et al. (1996) (Tabell 4). Dette vil si at forskjellen i
vekst mellom de to innsjgene er trolig enda stgrre enn hva tilbakeberegnet gjennomsnitt antyder
(Fjeld et al., 1996).

Den seinere veksten i populasjonen av abbor i Borrevannet kan komme av hgy konkurranse fra
karpefiskene i bade de dyreplankton og bunndyrspisenede stadiene. Kondisjons-faktoren til
abbor i Borrevannet stiger med lengden (Figur 12). Det viser at fisken far en bedre kondisjon
nar den vokser inn i det starre, fiskespisende stadiet. Abboren far da sannsynligvis et starre
matfat og mindre konkurranse. Sumari (1971) fant en omvendt proporsjonal sammenheng
mellom mengden mort og abbor i 32 undersgkte innsjger i Finland. Mengden mort synes
direkte & undertrykke mengden abbor i innsjgene via neringskonkurranse og predasjon pa unge
abbor. Selv om abbor er en predator pa mort nar abbor nar en viss starrelse, undertrykker
nearingskonkurransen fra mort abboren i stgrre grad (Brabrand, 2000; Sumari, 1971). Dette kan
forklare forskjellen i vekst mellom Akersvannet og Borrevannet, med henhold til at

Akersvannet ikke har en populasjon av mort (Spikkeland, 2011).

Karpefisk i Borrevannet

Ogsa veksten til brasme kan ansees a veere sen i Borrevannet, sett i sammenheng med veksten
i andre innsjger. Brasme fra @yeren og Vansjg var 24,8 og 26 cm ved fem ar, mens i
Borrevannet er den omkring 17 cm ved samme alder (Figur 8, 9) (Brabrand, 1979; Pethon &
Nystrém, 2019). Veksten til mort er trolig bedre da sammenligninger med vekst hos mort fra
Vansjg og Skasen (Hedmark) er ganske lik som i Borrevannet (Figur 8) (Brabrand, 1979;

Haugerud, 2011). Gjennomsnittlig kondisjons-faktor for brasme og mort er begge 0.93 og er
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trolig lavt (Figur 12). Den er spesielt lavt for brasme som vokser mye i hgyden forhold til
lengden. Kondisjon undersgkt hos brasme andre steder i Europa, beskriver en kondisjons-
faktor pa 2.0 som god, og over dette som svart god (Kakareko, 2001; Kangur, 1996;
Khristenko & Kotovska, 2017). For laue er gjennomsnittlig kondisjons-faktor 0.69, men pa
grunn av den lange og tynne kroppen kan dette veere normalt. Kondisjonen til laue avtar med
starrelsen, og kan indikere at den har problem med & finne tilstrekkelig med mat nar den blir

starre (Figur 12).

Forholdet mellom karpefiskene kan sees pa som et av «tilsynelatende konkurranse», som betyr
at de er naringskonkurrenter og byttedyr for rovfisk. Lammens et al. (1992) fant et negativt
forhold mellom mengden mort og brasme i seks sma eutrofe innsjger i Nederland. Brasme
klarte bedre a konkurrere med mort for fade, nar det var rovfisk i vannet (gjers). Dette er pa
grunn av brasmes hgye kroppsform som er en adaptasjon mot predasjon (Fagertun, 2020). |
tilfeller uten rovfisk bevegde brasme seg mer ut pa dypet og spiste hovedsakelig fjeermygg,
som var begrensede fade for populasjonen av brasme. Dybdefordeligen fra pravefiske viser at
mange brasmer oppholder seg pa dypere vann (Figur 11). Dybdefordeligen og den sene veksten
hos brasme kan tyde pa at konkurransen fra arter som mort, laue og sma abbor i litoralen tvinger
brasme ut pa dypet, og at disse artene da opplever et lavt predasjonstrykk i littoralsonen.
Neringstilbudet for bunndyrspisende fisk er sannsynligvis lavt pa dypet i Borrevannet, da
vannet opplever oksygensvinn i perioder. Bunndyr blir negativt pavirket av lite oksygen, ved
at metabolismen deres senkes drastisk (Hamburger et al., 2000). Dette farer trolig til at hard

konkurranse om fgden ogsa pa dypet, og spiller trolig en rolle i brasmes sene vekst.

Mye av konkurransen i littoralsonen kan komme av mange arsunger av bade karpefisk og
abbor. Det er store grunne omrader med mye vegetasjon i Borrevannet som egner seg godt som
oppvekstomréde. Arsunger av abbor og mort, utgjorde en stor andel av fangsten i provefiske,
og disse er trolig viktige dyreplanktonspisere i vannet (Figur 9, 10). Pa grunn av Borrevannets
morfologi (grunt, og lite pelagisk vannvolum), sa gir dette lite mulighet for habitatsegregering,
og alle artene blir tvingt til & leve semipelagisk/litoralt, som igjen kan farer med seg mer inter

og intraspesifikk konkurranse i vannet (Brabrand, 2021).
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Gjedde i Borrevannet

Pa grunn av fa gjedder i fangstmaterialet er det vanskelig a si noe nermere om strukturen til
populasjonen, men fa gjedder kan i seg selv antyde at populasjonen er lav. En masteroppgave
om gjeddepopulasjonen i Borrevannet fra 2014 konkluderte med at populasjon er lav i forhold
til sammenlignbare vann. Imidlertid var materialet til denne oppgaven neppe helt representativ
da gjedde fra Vasshann som trolig er det beste gjeddehabitatet i Borrevannet, ikke var med i
studien pa grunn av fiskeforbud i forbindelse med hekketid (Aasrum, 2014). Dette kan ha gjort
at gjeddepopulasjonen ble underestimert. Hvis gjedde-populasjonen er sa lav som antatt og
antall fiskespisende abbor ogsa er lav, kan dette indikere at andelen rovfisker i Borrevannet er
generelt lavt. Fatallige rovfisker kan komme av lavt siktedyp grunnet eutrofiering. Et begrenset
siktedyp vil pavirke kantvegetasjonen ved a hindre god plantevekst, og dette pavirker spesielt
rovfisker som trenger skjul siden mengden vegetasjon i vannet er den viktigste faktoren for et
bra gjeddehabitat (Casselman & Lewis, 1996).

Eutrofiindeks EindexW3

Resultatet fra eutrofiindeksen EindexW3 viser at fiskepopulasjonen i Borrevannet er pavirket
av eutrofiering. EQR verdien fra utregningen gjar at Borrevannet lander i kategorien «darlig»,
men nert kategorien «moderat» for gkologisk tilstand (Tabell 5). Dette er den gkologiske
tilstanden Borrevannet allerede er klassifisert som, og er beregnet ut fra planteplankton,
nitrogenforholdet og fosforforholdet (Vanndirektivet, 2021a). EindexWa3 krever en lengre serie
med standardisert prevefiske (tre ar eller mer) for & kunne brukes, i henhold til veilederen for
klassifisering av miljgtilstand i vann. Dette kravet oppnar ikke pravefiske i Borrevannet sa
langt (Direktoratsgruppen Vanndirektivet, 2018b). Kravet til indeksen er hgy, ogsa med tanke
pa fiskeinnsats. Et standardisert prgvefiske i minimum tre ar kan veere vanskelig fa til ved
praktisk hensyn. Siden kravet til indeksen er sa hgyt, ma resultatet sees i sammenheng med

innsatsen i pravefiske.

Drret i det lentiske systemet

Selv om grret kan leve i elver, bekker og innsjger hvor andre arter som gjedde, abbor og
forskjellige karpefisker er tilstede (Jonsson, 2000), vil grret i Borrevannet trolig ikke ha et

utbredt refugiet. | store innsjger med komplekse fiskesamfunn har grreten en tendens til a bli
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forvist til det apne overflatelaget (Sandlund & Naesje, 2000). @rret er mer utsatt for direkte
konkurranse i bunn- og strandsonen hvor karpefisk kan opptre i tette bestander og spise mindre
organismer, og dermed furasjere mer effektivt. Siden Borrevannet er relativt lite, og
littoralsonen er stor, er trolig dette refugiet for grret i pelagialen lite. Borrevannets eutrofe
tilstand ferer ogsa til lavt siktedyp og stagnasjon i vannet, laksefisker er generelt avhengig av
gode oksygenforhold (Vedlegg 8) (Sandlund & Nasje, 2000).

Den harde konkurransen om naring og plass vil trolig fere til at en grretbestand ikke kan klare
seg i Borrevannet. Dette er ogsa trolig grunnen for at en bestand ikke allerede har etablert seg
i vannet selv om det er en grretbestand i Bondalsbekken (Figur 14). Oppveksten for grret ma
derfor skje i Sandelva/Bondalsbekken, og en potensiell anadrom bestand ma vandre gjennom

Borrevannet og Mglledammen far de nar sjgen.

Tekniske inngrep

En fri vannvei for fisk mellom Borrevannet og Oslofjorden vil innebere a undersgke, og mulig
gjere endringer pa de to gamle demningene. Demningen ved gvremglla er trolig ikke et
vandringshinder i dag, da vannet ser ut til  renne under betongkonstruksjonen (Vedlegg 3).
Demningen som demmer opp Mglledammen ved Falkensten er trolig det eneste hinderet.
Fallhgyden er omkring 4 meter, og demningen er viktig for dyrefredningomradet (Vedlegg 2,
Figur 3). Fisketrapp er da mest sannsynlig det beste alternativet for en fri vandringsvei for fisk.
Alekassene som allerede er bygd ved demningen kan muligens gjere arbeidet med & bygge en

fisketrapp bade lettere og billigere (Vedlegg 2).

Drret i det lotiske systemet

Bestanden av grret i Bondalsbekken er viktig for & vurdere potensialet for en anadrom bestand
i systemet. @rret klarer seg bedre i bekkene, spesielt der vannhastighet er hgyere. Her vil
grreten ha mindre konkurranse fra mange av karpefiskene, som foretrekker roligere vann.
@rekyte er utbredt i bade Sandelva og Bondalsbekken og kan pavirke grretbestanden negativt

da de to artene kan ha stor overlapp i diett (Museth et al., 2010).

Nar grret forekommer i elver og bekker som har fri tilgang til en innsjg eller havet, sa kan
individer gradvis bevege seg ut pa utkikk etter fgde (Jonsson, 2000; Klemetsen et al., 2003).

Denne bevegelsen kan starte kort tid etter at grretyngelene kommer opp fra grusen pa varen,
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men grreten kan ogsa vere i oppvekstelva lengre. Noen blir stasjoneere grreter selv om det er
tilgang til innsjg/hav, slik at det ofte er et kontinuum av livshistorie strategier innen samme
vassdrag (Cucherousset et al., 2005; Klemetsen et al., 2003).

Potensialet for en anadrom bestand i Borrevannsvassdraget kommer an pa hvor mange arret
som smoltifiserer pa bekkene, og legger ut pa vandring. Hvor stort gyte/oppveksthabitatet er i
systemet, er derfor viktig.

Sandelva og Bondalsbekken har habitater som er egnet som gyteomrader for grret (Figur 13).
Dette innebzrer grovt substrat og hurtig vannfagring (Klemetsen et al., 2003). Denne typen
habitatet starter omtrent 2 — 3 km oppstrems utlgpet til Sandelva, og er til sammen omtrent
13300 m?, hvor 5300 m? er omrader hvor det er en sikker bestand av grret (Bondalsbekken)
(Figur 13, 14). Fysiske tiltak som a fjerne vandringshinder i nedbersfeltet til Borrevannet, kan
gke andelen grrethabitat, da det er mange bekker sgr for vandringshinderet ved Sande Malle
og Sagbruk (Vedlegg 5, 6).

Produksjon av smolt

Produksjonen av smolt i en dansk bekk som har omtrent halvparten av Bondalsbekkens
vannfgring (arlig gjennomsnitt: 45 I/s) ble beregnet til & veere 4 individer &rlig per 100 m?
(Mortensen, 1977). Rasmussen (1986) undersgkte produksjonen i en litt starre dansk bekk (34
— 152 I/s), og fant at produksjonen var omkring 15 — 20 smolt per 100 m?. Danske systemer er
generelt mer produktive enn norske (L'Abee-Lund et al., 1989), men med tanke pa
Borrevannets klima og topologi kan en sammenligning veere relevant her.

En beregnet smoltproduksjon for Bondalsbekken vil veere litt i overkant av 200 individer arlig,
om man legger til grunn den laveste beregningen for produksjon (4 smolt per 100 m?). Dette
er mest sannsynligvis ikke tilfelle, da tetthetsmalinger av grret i Bondalsbekken utfart av
NIBIO klassifiserer bekken til kategorien «sveert god» for gkologisk tilstand, som tilsier at
andelen grret i bekken er god (Greipsland et al., 2019; Direktoratsgruppen Vanndirektivet,
2018b). En beregnet smoltproduksjon vil vaere litt i overkant av 1000 individer, ved a legge til
grunn den hgyeste produksjonen (20 smolt per 100 m?). | Bondalshbekken og Sandelva er det
grekyte, og dette kan pavirke produksjonen av smolt i systemet, da grekyte vil veere en
naeringskonkurrent for grreten (Museth et al., 2010). Produksjonen av smolt i Bondalsbekken
vil trolig veere et sted mellom beregningene for lavest og hgyest produksjon, som er generelt

lavt.



Dadeligheten for vandring gjennom et lentisk system

Dersom grret vokser opp og smoltifiserer pa tillgpsbekken til Borrevannet, ma smolten vandre
gjennom Borrevannet for a komme til sjgen. Noe som vil innebere en betydelig
predasjonsrisiko, fortrinnsvis fra gjedde. Jepsen et al. (2000) fant det at gjedde og gjers som
var radiomerket i et dansk menneskeskapt reservoar ner havet, oftere oppholdte seg utenfor
innlgpsbekken til reservoaret i den perioden grretsmolt migrerte ut. Dette viste at gjedde og
gjers justerte adferden for & fange migrerende smolt. Tyve arret smolt ble radiomerket i studiet,
og kun en av disse kom seg levende gjennom det 2.5 km lange reservoaret.

Schwinn et al. (2018) sa pa overlevelsen til migrerende grret igjennom et annet
menneskeskapte reservoar i Danmark. Studien sa en gjennomsnittlig dedelighet pa 74%
gjennom det ca. 1 km lange reservoaret. Det papekes at gjedde var hovedpredatoren, og
gjeddepopulasjonen var trolig stor i reservoaret, men det var ikke gjort noe studie pa
fiskefaunaen i reservoaret (Schwinn et al., 2018). Studiet konkluderte med at grretbestanden
mest sannsynlig ikke klarer & opprettholde seg selv, selv ved hjelp av utsetning av grret i
systemet. Studieomradene for bade Jepsen et al. (2000) og Schwinn et al. (2018) var begge
menneskeskapte reservoarer med lavt middeldyp. Dgdeligheten for migrerende grret vil mest
sannsynlig veere hgyere i disse systemene enn et naturlig system, pa grunn de fysiske

miljeendringene, samt introduksjon av gjers i reservoarene (Schwinn et al., 2018).

For migrerende grret gjennom Borrevannet kan innsjgens naturlige utforming vaere positiv for
overlevelsen. Fra Bondalshekken til Oslofjorden kan grret matte vandre omkring 5 km, hvor
omtrent halvparten av distansen er gjennom Borrevannet. | migrasjontiden (april/mai, sar i
landet) vil Borrevannet veere stratifisert med oksygenrikt bunnvann. De dype omradene av
Borrevannet er lokalisert i midten og i de nordlige omradene av innsjgen (Vedlegg 7) (Jonsson,
2000). Utlgpselva (Kvisla) renner ut i nordenden, og migrerende grret har derfor
migrasjonsruten gjennom de dypeste omradene, samt omradene med minst littoralsone. Data
for fiskesamfunnet i Mglledammen er ukjent, men ved a anta at de samme artene er i dammen

som i Borrevannet, kan dgdeligheten gjennom den 500 meter lange dammen veere betydelig.
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Deadeligheten i havet og potensialet til systemet

For at en populasjon av anadrom sjegrret skal kunne opprettholde seg selv i
Borrevannvassdraget, ma dedeligheten gjennom Borrevannet, samt dgdeligheten i havet vere
lav nok at gytemoden fisk kommer seg opp til gyteomradene igjen. Dagdeligheten for anadrom
grret er hgy i sjgen, der den kan bli spist av pattedyr, andre fiskespisende fisk som torsk (Gadus
morhua, L.) og forskjellige sjafugler (Klemetsen et al., 2003; Lyse et al., 1998). Overlevelsen
den farste sommeren i Vardneselva i Nord-Norge var 37% den farste sjgmigrasjonen og 56-
68% for gjentatte migrasjoner (Berg & Jonsson, 1990). Pa Skagerak kysten kan kjgnnsmodning
av grret allerede skje etter farste sommer i sjgen, men de fleste vil vente til den andre eller

tredje sommeren (Jonsson, 2000).

Selv om dgdeligheten gjennom Borrevannet og Mglledammen sannsynligvis vil veere mindre
enn i studieomradene for Jepsen et al. (2000) og Schwinn et al. (2018), vil den likevel
sannsynligvis veere vesentlig, og komme i tillegg til dedeligheten i havet. Ved a gke
grretbestanden i Sandelva og dens sidebekker vil potensialet for en anadrom grretbestand veere
bedre, da flere smolt vil gke sannsynligheten for at gytemoden fisk returnerer til elva/bekken
(Jonsson, 2000).

Estimat for antall individer som teoretisk kan returnere til gyteomrade etter farste sjgmigrasjon
vil ligge omkring 40 individer, om man legger til grunn den laveste smoltproduksjonen (4 smolt
per 100 m?), dgdelighet gjennom Borrevannet og Mglledammen pé& 50% og en overlevelse pa
37% for farste sjgmigrasjon. Ved a legge til grunn den hgyeste smoltproduksjonen (20 smolt
per 100 m?), kan i underkant av 200 individer teoretisk returnere etter farste sjgmigrasjon. P&
grunn av forskjeller i alle naturlige systemer, kan en kun spekulere i returraten, men mengden

grret som teoretisk kan returnere blir trolig lav i Borrevannsvassdraget uansett.

Historisk og kulturell verdi for en bestand av sjgerret i systemet

I hvilken grad vassdraget hadde en populasjon av anadrom laksefisk far demningene ble bygd
er vanskelig a si, men fangsten av laksefisk i Oslofjorden utenfor utlgpet av Borrevannet, var
trolig viktig pa 1300-tallet da Falkensten Herregard hadde navnet «Sledavagr». «Sleda» er et
gammelt fiskeredskap etter laks, og «vagr» er det gamle ordet for vik. Laksefiske i omrade ma
ha betydd mye som nerings og inntektskilde, da garden ble oppkalt pa grunnlag av dette
(Schmidt, 1989).



Innvandringshistorien for ferskvannsfisk i Norge tilsier at laksefisk var blant de farste til &
utnytte elver, bekker og innsjger langs hele kysten, og var derfor trolig til stede i systemet for
om lag 9000 ar siden. De kan ha blitt fortrengt av de rene ferskvannsfiskene, som abbor, gjedde,
mort, brasme og sarv, da disse vandret inn i tre innvandringsbglger fra om lag 7500 — 6000 ar
siden (Pethon & Nystrom, 2019).

Etter vannforskriften skal gkologisk tilstand for fisk sammenlignes med en referansetilstand,
som av praktisk hensyn er satt til tilstanden som var rundt ar 1900. Da var ingen
sjoarret/laksebestand i Borrevannet/vassdraget kjent. Pa grunn av dette vil det ikke vere palagt
etter vannforskriften & legge til rette for anadrom laksefisk i systemet. Tilrettelegginger ma
derfor eventuelt skje gjennom frivillig engasjement.

Interessen for anadrom laksefisk er hgy i omrade og rekreasjonsverdien for sjogrretfiske
vurderes som meget stor (Kolderup, 2015). Et vestlig vannforvaltnings-spgrsmal i Horten —
Larvik vannomrade er tap av naturmangfold, og lite verdsettelse av bekker og deres bidrag som
«sjegrretprodusent» (Kolderup, 2015). Menneskelige pavirkninger pa de mange sma bekkene
i omradet, gjer at det & «ordne opp i gamle synder» er og vil vaere viktig i fremtiden.
Borrevannsvassdraget er et godt eksempel pa dette, og en «innfaring/tilbakefaring» av sjogrret
i systemet kan ha en verdi hgyere enn den biologiske verdien aleine, som ren gkonomisk
avkastning. Her kan sjgerret fungere som en «flaggskip-art», og tilrettelegginger for den kan
ha positive ringvirkninger, som for eksempel for alen i Borrevannet, som er en katadrom art
(Durif et al., 2008).

Den kulturelle verdien for sjggrret i omrade kan veere viktig, og forbedringer av dens habitat
kan vere positivt for bade fritidsfiskere og stedsidentiteten, da laksefiske har veert historisk

viktig i omrade.
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6 Konklusjon

De biologiske forutsetningene for a eventuelt etablere en sterre bestand av (sjo)grret i
Borrevannet med tillgp, syntes a veere begrensende, hovedsakelig pa grunn av den hgye
naringskonkurransen fra karpefisker i selve innsjgen, og begrensende gyte- og rekrutterings
arealer pa rennende vann. Potensialet for en anadrom grretbestand er lavt ogsa, pa grunn av
den ekstra predasjonsdgdeligheten en utvandring gjennom Borrevannet og Mglledammen vil
medfere. Ved & forbedre grretens gyteomrade i Sandelva og dens sidebekker vil trolig
potensialet vaere hgyere, da dette kan gke antall grret som smoltifiserer i bekkene.

@rret er en viktig art for folk flest og den kulturelle verdien ved & ha en anadrom bestand i
systemet, vil veere langt hgyere enn den biologiske verdien alene regnet om som ren gkonomisk
avkastning. Verdien av en fri vannvei kan ogsa veere hgy for den kritisk truede alen, som har
en bestand i Borrevannet og som har blitt fanget i alekasser ved demningen ved Falkensten.
Om alekassene gjer arbeidet med a bygge en fisketrapp lettere, sa kan miljgpotensialet veere

heyt i forhold til innsats og pris.
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Vedlegg

Vedlegg 1: Utstyrsliste felt

Progvefiske:

- 11 Nordisk serie prgvefiske garn (12 panel)

11 blaser i isopor, en per garn

- Ekkolodd dybdemaler (Plastimo Echotest 2, 61005)
- Vekt (merke, modell)

- Tommestokk

- Smart-telefon for GPS (applikasjon: Google Maps)
- Plastposer for oppbevaring av fisk

- Fryser for oppbevaring av fisk

- 11 plastkasser og keep-net

- Robat, lant fra natursenteret Horten

- Notisblokk, skrivesaker og garnplasseringskart

Redningsvester

Kartlegging:

- Vadebukser
- 1 meters linjal

- Notisblokk og skrivesaker
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Smart-telefon for GPS (applikasjon: Google Maps)

Smart-telefon for bilder med koordinater (applikasjon: Apple Bilder)
Kano

Redningsvest

Smart-telefon for vater (applikasjon: Apple maleverktay)

Smart telefon for stoppeklokke (applikasjon: Apple klokke)

El-fiske:

Vadebukser

El-fiskeapparat (Geomega a/s, FA4 nr 28)

Termometer og ledningsevne méler (Termoscientific Eutech Elite CTS)
Batter

Hav

Maleband (20m)

Smart-telefon for GPS (applikasjon: Google Maps)

Malebrett for fisk

13V batteri x2
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Vedlegg 2: Falkensten Mglle og elektrisitetsverk sett fra nord (vannet renner ut mot Oslofjorden). Bilde:
Mathias Stremmen hgst 2020
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Vedlegg 3: @vremglla, lav vannstand, hentet fra google maps: (Jakobsen, 2020)

51



Vedlegg 4: @vremglla hgyere vannstand enn i Vedlegg 3. Bilde: Mathias Strammen, hgst 2020
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Vedlegg 5: Vandringshinder ved Sande mglle og sagbruk, 1,7km oppstrgms forgreiningen i Sandelva. Bilde:
Mathias Stremmen hgst 2020
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-
-

Vedlegg 6: Nedbgrsfelt for Borrevannet og vannkontur av elv/bekker som renner til Borrevannet. Bilde av

, er vist i Vedlegg 5. Kart hentet fra (NVE, 2021)

vandringshinder ved Sande mglle og sagbruk
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Figur 7: Dybdekart av Borrevannet, laget av Mathias Stremmen i ArcGIS pro, pa bakgrunn av (Kovsand, 2017)
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Siktedyp i Borrevannet
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Vedlegg 8: Siktedyp i Borrevannet fra 1988 til i dag. Data hentet fra vannmiljg (Horten kommune, 2021)
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Vedlegg 9: Pravefiske fra 22/06/1998 utfgrt av Tore Rolf Lund (Horten kommune), sammenlignet med pravefiske

i forbindelse med denne oppgaven.

Vedlegg 10: Miljgparameter brukt for & beregne EindexW3

Miljgparametere

hoh areal maxD midT janT julT
m km? m °C °C °C
9 1.77 15 6.8 -1.4 17.2

Vedlegg 11: Klassegrenser for Eindex W3 hentet fra Direktoratsgruppen Vanndirektivet (2018b).

Tabell6.7 Klassegrenser (EQR) for AIndex og EIndex. Verdiene med uthevet skrift er interkalibrert med Sverige. Klassegrenseri kursiv

er usikre og ma brukes med forsiktighet.

EQR/AlIndex W5 EQR/EIndex W3
Terskelverdier mellom tilstandsklassene: varmtvann kaldtvann varmtvann kaldtvann
2rt god >0,74 >0,86 >0,75 >0,71
od 0,74-0,55 0,86-0,65 0,75-0,56 0,71-0,53
Moderat 0,55-0,37 0,65-0,43 0,56-0,37 0,53-036
0,37-0,18 0,43-0,22 0,37-0,19 0,36-0,18
2rtdarlig <0,37 <0,22 <0,19 <0,18
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