T
at Lo ;
i i ..‘ill "_..l ;'__ £,
> ¥ N ﬁ;\ e
b g 1
iy e

'.'d"f” b '

Vannkraft og miljo

Resultater fra FoU-programmet
Miljgbasert vannfering

Jon Arne Eie




NVE

Vannkraft og miljo

Resultater fra FoU-programmet
Miljobasert vannfgring

Jon Arne Eie



MILIGBASERT VANNFQRING

ISBN: 978-82-410-0942-6
ISSN: 1501-2832
Produksjon: Pro-x
Opplag: 1000

Forfatter: Jon Arne Eie
Design og ombrekking: Involve! Design
Forsidebilde: Sima, Eidfjordutbyggingen. Foto: Jon Arne Eie

©Norges vassdrags- og energidirektorat 2013
Middelthuns gate 29

Postboks 5091 Majorstua, 0301 Oslo

Telefon: 09575

www.nve.no



FORORD 3

Forord

Denne boka avslutter forskningsprogrammet Miljgbasert vannfering. Malsettingen med
programmet har veert 4 gke kunnskapen om de fysiske og biologiske konsekvensene av
endret vannfering, og virkningene av forskjellige avbgtende tiltak, med tanke pa a bedre
grunnlaget for en god og balansert avveining av inngrep i vassdrag og for vurdering av
hensiktsmessige avbgtende tiltak.

Undertegnede har veaert engasjert av styringsgruppa for programmet til d skrive sammen
resultatene fra de ulike rapportene som er levert i programmet, for i gjore stoffet lettere
tilgjengelig. Styringsgruppa har gitt meg frihet til 4 sette sammen og kommentere resul-
tatene pd min mdte, og ogsd supplere dem med annen relevant kunnskap enn det som
kommer fram i programmet.

Jeg har for hvert fagtema henvist til fagrapportene. For a gd dypere inn i stoffet vil det i
mange tilfelle veere ngdvendig & ga til den aktuelle fagrapporten. Noe av beskrivelsen for
de enkelte tema er mer eller mindre klippet direkte fra fagrapportene. Jeg har bevisst ikke
tatt med metodebeskrivelser eller annet stoff som i en vitenskapelig rapport vil veere viktig
for vurdering av stoffets faglige kvalitet.

Jeg takker styringsgruppa som har lest manus og kommet med verdifulle bidrag. En takk
ogsd til Jan Henning L "Abée-Lund for kommentarer og til John E. Brittain som har kom-
mentert og skrevet sammen enkelte tema.
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Introduksjon

Ved vedtak om vannkraftutbygging og
annen utnyttelse av vassdragene ma en
avveie kryssende hensyn, pd den ene siden
hensynet til vassdragsmiljo, fiske, landskap
og friluftsliv, pd den andre siden hensynet
til kraftproduksjon og gkonomi. For & 3 til
en god og balansert forvaltning som skal
ivareta miljo- og brukerinteresser i vassdrag-
ene tilfredsstillende og sikre en baerekraftig
bruk, trengs kunnskap om virkningene av
inngrep og om tiltak som kan dempe de
negative virkningene. Forvaltningens behov
for kunnskap er knyttet til bdde behandling-
en av nye konsesjoner for vassdragstiltak og
til revisjon av vilkdr i gamle konsesjoner.
Ogsa oppfelging av EUs vanndirektiv og
hensynet til naturmangfoldet i samsvar
med naturmangfoldloven og en rekke
internasjonale konvensjoner om miljp og
truede arter krever kunnskap.

Norges vassdrags- og energidirektorat
(NVE) har lange tradisjoner for a bidra til

d framskaffe ny miljefaglig kunnskap.
Arbeidet for a fa grunnleggende kunnskap
om avbgtende tiltak startet med det omfat-
tende Terskelprosjektet midt pa 1970-tallet.
Deretter fulgte Biotopjusteringsprogram-
met pd 1980- og 1990-tallet.

Kunnskapsinnhentingen er viderefort i pro-
grammet Miljgbasert vannfering. Program-
met er gjennomfprt i samarbeid mellom
NVE, Direktoratet for naturforvaltning (DN,
nd Miljedirektoratet), Energi Norge og flere
FoU-miljeger. Det er gjennomfort i to faser,
fase 1(2002-2006) og fase II som startet i
2007 og som avsluttes med denne boka. En
kort oppsummering av prosjektene i fase I
er gitt i Brittain (2007). Avslutningen av fase
I ble markert med boka @Qkologiske forhold i
vassdrag (Saltveit 2006). I fase Il er det gitt ut
til sammen 21 prosjektrapporter.

Miljgbasert vannfering er i programmet
definert slik: "En vannforing som tar mest
mulig hensyn til okosystemets helhet og inte-
gritet, ulike brukerinteresser og det framtidige
ressursgrunnlaget i vassdraget." Kort formulert
kan det sies 4 ivareta miljget i regulerte
vassdrag.

Milet med programmet har vart i pke
kunnskapen om de fysiske og biologiske
konsekvensene av endret vannfpring og
virkningene av avbgtende tiltak. Det har
videre vert et mél 8 komme med forslag til
nye verktgy for en god og balansert forvalt-
ning av vire vassdrag, herunder fastsettelse
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av avbetende tiltak.

Denne boka gir ikke anbefalinger om

hvor sterkt miljghensynet skal vektlegges

i forhold til samfunnsnytten som kan
oppnds ved gkt kraftproduksjon eller annen
utnyttelse av vassdragene. Programmet
Miljpbasert vannfering har ikke gjennom-
fort prosjekter som belyser dette.

Maélgruppene for programmet er i forste
rekke saksbehandlere i forvaltningen, i
NVE, Miljgdirektoratet, fylkesmennene og
kommunene, men ogsa personer innen
vannkraftbransjen og interesseorganisa-
sjoner. Allmennheten generelt kan ogsd ha
nytte av kunnskapen.

For et par prosjekter der programmet har
bidratt pkonomisk, men der prosjektene
ikke er avsluttet, henvises til sluttrapport-
ene ndr de foreligger. I regi av Norges
forskningsrdd har det under FoU-program-
met RENERGI parallelt pidgatt flere stgrre
forskningsprosjekter som har energi, miljo
og vannforvaltning som tema. Flere
prosjekter er ogsd gjennomfert i regi av
CEDREN, bl.a. EnviPEAK og EnviDORR. Boka
omtaler ikke disse naermere.

Boka gir forst (del I) en beskrivelse av hvilke
virkninger ulike inngrep i vassdrag kan ha
pé fysiske forhold som endret vannfering,
endrede temperatur-, grunnvanns-, ero-
sjons- og sedimentasjonsforhold. Deretter
beskrives virkningene pd biologiske forhold,
herunder bunndyr, fisk, fossekall og vege-
tasjon, og videre virkninger pd landskap og
pd andre brukerinteresser (friluftsliv). Del
IT omhandler forvaltningsrettede metoder,
herunder provereglement og metoder for

i fastsette slipp av minstevannfering. Del
III omhandler ulike former for avbotende
tiltak som kan iverksettes for 4 minske
ulempene/skadene ved vassdragsreguler-
inger eller annen utnyttelse av elver og
innsjeger.

Boka gir bare i begrenset grad beskrivelse
av kunnskap som tidligere er publisert om
okologiske forhold i vassdrag, f.eks. boka fra
fase I (Saltveit 2006) og bokene om effekter
av vassdragsregulering pa villaks (Thorstad
et al. 2006) (Johnsen et al. 2010). Stoff fra
disse bgkene er bare kort referert der det
har falt naturlig.
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Del |

Miljogvirkninger av

vannkraftutbygging

1. Innledning

Utbygging av vannkraft gir flere miljgvirk-
ninger som i konsesjonsprosessen skal veies
opp mot fordelene med gkt kraftproduk-
sjon. Virkningene vil variere etter omfanget
av utbyggingen og maten utbyggingen skjer
pé, etter verdien av og sdrbarheten til det
biologiske mangfoldet som bergres, og etter
hvor sterke brukerinteresser som er knyttet
til vassdraget. Det er viktig d klargjore om
virkningene vurderes ut fra menneskelige
behov og gnsker, eller om virkningene er
avvik fra en naturtilstand.

Fisk, og saerlig laks, har vert gjenstand

for omfattende undersokelser i mange 4r.

I de senere dr har det blitt gkt fokus pa
andre deler av det biologiske mangfoldet,
herunder rgdlistearter som &1, elvemusling
og spesialiserte lav og moser. Norge har
ratifisert flere internasjonale avtaler og
vedtatt naturmangfoldloven, som skal bidra
til 4 ta vare pa det biologiske mangfoldet.

Forandringer i biologisk tilstand i vassdrag,

f.eks. konkurranseforhold mellom arter, har
som regel drsak i endringer i fysiske forhold
som vannfering, vanntemperatur, erosjon

og sedimentasjon. Smakraftutbygging vil
ha mange av de samme grunnleggende
virkninger pd vassdragsmiljget som

storre kraftutbygginger, men omfanget

av pdvirkningen vil ofte veere mindre for
hvert enkelt prosjekt. Det er likevel tvilsomt
om miljgvirkningen pr. produsert GWh er
mindre enn for stgrre utbygninger. Som
regel vil mulighetene for d gjore avbotende
tiltak veere mer begrenset for sma kraftverk
enn for store.

Vannkraftutbygging har mange miljg-
virkninger pd de gkologiske forhold,

bdde i magasiner og i rennende vann.

Mye kunnskap om miljgvirkningene er
gjennom drenes lgp ervervet og sammenstilt
i forskjellige rapporter, se f.eks. Faugli et

al. (1993) og Erlandsen et al. (1997). I NOU
1999: 9 Til laks dt alle kan ingen gjera? er

det gitt en oppsummering av hvor mange
laksevassdrag som er padvirket av vassdrags-
reguleringer. I flere av rapportene er ogsa de
positive samfunnsmessige virkningene av
kraftutbygging behandlet. I oppsummering-
en av Miljgbasert vannfering fase I (Saltveit
2006) og i boka Effekter av vassdragsregulering
pd villaks (Johnsen et al. 2010) er vekten

lagt péd fysiske og biologiske virkninger. De
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generelle virkninger som er beskrevet i disse
sammenstillingene gjentas ikke her.

2. Endringer i fysiske
forhold

Temperatur

Virkninger av temperaturendringer
Temperatur er bestemmende for mange
fysiske, kjemiske og biologiske prosesser

i elver og innsjger, og har dermed meget
stor betydning for livet i vann. Fersk-
vannsorganismene er som regel tilpasset
et bestemt temperaturintervall eller har
en bestemt terskeltemperatur ved ulike
utviklingsstadier. Noen arter har smale
temperaturtoleranser, mens andre kan leve
under sveert varierte temperaturer. Som
regel er planter og dyr med bred toleranse
vidt utbredt, mens de med smal toleranse
vanligvis er sjeldne.

Temperatur innvirker pa overlevelse, vekst
og utviklingshastighet, tilgjengelighet

av naering og biologisk produksjon. Okt
vanntemperatur som fglge av reguleringer
kan f.eks. virke pd insektfaunaen i elva ved
at insektene klekker tidligere enn normalt.
Noen arter krever et visst antall degngrader
for & gjennomfore livssyklus (Saltveit 2006).
De fleste modeller for vekst og utvikling av
bade bunndyr og fisk har vanntemperatur
som en viktig og noen ganger eneste para-
meter. Eksempler pd dette er modeller for

d estimere klekketidspunkt for lakserogn
og utviklingstid for insektegg. En oversikt
over slike modeller er gitt i Abée-Lund et
al. (2006).

Vanntemperatur kan ogsa pdvirke dyrenes
adferd. Sammen med vannfgring er
vanntemperatur ofte utlgsende faktor

for utvandring av laksesmolt. For hoy
vanntemperatur kan vare skadelig for bdde
evertebrater og fisk, mens for lave tempe-
raturer kan f.eks. hindre fisk i 4 passere

vandringshindre. Et stabilt isdekke kan
vaere av stor betydning for en del fiskearter,
bl.a. laks. Bide nasjonalt og internasjonalt
har det veert mye fokus pd temperaturens
betydning for laksebestanden. Det er
publisert mange artikler om dette. I Jensen
et al. (2002) og Johnsen et al. (2010) er
temaet grundig behandlet.

Temperaturforhold i elver med
redusert vannfgring

Regulering av innsjger vil endre vannforing-
en i elvene nedstrgms. Redusert vannforing
gir raskere og storre degnvariasjoner,
raskere temperaturstigning om viren og
tilsvarende raskere avkjeling om hosten.
@kt vannfering vil fore til det motsatte, dvs.
mindre temperaturvariasjon bide gjennom
degnet og sesongene (Tvede 2006).

I mange elver med redusert vannfgring
har andelen grunnvann gkt. Grunnvannet
er kaldere om sommeren og varmere

om vinteren enn overflatevannet. Mange
elver med vesentlig redusert vannfering
har derfor fatt lavere sommertemperatur
og okt vintertemperatur. En synlig effekt
er at disse elvene nesten alltid er isfrie,
eksempelvis Sima (Eidfjordutbyggingen),
Qyreselva (Folgefonnutbyggingen) og
Litledalselva (Aurautbyggingen) (Tvede
2006). Kvambekk (2006) fant at degnvaria-
sjonen i vanntemperatur langs et regulert
vassdrag med redusert vannfgring pavirkes
vesentlig mer av vannfgring, grunnvanns-
tilsig, elvas fallforhold og form enn i et
uregulert vassdrag. Det er publisert en
rekke rapporter og artikler om temperatur-
forholdene i norske elver og innsjger, f.eks.
Tvede i Saltveit (2006); Kvambekk et al.
(2006); Kvambekk (2008) og Asvall (2007).

Temperaturforhold i regulerings-
magasin og elver nedenfor kraftverk
I naturlige, uregulerte innsjoger vil en

stort sett ha avrenning av overflatevann til
elvestrekningen nedstrgms hele dret. Dette
innebaerer at vannet i sommerhalvéret har
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relativt hgy temperatur, mens det i
vinterhalvdret har lav temperatur, se
figuren neste side.

Arsaken til at elvene nedstroms utlgp

fra kraftverk har heyere temperatur om
vinteren og lavere temperatur om sommer-
en sammenliknet med naturlig tilstand
(Roen 1988), er i stor grad at vannet tappes
fra dyplagene i innsjgen. Om vinteren

gir tapping av vann fra dyplagene noen

fd grader varmere vann til vassdraget,

noe som bl.a. kan fore til en lengre isfri
strekning nedstrgms utlgpet (Asvall 2010).
For 4 kunne forstd endringene i temperatur-
forholdene ved reguleringer og finne fram
til egnede tiltak, gis her en kort, generell
beskrivelse av temperaturforhold i innsjger.

Om vdren ndr isen har smeltet pd innsjgene
ilavlandet, opp til ca. 800-900 moh., vil
temperaturen i vannmassene vare ca. 4 °C.
Med gkende solinnstrdling og varm luft
utover forsommeren vil temperaturen i de
gvre vannlag stige. Fordi vann er tyngst ved
4 °Cvil det varmere vannet bli liggende
overst, og det dannes en markert sjiktning.
Denne sjiktningen som kalles termoklinen
eller sprangsjiktet, kan bli veldig skarp i
innsjeer i lune skogsomrdader. Ved turbu-
lens skapt av vind rgres de gverste vannlag-
ene om, og varmere vann trenger nedover
slik at sprangsjiktet kan ligge pd 10-15 m
dyp pé ettersommeren. Under sprangsjiktet
vil temperaturen avta gradvis ned mot ca.

4 °C. Temperaturfallet i sprangsjiktet kan
veere opp til 10 grader over 5-6 m.

Ut over hosten avkjoeles de gvre vannlag
(epilimnion) gradvis til vannmassene

har fitt en temperatur pa ca. 4 °C. Dette
inntreffer vanligvis i slutten av september
til ut i oktober. Med vindens hjelp vil
vannmassene reres om fra topp til bunn.
Tilstanden kalles hgstfullsirkulasjon.
Ytterligere avkjoling finner sted i de gvre
lag, og i en stille periode ndr overflatelaget
frysepunktet og innsjoen islegges. De

overste meterne vil ha temperatur fra 0 til 4
grader, og vannmassene videre nedover vil
ha ca. 4 grader. Sterkt vindutsatte innsjger
og innsjoer i hoyfjellet vil ofte avkjoles

til under 4 grader i hele vannmassen for

de islegges. Gjennom vinteren er det sma
endringer i vanntemperaturen i uregulerte
vann med liten gjennomstrgmning.

Kvambekk (2012) har ved madlinger i noen
regulerte og uregulerte innsjger vist at
dersom inntaket til kraftverket ligger
under 20 m dyp, vil en fra magasiner i
skogsomradene (350-700 moh.) kunne
tappe 10-14 grader varmere vann ved d
flytte inntaket naer overflaten. Forskjellen
er storst i junifjuli. I fjellomrddene hvor
det blaser mer og det kreves lengre tid for &
opparbeide et varmere overflatelag, ble det
malt 2-6 grader varmere vann ved tapping
fra overflaten. Forskjellene er stgrst pad
sensommeren. Vanligvis blir temperatur-
forskjellene stgrst i varmt og stille vaer.

Selv mellom 10 og 20 m inntaksdyp kan en
fa temperaturforskjeller i storrelsesorden
2-7 grader, mest i lavtliggende magasiner.

I regulerte vann vil vannet trekkes ut fra
inntaksdypet og forandre temperatur-
profilet nedstrgms utslippet. Ved tapping
fra lag under LRV (laveste regulerte vann-
stand) gjennom vinteren vil driftsvannets
temperatur normalt synke, saerlig mot
slutten av tappesesongen. Dette skyldes

at en tapper ut det varme vannet pa ca. 4
grader i tappedypet. Etter hvert som vann-
standen reduseres, synker det overliggende
vannet ned. Til sist tappes vann som 1 naer
overflaten ved islegging, og som derfor er
ner 0 grader. Vintervannets temperatur vil
veere avhengig av hvor raskt isen legger seg.
Legger den seg kort tid etter hgstsirkulasjo-
nen, vil vannet veere varmere enn om van-
net sirkulerte lenge og ble mye avkjolt for
isen legger seg. Kvambekk (2012) har laget
en tabell som viser at temperaturforskjeller
mellom uregulert og regulert utslipp kan
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Innsjgene i et uregulert vassdrag er i sommerhalvaret sjiktet, med varmest vann i de gvre lag og kaldere i dypomréadene.
Vannet som renner ut kommer fra de evre lag. Tegner: K. Flanes.

Regulerte innsjger vil ogsa veere sjiktet om sommeren, men vannet til kraftverket tappes fra dyplagene og vil veere kaldere
nar det kommer ut i elva igjen enn far requlering. Tegner: K. Flanes.
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reduseres betydelig ved bygging av flere
inntak, se side 66. Lavtliggende magasiner
vil gi de stgrste temperaturforskjellene, og
storst forskjell oppnés med overflateinntak
ivarme somre med lite vind. Minst forskjel-
ler fir en i hoytliggende magasin i en kald
og vindfull sommer hvor vannmassene mer
eller mindre er gjennomblandet.

Resultatene viser at det er mulig & gjore noe
med vanntemperaturen nedstrgms utslipp
fra kraftstasjoner ved & anlegge inntak i
ulike dyp. Dette er naermere beskrevet i kap.
14.

Grunnvann og vannfering

I de senere ar er det blitt klart at grunn-
vannet har stor betydning for biologiske
forhold. Grunnvannet pdvirker ikke bare
temperaturen i elvevannet, men gir i mange
tilfeller viktige bidrag til vannfgringen og
dermed ogsd vannkvaliteten i elva. I fase

I av Miljgbasert vannfering gir Colleuille

et al. (2005) en oppsummering av dette.

Det er utviklet en metode for & kvanti-
fisere grunnvannsbidraget i et vassdrag
(basisstromning). Kvantifiseringen viser at
grunnvann kan utgjere 40-100 % av det
totale avlgp i lavvannsperioder om vinteren
og/eller sensommeren. Selv i sngsmeltings-
og flomperioder er det betydelige mengder
grunnvann som stremmer ut i vassdragene.
Estimatene er best egnet som et gjennom-
snitt for hele nedberfeltet og for uregulerte
vassdrag. I forbindelse med fastsettelsen

av minstevannfgring er det ngdvendig 4 ta
hensyn til grunnvannsbidraget. Fglgende
forhold er viktige & ta med i vurderingene:

e Grunnvanns- og elvevannsressurser
utgjor et tett integrert system og ma
derfor forvaltes samlet.

e Variasjoner i elvevannstanden fordrsaker
tilsvarende variasjoner i grunnvann-
stand inn i elvesletten.

» Raske fluktuasjoner i vannfering har
flere positive effekter som bgr opprett-
holdes ved vassdragsregulering.

e Grunnvannsuttak langs vassdrag
bidrar til lavere vannfering i elvene
gjennom reduksjon av grunnvannstilsig
og indusert infiltrasjon av elvevann i
grunnvannsmagasinet.

3. Biologisk mangfold
Bunndyr

Sma kraftverk og virkninger pa
bunndyr

Bunndyr er virvellgse organismer som lever
pa, i eller i tilknytning til bunnen i elver
og innsjger. Blant de vanligste bunndyrene
er ferskvannsinsekter som fjeermygg,
degnfluer, steinfluer og varfluer, i tillegg til
fiberstemark, snegl, muslinger og enkelte
krepsdyrarter. Forekomsten av bunndyr

er avhengig av substrat, naeringsforhold,
strgmhastighet, temperatur og vannkjemi/
surhetsgrad. Alle disse faktorene pavirkes
av vassdragsreguleringer.

De fleste studier av effekter av vassdrags-
reguleringer pd bunndyr har veert utfort

i storre vassdrag, mens effekter av smé-
kraftverk til nd har veert viet lite oppmerk-
somhet. I programmet er det utfgrt en
sammenlikning av bunndyrfaunaen for
og etter smakraftutbygging i fem vassdrag
i Telemark og fem vassdrag i Rogaland
(Saltveit og Bremnes 2005) og (Bremnes

et al. 2010). Undersokelsene ble utfort i
vassdrag hvor det foreld utbyggingsplaner.
Forundersokelsene ble utfort i 2004.
Etterundersokelsene ble foretatt i 2008 i
de vassdragene som da var bygd ut, tre i
Rogaland: Grytelva, Tveitlidna og Tveitdna
i Suldal og tre i Telemark: Bjoradi i Fyresdal,
Heidi og Flatlandsdi i Kviteseid kommune.
I underspkelsene er artssammensetning,
mengdeforhold for de enkelte artene og
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samfunnsdiversitet sammenliknet.

Resultatene, presentert i Frilund (2010),
viste at det generelt var smd endringer i
sammensetningen av bunndyr pa de tre
stasjonene i Grytelva i 2008 sammenliknet
med 2004. P4 to av stasjonene var diversi-
teten og antall arter om lag den samme
som i 2004, mens det var en viss nedgang
pa én stasjon. Nedgangen skyldtes stor
tetthet av sma faborstemark og knott. Dette
har igjen sammenheng med endringer i
substrat, bl.a. gkt begroing, som videre kan
ha sammenheng med mindre og mer stabil
vannfering. Grytelva bar preg av forsuring
ved begge undersgkelser.

Ogsd i Tveitlidna var det sm4 forskjeller i
2008 sammenliknet med 2004. Degnfluene
var begge ganger dominert av Baétis rhodani,
mens viktigste steinflue var Brachyptera

risi. Diversiteten og antall arter viste

liten forskjell. Tilstedevearelsen av den
forsuringsfelsomme dggnfluen B. rhodani
begge arene viste at det ikke var noen
endringer i surhetsforholdene.

Tveitlidna fer og etter utbygging. Foto: Svein Jakob Saltveit.

[ Tveitdna var det ogsa rikelig tilstede-
varelse av B. rhodani, som viser at elva

ikke er forsuret. De nederste stasjonene
hadde relativt stor artsrikdom og hay
diversitet. Den stgrste forskjellen mellom
bunndyrfaunaen i 2004 og 2008 skyldtes

at strekningen nedenfor inntaket var terr
(ingen minstevannfering) i 2008 og derfor
ikke hadde noen bunndyr. P4 de nederste
stasjonene var diversiteten den samme i
2008 som i 2004. Antall arter pa den neder-
ste stasjonen var stgrre i 2008, noe som kan
tilskrives endringer i substrat og gkende
grad av begroing.

I Bjoradi viste undersgkelsen et hgyt antall
og relativt mange arter degnfluer, noe som
indikerte at Bjordi i mindre grad enn de
andre bekkene undersgkt i Telemark var
pdavirket av surt vann. Tilstedevaerelsen av
muslinger understgttet dette. Antall arter
og diversitet var om lag den samme i 2004
og 2008 pa alle de tre undersokte stasjon-
ene. Kraftverket i Bjordi er et mikrokraft-
verk med stor restvannfgring og effekten pa
bunndyrfaunaen var liten.
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I Heidi ble det i 2008 registrert hoy tetthet
av steinfluearten B. risi. For knott var det
hgye tettheter pd den nederste stasjonen
og for degnfluen B. rhodani hoye tettheter
pd de to nederste stasjonene. Dette kan
skyldes at disse artene finner skjul i mose,
alger og sprekker. Det var en nedgang i
pH-verdiene pa stasjonen etter utlgpet fra
kraftverket i forhold til stasjonen hvor det
var restvannfgring. Arsaken var trolig at
vannet i gvre del var noe surt, og at det sure
vannet fra de gvre deler renner igjennom
tilfgrselsroret og derfor ikke blir bufret
mot jordsmonnet. Dette medforer en
senkning av pH i vannet nedenfor kraftverk-
et sammenliknet med restvannfgringen.
Dette forklarer nedgangen i forekomsten
av B. rhodani pd den nederste stasjonen,
sammenliknet med stasjonen pa strek-
ningen med restvannfering. I 2004 var

det relativt lite B. rhodani gverst, og dette
antydet noe surt vann. Mengden av B.
rhodani ekte kraftig nedover pd strekningen
ned til utlgpet av kraftverket, og dette viste
redusert forsuring ved bufring nedover
dalsiden.

Det var ellers en relativt beskjeden
forandring i Heidi etter 2004. Antall arter
og diversiteten var heyere pa stasjonen med
restvannfgring. Dette viser at bunndyr-
faunaen ikke blir fattigere med noe
redusert vannfering, selv om den totale
mengde bunndyr avtar fordi produksjons-
arealet reduseres. P3 stasjonen nedenfor
kraftverket var det en markert gkning av
bdde antall arter og diversitet pa prever tatt
pd steinoverflater, mens prover tatt ellers i
elva nesten var identiske. Dette tyder pa at
endringene var betinget av substrat-
forholdene, da begroing og silting varierer
mye pa faste flater. Sammensetningen

av arter var relativt lik de to periodene;
degnfluer besto primeert av B. rhodani, mens
steinfluer besto av flere arter med B. risi som
den dominerende.

P3d stasjonen med restvannfgring i

Flatlandsani var B. rhodani tallrik, og

dette viser at omrdadet var lite preget av
forsuring. Pa den overste stasjonen ble det
nesten ikke pdvist B. rhodani, i stedet var
den forsuringstolerante arten L. marginata
vanlig. Nedstrems kraftverket var det

ogsa lite B. rhodani, selv om forholdene
generelt var gode for arten. Dette viser

at inntaksvannet til kraftverket var surt,
noe som 0gsd vannprgvene viste. Vannet
gjennom roret til kraftverket blir ikke
naturlig bufret mot fjell og jordsmonn slik
som restvannfgringen, som hadde hgyere
pH. Restvannferingen mellom inntak og
kraftverk var sd liten at det sure vannet fra
de ovre delene av nedborfeltet dominerte
nedenfor kraftverket, slik at arten B. rhodani
ble redusert.

1 2004 var degnfluen B. rhodani vanlig pa
alle stasjonene i Flatlandsani og var saerlig
tallrik nederst. I 2008 ble det funnet kun

fd individer av B. rhodani nederst, noe

som bekrefter effekten av surere vann fra
kraftverket. En liknende tendens ble ogsa
observert for den moderat forsuringsfol-
somme steinfluen B. risi. Utover dette var
det relativt liten forskjell pd antall arter og
diversitet i provene, bortsett fra pa stasjon-
en med redusert vannfering, hvor det var
en viss pkning. I prover fra steinoverflater
var det en klar okning i diversiteten og
ogsé antall arter, spesielt pd stasjonen med
redusert vannfering. Denne markante end-
ringen kan skyldes at redusert vannfgring
her medferte mer stabile forhold, som igjen
har fort til mer begroing og dermed mer
skjul og flere mikrohabitater pd stein/fjell. I
tillegg var vannet her noe mindre surt.

Oppsummering

Resultatene viser at det ikke har skjedd
vesentlige endringer i bunndyrfaunaen pd
strekninger med redusert vannfgring etter
smakraftutbygging, bortsett fra at redusert
produksjonsareal selvsagt har gitt redusert
produksjon, og at bunndyrfaunaen er borte
der det ikke er vann tilbake. Dette viser at
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bunndyrfaunaen i hovedsak er forholdsvis
robust for vannfgringsreduksjoner ndr det
gjelder artsinventar og diversitet, mens
mengden bunndyr reduseres. Selv med
minstevannfering er produksjonsarealet
redusert, noe som gir redusert total
bunndyrproduksjon. P4 lang sikt kan
redusert vannhastighet pd minstevann-
foringsstrekningen ogsa gi endringer i
bunndyrsammensetningen, bdde pd grunn
av gkt sedimentasjon og begroing.

I vassdrag som er utsatt for forsuring, er det
registrert endringer i bunndyrfaunaen som
resultat av smdkraftutbygging. I to slike
vassdrag i Telemark var forekomsten av den
forsuringsfolsomme degnfluearten

B. rhodani mye lavere nedstrgms kraftsta-
sjonsutlgpet etter utbygging. For utbygging-
en var arten serlig tallrik her. Ved 4 lede
mesteparten av vannet gjennom en lang
rorgate blir det ikke naturlig bufret mot
fjell og jordsmonn slik som restvann-
foringen. Restvannforingen hadde en
hoyere pH, men utgjorde en altfor liten
andel av vannferingen nedstreoms kraft-
verket til § gi utslag. Dette bgr det tas
hensyn til ved smédkraftutbygging i vassdrag
som er utsatt for forsuring.

Blodsugende knott

Knott utgjer en betydelig plage for menne-
sker og husdyr i Fennoskandia, store deler
av Russland og Canada. Fra Nord-Europa er
det kjent ca. 70 arter, og de aller fleste av
disse antas ogsa a vere utbredt i Norge. Det
er flere arter som biter mennesker. I Norge
er knottplage velkjent i @stfold gjennom
den drvisse forekomsten av tuneflue
(Simulium truncatum). Forekomsten av larver
er knyttet til den 4 km lange Agirdselva
ved Sarpsborg. De voksne individene spres
med vinden over store omrader (flere mil)
til kommunene Sarpsborg, Skiptvet, Viler
og Rakkestad. I disse omrddene er plagen
omfattende i perioder rundt St. Hans og

kan fore til at mennesker fir mange bitt, og
det er lite attraktivt i sitte ute.

Vs

Voksen knott ser ut som sma svarte fluer. Det er bare
hunner som biter og suger blod. Foto: Karsten Sund.

Bitemerker etter knott med typisk vevsreaksjon i form
av hevelse og lokal bladning. Foto: Age Brabrand.

Larver av knott er festet til stein i elva

og filtrerer sma neeringspartikler fra
stremmende vann. De er derfor knyttet

til rennende vann. Selv om vannfgringen
periodevis er sterkt redusert i regulerte
vassdrag, kan larveutviklingen foregd pa

fa uker ndr vannfgringen er hgy. Vannfer-
ingen under egglegging er bestemmende
for hvor i elvebredden eggene blir lagt, noe
som igjen har avgjerende betydning for
forholdene under eggutvikling og dermed
stgrrelsen pad den voksne generasjonen. Der
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det gunstige elvearealet er stort, kan det
gi opphav til knottplage langt utover de
vassdragsnaere omradene.

De viktigste blodsugende knottartene som
biter mennesker har bare én generasjon i
dret. De klekker under virflommen. For &
sikre riktig fuktighet for eggene stiller disse
artene derfor helt spesielle krav til omrader
der eggene legges. Et absolutt krav er at
eggene ikke ma3 utsettes for utterring etter
at de er lagt og fram til klekking til larve.
Knott legger generelt eggene oppstroms
strykstrekninger, ofte i utlgpsomréder av
innsjger og magasiner.

Undersogkelse av tuneflueforekomsten i
Agéardselva (sidelgp til Glomma, Sarpsborg
kommune) har foregatt i flere ar (Brabrand
et al. 2009). Mélsettingen har vert &
avdekke drsaken til masseforekomsten her,
og pa grunnlag av dette bekjempe plagene
for befolkningen i omraddet. Kjerneomrddet
for egglegging ble pavist i 2008. Omradet
har en eggtetthet pd 40 000-50 000 egg/cm?,
eller 500 millioner egg/m?. Kjerneomradet
er karakterisert ved en spesiell type elve-
bredd med siltig substrat, der grunnvann,
dryppkant med mosevekst og kapillervann
fra hgy og jevn lavvannstand sikrer jevn
fuktighet. Det anses som klarlagt at det er
en direkte sammenheng mellom massefore-
komst av tuneflue i dette omradet og de
reguleringsinngrep som ble foretatt i 1936
og 1954, og som har gitt stabil fuktighet der
eggene legges. Tiltak ma derfor rettes mot
disse omrddene.

I Brabrand et al. (2011) er det gitt en
oversikt over reguleringers virkning pa
knottfaunaen i Rendalen som fpglge av regu-
leringen. Som ved tidligere studier i @stfold
har fokuset veert d kartlegge omrader for
egglegging og karakterisere forholdene
under eggutviklingen, for & undersgke om
reguleringsregime og elvebreddens beskaf
fenhet pavirker klekkesuksess og dermed
forekomst av blodsugende knott i omradet.

I Rendalen dominerer den sdkalte rendals-
flua, men det er her noe usikkert hvilken
art det dreier seg om. Raastad (1983)
omtaler arten som Simulium pusillum. Arten
er aggressiv pd pattedyr, inklusiv menneske.
I Akrestremmen var knott dominerende

i bunnfaunaen i 1976. S. pusillum ble ogsa
funnet i Akrestremmen i 1968 og 1970,
dvs. for overforingen av vann fra Glomma
til Rendalen, men tettheten var lav disse to
drene.

Ved sammenlikning av knottfaunaen i
1968, 1970 og 1976 med undersgkelsene i
2009-2011 ble det pavist folgende forskjel-
ler:

¢ Tetthet av knottlarver har blitt lavere.
¢ Antall knottarter er redusert.

* Endret artsdominans fra Simulium
pusillum til S. rostratum/S. tuberosum.

e S. truncatum ble ikke pdvist i de siste
undersgkelsene.

Selve regulariteten i vannstandsvariasjonen
ser ut til  veere av stor betydning. I mange
tilfeller vil regulering gi et mer forutsigbart
hydrologisk regime, og nar substrat og
andre forhold ligger til rette, kan slike
forhold gi menneskeskapt masseforekomst.
Dette er situasjonen for tuneflua i @stfold,
og ogsd pdvist flere steder i utlandet.

Der grove lgsmasser i bredden forer til
variabel fuktighet fra grunnvann og derved
rask utterking nar det ikke er nedber,
antas det at egg er totalt avhengig av
kapilleervann fra selve elvestrengen. Men
ogsa tilferselen gjennom kapilleervann

vil svekkes betydelig nar grove lgsmasser
dominerer. Dette vil gi smalt eggbelte og
sannsynligvis flekkvis forekomst, begrenset
til omrdader med fin sand med en viss
kapilleerkapasitet.
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I selve elvesengen vil bdde grunnvannssig
fra terrestre neeromrader og kapillervann
kunne spille en relativt sterre rolle for
jevn fuktighet enn pé flomomréader
ovenfor elvesengen. Dette vil vaere viktige
eggomrdder der det er lav vintervannfgring
og en stor del av elvebunnen er tilgjengelig
for egg, spesielt dersom lavvannsperioden
starter tidlig pd hosten.

Disse studiene viser at masseforekomst av
knott er knyttet til forekomst av fuktige
omrdder rett over vannkanten hvor knotten
kan legge eggene. Det er mulig a forutsi
hvor slike omrdder er ut fra forholdet
mellom grunnvann, vannfgringsregime

og tilstedevaerelse av mose eller liknende
langs elvebredden som bidrar til 4 bevare
jevn fuktighet. Denne kunnskapen gir ogsd
mulighet for d planlegge presise tiltak

for & redusere masseforekomster av knott
(Brabrand et al. 2011).

Elvemusling

Livssyklus, utbredelse og
bestandsstatus

Beskrivelsen under er hentet fra Mejdell
Larsen (2012). Elvemusling har en
komplisert livssyklus som inkluderer et
obligatorisk larvestadium pa gjellene til
laks eller grret. Det parasittiske stadiet
varer normalt 10-11 mdneder. I mai-juni
forlater den unge muslingen vertsfisken
og graver seg ned i substratet. Etter 4-8
dr vandrer den oppover i substratet og
blir synlig. Muslingene blir kjgnnsmodne
ndr de er 10-15 ar gamle. De kan bli sveert
gamle, og alder over 200 4r er registrert.
Formeringen skjer i lgpet av sommeren.
Spermiene sprgytes ut i vannmassene av
hannen og folger vannstrgmmen fram til
hunnens gjeller. I enkelte populasjoner
finnes det individer med anlegg for bade
hunnlige og hannlige kjgnnsceller. Dette
kan veere viktig for 4§ sikre reproduksjon i
bestander med lave tettheter. De befruktede

eggene forblir i muslingens gjelleblader

og utvikler seg til larver (glochidier) i lopet
av fire ukers tid. Da slippes larvene ut i
elvevannet, og de md komme i kontakt med
gjellene pa riktig vertsfisk (laks eller grret)
ilgpet av fa dager, ellers der de. En hunn
produserer i gjennomsnitt ca. 4 millioner
glochidier, men i dette stadiet er det et
enormt tap. Muslingene forflytter seg i liten
grad etter at de har etablert seg pd elvebun-
nen. Spredning innad i vassdrag og mellom
vassdrag skjer derfor mens muslinglarvene
er festet til fisk.

Skjematisk framstilling av elvemuslingens generelle livssyklus.
Fra Mejdell Larsen 2012.

Elvemusling finnes naturlig i store deler av
Europa og langs gstkysten av Nord-Amerika,
men har gétt sterkt tilbake, spesielti de
sentrale og sorlige deler av Europa. I Norge
er den fortsatt utbredt i alle landsdeler,

og vi har i dag mer enn halvparten av den
europeiske bestanden. Dette gjor den til

en ansvarsart for Norge. Elvemusling er
kjent fra over 500 lokaliteter i Norge, men
har forsvunnet fra ner en firedel av disse
lokalitetene. Dette har medfert at den er
fort opp pa listen over truede arter. Det er
ogsd utarbeidet en egen handlingsplan for
elvemusling. De fleste lokalitetene med
reproduserende bestander finnes i dag i
Mgre og Romsdal, Ser-Trgndelag,
Nord-Trgndelag og Nordland fylker.
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Elvemusling lever hovedsakelig i rennende
vann og finnes helst i neringsfattige
lokaliteter med grus- og sandbunn som
stabiliseres av smé og store steiner og
steinblokker. Den unngdr lokaliteter i
vassdrag med hoyt partikkelinnhold og
trives ddrlig i omrdder med heyt innhold av
humussyrer. Elvemusling er gmfintlig for
forsuring, og flere bestander pa Serlandet
har dedd ut som felge av forsuring.

Vannfegring og elvemusling
Vassdragsreguleringer pdvirker den
naturlige vannfgringen og vil derfor kunne
endre habitatet til muslinger ved endringer
i flomstoerrelse og frekvens, vannhastighet,
vanndekt areal og substratkvalitet. En
regulering forer til redusert vannfgring
nedenfor inntaket og nedslamming pa
grunn av redusert vannhastighet. Dette
reduserer bdde tilgjengelige gyteomrader
for laksefisk og oppvekstomrdder for
elvemusling. Endret vannfering kan ogsd
gi negative effekter som gkt isskuring,
sarrdannelse og innfrysing om vinteren.

Utbredelsen av muslinger vil normalt veere
begrenset av laveste vannfering i lopet av
dret. Ved reduksjon i vanndekt areal og
lengre perioder med liten vannfgring ned-
stroms en demning, vil muslinger kunne
strande pd grunt vann. Muslinger beveger
seg sakte og responderer ikke raskt nok pa
hurtige vannstandssenkninger. Muslinger
kan tdle kortere perioder med t@rrlegging,
delvis fordi de kan holde seg lukket og del-
vis fordi substratet ikke torker fullstendig
inn ved kortvarige vannstandsreduksjoner.
Stranding fordrsaker imidlertid fysiologisk
stress som forstyrrer reproduksjonen og
reduserer formeringsevnen. Sekundere
effekter, som lavt oksygeninnhold, hgy
vanntemperatur, algevekst, konsentrering
av forurensende stoff og okende avsetting
av silt og finpartikuleert materiale, kan oke
dedeligheten selv i omrdder som fortsatt er
vanndekte.

Etter en ekstremflom i Ogna i Nord-Trendelag i januar/
februar 2006 var det hey dedelighet av muslinger.

Det Ia store mengder tomme skall i vassdraget hele
sommeren og hasten 2006. Foto: Anton Rikstad.

Flom og hey vannfering kan ogsa gi opphav
til kontinuerlig stress, og mye energi vil gd
med til § grave seg ned i substratet for ikke
d bli skylt vekk. Vannfgringsendringer som
forer til gkt erosjon, transport og sedi-
mentasjon av partikler, vil sammen med
heyt naeringsinnhold forringe habitatet til
elvemuslingene og skade oppvekstomrad-
ene. Episoder med flomvannfering, som
kan frakte ut finpartikulaert materiale slik
at substratet ikke blir tettet til, synes pd
den annen side 4 veare viktig, spesielt med
tanke pé ivaretakelse av rekrutteringen.
Hvis substratet nedslammes og oksygenet
forbrukes til nedbryting av tilfert organisk
materiale, vil de unge muslingene de.

Hoy turbiditet i vannet, hoy naeringstil-
forsel med tilslamming og sedimentasjon
av finpartikuleert materiale er faktorer
som kanskje har stgrst innvirkning pd
rekruttering og levedyktighet til bestander
av elvemusling. Mdling av redokspotensial
er et godt hjelpemiddel for & karakterisere
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kvaliteten av substratet som oppvekst-
omrdde for unge muslinger.

Generelt sett synes det som om elvemusling
klarer seg fint der det er innfort slipp av
tilstrekkelig minstevannfering, og der
restfeltet bidrar til 4 opprettholde et visst
niva pa vannferingen. Mengden vann ma
ogsd ivareta store nok populasjoner av
vertsfisk.

Demninger og andre vandringshindre kan
resultere i fragmenterte bestander av bdde
vertsfisk og elvemusling. Det er viktig & sik-
re frie vandringsveier for vertsfisk av riktig
art i forbindelse med nye utbygginger, og a
forspke a fjerne/utbedre vandringshindre

i forbindelse med revisjon av konsesjoner.
Det er ogséd sveert viktig 4 ha kunnskap

om hvilken fiskeart som er primaervert for
muslingenes larver i hvert enkelt vassdrag,
da dette kan variere bdde mellom og innad
ivassdrag.

Vanntemperatur og elvemusling
Vanntemperatur styrer veksthastighet og
utviklingstid i mange faser av elvemusling-
ens livssyklus. P4 grunn av hoyere tempe-
ratur har muslinger fra Ser-Norge en noe
hoyere arlig tilvekst og er derfor normalt
storre enn muslinger fra Nord-Norge ved
samme alder. I Norge kan temperaturen

i smad bekker og elver med elvemusling
variere mellom 0 og 25 °C gjennom dret.
Elvemusling er derfor tilpasset en betydelig
temperaturvariasjon. Naturlige eller
menneskeskapte temperaturforandringer
kan likevel pavirke flere stadier i musling-
ens liv som er viktig i forbindelse med
overlevelse, inkludert individuell vekst,
levealder og reproduktiv suksess. Slipp av
kaldt vann om sommeren vil dempe mus-
lingenes metabolisme i en periode av dret
da veksten skulle veere pa det hgyeste, og
dette kan hemme reproduksjonen, bl.a. ved
lavere overlevelse av muslinglarver og unge
muslinger som nettopp har sluppet seg fra
fisken. Brd endringer i vanntemperatur

(>2 °C) og/eller vannstand (>10 cm) kan ofte
resultere i utslipp av larver. Data antyder at
larver av elvemusling bare kan overleve 1-2
dager i elvevannet under normale forhold,
og at forhgyede temperaturer kan forkorte
denne levetiden.

Lengden pd muslinglarvenes parasittiske
stadium pa grret eller laks er relativt like
mellom vassdrag. Muslinglarvene sitter pa
fiskens gjeller mellom 296 og 326 dager.
Det er ingen geografisk variasjon, selv

om temperaturen i vassdragene varierer
betydelig. Temperatursum for perioden
muslinglarvene satt festet til vertsfiskens
gjeller varierer fra 817 degngrader i
Skjellbekken i Finnmark til 1945 degn-
grader i Figgjo i Rogaland. For alle vassdrag
i Norge er gjennomsnittet i overkant av
1400 deogngrader. Temperatur i seg selv
kan derfor ha mindre betydning enn tiden
muslinglarven sitter festet pa vertsfisken.

Muslinglarvene slipper seg ikke av fisken
for gjennomsnittstemperaturen i en 15
dagers periode pd vdren har vert om lag

14 °C (12-16 °C). I regulerte vassdrag som
magasinerer vann om vdren, vil virflom-
men dempes og vanntemperaturen gke
raskere enn i uregulert elv. Effekten av dette
er imidlertid ukjent.

Hos voksne muslinger er det fastsldtt at

en “"varm” vekstsesong gir hgyere tilvekst
enn en “kald” vekstsesong, og at en varig
endring i vanntemperatur vil endre den
arlige tilveksten hos elvemusling. Andre
faktorer (f.eks. vannkvalitet) kan imidlertid
overskygge effekten av vanntemperatur.

Elvemusling i Mossavassdraget etter
regulering

Ved reguleringen av Mossavassdraget
(Mosvik kommune i Nord-Trgndelag) i 1981
ble 55 % av feltet overfort til Kalddalen for
kraftproduksjon. Reguleringen har fort

til sterkt redusert vannfering i Mossa hele
dret. Restvannfgringen er 35-30 % ved Lille
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Meltingen. Restvannfgringen i hovedelva
synker gradvis fra 5 % ved innlgpet til Lille
Meltingen til 0 % ved Afjorden.

Det finnes fortsatt voksne muslinger i
Mossa, men de er sdrbare. Akutt overdgde-
lighet har skjedd i r med liten vannfgring.
Tettheten er redusert med 96 % i enkelte
omrdder, og andelen dede dyr (tomme skall)
var spesielt hgy ovenfor Stokkleivvatnet. For
regulering var det god rekruttering i Mossa,
og 26-28 % av bestanden var yngre enn 20
dri1984. Om lag halvparten av disse igjen
var yngre enn 10 ar. Dette er karakteristisk
for en livskraftig bestand. I 2010 (etter 26

dr med regulering) var det ikke lenger
muslinger yngre enn 20 dr i gvre del av
Mossa. Rekrutteringen stanset opp nesten
umiddelbart etter at reguleringen var gjen-
nomfegrt. Nedenfor Lille Meltingen er det
fortsatt en svak rekruttering, og anslagsvis
6-11 % av muslingene var yngre enn 20 ar
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12010, men ingen muslinger var yngre enn
10 r. Dette viser mangel pd laks, som er
sannsynlig vertsfisk for muslingenes larver
ivassdraget. Substratet i Mossa ovenfor Lille
Meltingen er gdelagt som oppvekstomrdde
for unge muslinger pd grunn av nedslam-
ming (oksygenmangel i substratet). Hoyere
og mer variert vannfering er det eneste
tiltaket som kan hindre nedslamming.

Vekst hos elvemusling i regulerte og
uregulerte vassdrag

Mejdell Larsen (2012) fant ingen markant
forskjell i gjennomsnittlig drlig tilvekst
eller andel tilvekstforstyrrelser i skallet hos
elvemusling ndr regulerte og ikke-regulerte
vassdrag ble sammenliknet. Den irlige
tilveksten varierte mye mellom elver, og

en generell, direkte effekt av vassdrags-
reguleringer kan derfor vaere vanskelig &
pévise. Det er ikke ngdvendigvis vannfering
alene som er drsaken til vekstendringer

B1984 B1985 w2010

4 6
Stasjon

Utviklingen i tetthet av elvemusling pa tre stasjoner i Mossa mellom Liafossen og Stokkleivvatnet i 1984, 1985 og 2010.

Fra Mejdell Larsen (2012).
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hos muslinger. En vannkraftregulering kan
imidlertid gi endring i substrat, vanntemp-
eratur, vannkvalitet og naeringstilgang,

som vil kunne vere primere rsaker til
eventuelle endringer i vekst. I enkelte av de
undersokte elvene ble det funnet eksempler
pa sammenfall i tid mellom anleggsarbeid

i forbindelse med utbygging og endringer i
skalltilvekst. I andre regulerte elver fantes
det ingen slik sammenheng.

Qrret - virkninger av
smakraftverk

Miljpeffekter av store vannkraftutbygginger
er relativt godt dokumentert, mens kunn-
skap om miljgeffekter av sméa kraftverk er
mangelfull (L "Abée-Lund 2005). I en rekke
nye konsesjoner for sma kraftverk er det
gitt pdlegg om minstevannforing for &
opprettholde produksjonen av fisk. Det
finnes imidlertid lite dokumentert kunn-
skap om effekter av minstevannfering og
avbetende tiltak i sma vassdrag. Kunnskap
om bestand, bestandstruktur og bekkens
funksjon for fisk for bygging av kraftverk er
ogsd begrenset.

De fleste smdkraftverk utnytter sma elver og
bekker med stort fall, og de har som oftest
liten eller ingen magasinering. Mange

av kraftverkene har avlgp til elva for den
flater ut i dalbunnen, og bergrer derved
ofte bare elvestrekninger ovenfor naturlige
vandringshindre for fisk. Mange av bekkene
er enten uten fisk eller har sm4d, ubetydelige
bestander. Dersom kraftverket ikke har
noen form for magasin, vil vannfgringsfor-
holdene nedenfor kraftverket ikke endres.

I de senere dr er det gitt konsesjoner til

sma kraftverk som bergrer vassdrag med
mindre fall og derfor i sterre grad bergrer
fiskebestander. Her vil strekninger som

kan produsere fisk fi redusert vannforing,
og det vil vaere sannsynlig at det oppstar
konflikter med fisk og fiskeinteresser. Uten
kompenserende tiltak som tar hensyn

til miljekravene i elva, kan de negative
konsekvensene av regulering bli betydelige
(Johnsen og Hvidsten 2004).

Sma bekker kan vere svert produktive og
ha tette bestander av laksefisk (Jonsson
1985, Johansen et al. 2005). Dette kan veere
stasjoneere bekkebestander eller fisk fra inn-
sjo/storre elv som benytter bekker som gyte-
og oppvekstomrdder. Det er lite kjent hvilke
faktorer som styrer inn- og utvandring,
men mye tyder pd at det primaert er grret/
sjoorret som gyter i sidevassdragene til
storre elver. En sterkt redusert vannfering
eller torrlegging vil bergre bdde gyte- og
oppvekstforholdene.

En undersokelse utfort i 2010 omfattet

tre utbygde vassdrag som har pilegg om
minstevannfering, og hvor fiskebestanden
for utbygging er dokumentert (Saltveit

og Wendelbo 2012): Melselva i Hordaland,
Myklebustelva i Mgre og Romsdal og
Myklebustdalselva i Sogn og Fjordane.
Kunnskap om fiskebestand, bestands-
struktur og bekkenes funksjon for fisk for
utbygging var imidlertid begrenset. Felles
for alle undersokelsene var at datagrunnlag-
et i forundersokelsene, som etterundersek-
elsene bygger p4, var begrenset. Derfor kan
en bare antyde hvilken effekt den reduserte
vannfgringen og bruk av minstevannfering
hadde for fiskebestandene.

I Melselva ble det dokumentert en nedgang

i tetthet av grret pd bergrt strekning med
minstevannfgring. Bergrt strekning hadde
ogsd lavere fiskemengde som fplge av mindre
vanndekket areal. Tettheten av laksunger
hadde okt noe, og dette hemmet trolig
produksjonen av grret. Strekningene med
minstevannfering ble benyttet bide til gyting
og oppvekst. Inntaksdammer til to kraftverk
hindret oppvandring av anadrom fisk.

I Myklebustelva slippes en minstevann-
foring pd strekningen mellom inntak og
utlgp kraftstasjon. Sammenlikningen med
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forundersgkelsen har stor usikkerhet, men
det ble pavist gkning i tetthet av bdde grret
og laks bdde pa strekning med redusert
vannfering og strekning nedenfor utlgpet
av kraftstasjonen. Stgrre vanndybde, stgrre
stabilitet i vannfering og et grovere substrat
enn pd de andre stasjonene, bidro til opp-
rettholdelse av et stort tilgjengelig habitat
for grret til tross for redusert vannfering.
Funn av drsunger tyder ogsa pé gyting pa
strekningen med redusert vannfering.

Saltveit og Wendelbo (2012) anbefaler at
forundersgkelsene ma veare langt mer
omfattende enn i dag og inneholde flere
ikke-biologiske parametre dersom under-
sokelsene skal gi grunnlag for fastsettelse
av minstevannfering. Felgende forhold ber
inkluderes i forunderspkelser:

» Kartlegging av gytemuligheter for fisk,
fordi redusert vannfering kan medfore

Amtall fisk pr. 100um

-

Amntall fisk pr. 100m

Tetthet (antall fisk pr. 100 m?) av arsunger
(0+) og eldre agrretunger i Myklebustdalselva
i 2003 (averst) og 2010 (nederst). Fra Saltveit
o0g Wendelbo (2012).

at gyteomrdder blir borte, torrlegges
eller at vannfegringen blir for lav til at
fisk kan gyte.

Kartlegging av vanndekket areal gjgres
bide sommer og vinter, for og etter

utbygging.

* Om vinteren ved laveste vannforing
gjennomfores for- og etterundersgkelser
for vurdering av effekt pa gyting, rogn
og overlevelse.

* Om sommeren gjennomfores for- og
etterundersokelser for endringer i
produksjonsareal.

Resultatet av enkelte endringer viser seg
forst etter mange 4r, slik som gkt begroing
og sedimentasjon pd strekning med redu-
sert vannfering og okt erosjon pd strekning
nedstrems kraftverk. Vannet i roret mellom

oo+
Wl
1 2 3
Stasjon
oo+
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2 3
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inntak og kraftstasjon pavirkes ikke av
lufttemperatur, noe som kan gi kaldere
vann nedenfor kraftstasjonen. Spesielt kan
dette fi store konsekvenser for rekruttering
av fisk i elver pdvirket av kaldt brevann.
Driv av naeringsdyr fra bergrt strekning blir
borte eller sterkt redusert. Lange tidsserier
eller nye undersgkelser etter noen ar er
derfor viktig for &:

* gke kunnskapen om béde direkte og in-
direkte virkninger av endret vannfgring

* Dbelyse effekt av redusert vanntempe-
ratur om sommeren pa rekruttering
nedstroms kraftverk

* belyse variasjoner i fisketettheter som fplge
av naturlig variasjon i rekrutteringen

* gke kunnskapen om slipp av minste-
vannfering, slik at en i framtiden skal
kunne tilrd minstevannfering pd et
bedre faglig grunnlag.

Ved sammenliknende studier er det ogsd
viktig at undersokelsene utfores pad samme
madte, pd samme tid av dret og ved omtrent
samme vanntemperatur. Tetthetsestimater
ma relateres til vanndekket areal med
foretrukket habitat for fisk.
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HydroFish-prosjektet (2007-2010) ble gjen-
nomfort i et samarbeid mellom NIVA og
LFI - Universitetet i Oslo, der NVE gjennom
Miljebasert vannfering var medfinansier.
Midlsettingen var d benytte en kombinasjon
av nye og etablerte metoder for i klarlegge
virkninger av vassdragsreguleringer samt
drlige variasjoner i klima og fisketetthet pa
grretens viktigste naeringsdyr i regulerte
og uregulerte fjellsjger i Ser-Norge. I tillegg
ble det forsgkt d identifisere kritiske
faktorer og tdlegrenser for produksjon av
neeringsdyr og fisk slik at et best mulig fiske
kan utgves i reguleringsmagasin (Rognerud
og Brabrand 2010).

Bédde reguleringshgyde og mangvrering
kan pévirke naeringsdyrproduksjonen.

For zooplankton som lever pelagisk i
reguleringsmagasiner, ble det ikke pdvist
noen ovre tdlegrense i forhold til regu-
leringshgyde inntil en reguleringsheyde
pa 35 m. Dette er tilfellet sd lenge regu-
leringen ikke fordrsaker utrasninger som
medforer redusert siktedyp som vil gd ut
over primarproduksjonen. For neringsdyr
som har en bred utbredelse i magasinet, og
som finnes i dypomrédder under LRV, her
representert med fjeermygg, ble det ikke
pdvist noen ovre talegrense. Dette er en
stor gruppe med mange arter, og flere arter
lever av organisk materiale i blgtbunn i
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Forekomst av varfluelarver med mageinnhold hos erret i 38 reguleringsmagasiner med ulik reguleringshayde. Figurer: Sigurd Rognerud og

Age Brabrand.
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innsjoeenes dypomrader. Enkelte arter lever
pelagisk neer bunnen. De fleste artene er
tilgjengelige for fisk under klekking nar
pupper stiger opp fra bunnen og klekker pa
vannoverflaten.

For bunndyr i strandsonen som har liten
eller moderat egenbevegelse, vil en regule-
ring ha negativ effekt. Det gjelder marflo,
snegl og varfluearter, som alle er viktige
naeringsdyr for erret. For disse er téle-
grensen satt til henholdsvis 6 m, 8 m og
10-12 m. Det betyr at de bare ytterst sjelden
er neering for grret ved storre reguleringer.

To viktige naeringsdyr som sveart ofte
dominerer i reguleringsmagasiner, er
skjoldkreps og linsekreps. Begge er relativt

Tédlegrense reguleringshoyde

store naeringsdyr som foretrekkes av

fisk. Fraveer i magepreover er derfor en
sterk indikasjon pa at de ikke er til stede

i magasinet, eller bestanden er svaert
liten. Mens skjoldkreps har en utbredelse
i innsjger over 800 moh. i Sgr-Norge, er
linsekreps ogsd utbredt i lavlandssjeer. For
disse ble det ikke pavist en @vre tdlegrense
med hensyn til reguleringshoyde.

Tédlegrensen sier ngdvendigvis ikke noe om
mengden naeringsdyr i forhold til uregulert
tilstand (naturtilstanden), og det er heller
ikke enkle sammenhenger mellom nearings-
dyr i mageinnholdet til grret og mengden
neeringsdyr i magasinet.

Tdlegrense mangvrering

N =38 N= 55
Marflo 6 m
Snegl 8 m
Vérflue larver 10-12 m
Fjeermygg >35,5m
Skjoldkreps >35,5m Fylling ma relateres til host-
vannstand
Linsekreps >35,5m Ikke pdvist
Bytrotrephes >35,5m
Daphnia sp >35,5m
Télegrense mht. reguleringsheyde og manevrering av reguleringsmagasin for viktige neaeringsdyr, basert pa naerings-
dyrenes forekomst i magepraver hos arret i magasiner med reguleringsheyde fra 2 til 35,5 m. Fra Rognerud og Brabrand
(2010).
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I tillegg til selve reguleringshgyden er
mangvreringen av betydning for forekomst
av fiskens neringsdyr, seerlig skjoldkreps.
Magasinfyllingen om varen/forsommeren er
kritisk for denne arten, og studiene har vist
at magasinet bor vere fylt innen 15. juli

til minst 5 m under vannstanden forrige
host da eggene ble lagt. Undersokelsene
tyder ogsa pé at det tar 2-3 dr & bygge opp
en bestand av skjoldkreps etter en sommer
med sveert lav vannstand. Driv av skjold-
krepslarver fra ovenforliggende innsjoer
kan imidlertid bidra til en rekolonisering
dersom det er flere &r med ugunstige
forhold i magasinet. For linsekreps er det
ikke pédvist effekter av ulik mangvrering.

En lav sommervannstand har ogsa betyd-
ning for produksjon av fiskens naeringsdyr.
Produksjon av plankton og fjeermygg
foregdr over hele innsjgens areal. Gitt at
den biologiske produksjonen per areal er
noenlunde konstant fra &r til dr, vil redu-
sert vanndekket areal sommerstid pavirke
naeringsdyrproduksjon. For magasinene
som inngikk i undersokelsene, var areal-
reduksjonen ved LRV opp til 80 % i forhold
til HRV. I tillegg kommer reduksjon av
andre neringsdyr i strandsonen.

HydroFish-prosjektet undersgkte ogsa
drssvingninger for neeringsdyr og fisk
iregulerte og uregulerte innsjger pa
Hardangervidda. I det uregulerte Sandvatn
viste fiskens bestandsstruktur og kvalitet
store variasjoner fra ar til ar. Det skyldes i
hovedsak variasjoner i klima som pdvirker
sngmengder om vinteren og vanntempe-
raturen i produksjonssesongen. Frysing av
gytebekker og kaldt smeltevann pd viren
gir darlig vekst og overlevelse for yngelen,
mens antall dggngrader gjennom sesongen
virker inn pé vekst og kjopnnsmodning hos
fisk og naeringsdyr. Dette gir store utslag i
rekruttering, arsklassestyrke, intraspesifikk
konkurranse, tilvekst og forekomst av
viktige naeringsdyr. I Sandvatn fordrsaket
sterke drsklasser av grret nedbeiting av

viktige naeringsdyr som skjoldkreps og
marflo, med den felge at fisken var mager i
en del 4r.

I bdde regulerte og uregulerte innsjger kan
miljeforholdene i enkelte dr gi god rekrut-
tering og sterke drsklasser, som dermed
forer til tette fiskebestander, redusert vekst
og darlig kondisjon. Dette kan ofte skje sam-
tidig over et stort omrdde. I magasiner der
reguleringen hindrer naturlig reproduksjon
av grret, bor fiskebestandene driftes pd en
slik médte at de viktige naeringsdyrene alltid
kan inngd i grretens diett. Disse flerdrige
undersgkelsene av fjellvann har ogsd vist at
overvdking av fiskebestandene bgr foretas
oftere enn hvert tredje ar. Dette er foresldtt i
veilederen for arbeidet med vannforskriften.
Kontinuerlig registrering av vanntempera-
tur, kombinert med registrering av
lengde-/vektforhold og neeringsanalyser av
fiskebestanden, kan gi god informasjon om
utvikling i fiskebestanden.

Al

Thorstad (2010) gir en detaljert beskrivelse
av dlens biologi og utbredelse. Alen gyter

i Sargassohavet, i Nordvest-Atlanteren
nordest for Cuba og Bahamas. Den vandrer
til oppvekstomréder i ferskvann, brakkvann
og saltvann i Europa og rundt hele Middel-
havet. Alen har en kompleks livssyklus, og
kalles guldl i oppvekststadiet og blankal for
og under gytevandringen.

Al er fort opp i Norsk Redliste. Den er
kategorisert som kritisk truet og vurderes
som en art med ekstrem hoy risiko for ut-
doing (Nedreaas et al. 2006; Artsdatabanken
2010). Alt fritids- og naeringsfiske etter

il er nd forbudt. Nedgangen i bestanden
er dramatisk i hele Europa. EU har nylig
vedtatt en forordning for forvaltning av
dl, der madlet er 4 redusere menneskeskapt
dedelighet slik at 40 % av historisk
produksjon av blankal (i biomasse), det vil
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si den produksjonen som hadde eksistert
uten menneskelig pdvirkning, skal vandre
ut i havet. Selv om Norge ligger i utkanten
av utbredelsesomradet, kan produksjonen
i Norge vaere viktig for den europeiske
bestanden.

Al kan forekomme i alle ferskvannshabi-
tater som er egnet for fisk, badde raskt- og
sakteflytende elvestrekninger, bekker og
innsjger. Utbredelsen er avhengig av hvor
langt opp i vassdraget de kommer for de
moter et vandringshinder. Utbredelsen
samsvarer ikke ngdvendigvis med utbredel-
sen av anadrome laksefisk. Al kan komme
forbi hindre som laks og @rret ikke kan
passere, mens i andre tilfeller kan hindre
passeres av laks og erret, men ikke l. Alen
kan ikke hoppe, og vertikale hindre som
er hoyere enn 50-60 % av kroppslengden,
kan stanse oppvandring. Alyngel er darlige
svemmere og kan ha problemer med 4
passere omrdder med hgy vannhastighet,
som terskler og kulverter. Alen er kjent for
d kunne ta seg fram over fuktige omrader
pd land og klatre opp bratte vegger. Denne

Alens livshistoriesyklus.
Figurdesign: Kari Sivertsen.

muligheten er imidlertid begrenset til
omrdder med fuktig og gunstig substrat og
med atkomstmuligheter til og fra elva.

Alen har en kystnaer utbredelse og har
kjerneomrdde i ferskvann fra Telemark til
og med Hordaland samt i Mgre og Romsdal
og Ser-Trgndelag. Det er sannsynlig at
mengden &l avtar nordover, selv om den
tidligere er registrert i de fleste kommuner i
Nordland, Troms og Finnmark.

Det hersker usikkerhet om drsakene til
tilbakegangen i dlebestanden. Overfiske,
habitatdegradering, inkludert blokkering
av vandringsruter med kraftverk og andre
hindre, innforte parasitter og sykdommer,
forurensing og klimaendringer, inkludert
endringer av havtemperatur og -strgmmer,
er blant de antatte drsakene (se referansene
i Thorstad 2010). Mest sannsynlig skyldes
tilbakegangen en kombinasjon av flere
faktorer. Fordi dlen i Europa ser ut til &
tilhgre en felles europeisk bestand, vil
faktorer som pdvirker dlebestanden i andre
deler av Europa ogsd pavirke dlebestanden i
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Norge og omvendt.

Undersgkelser i Agder og Rogaland tyder
pd at forekomsten av d1 her er redusert pd
grunn av forsuring, og bade utbredelse

og tetthet har gkt i mange av vassdragene
etter kalking. De mest forsurede omrddene
samsvarer med det som synes d vare dlens
kjerneomrdde i den norske utbredelsen.
Kalking er derfor et viktig tiltak for & gi a1
bedre oppvekstvilkdr i forsurede vassdrag.

I forhold til anadrome fiskearter har 4l
tidligere veert viet lite oppmerksomhet ved
vannkraftutbygging. I dag bygges det mange
smd kraftverk bdde i uregulerte og tidligere
regulerte vassdrag, og flere revisjoner av
konsesjonsvilkar vil behandles i neer fram-
tid. Alen pavirkes av reguleringer nar de
passerer kraftverksinstallasjoner bdde under
vandringer oppover i vassdrag som yngel

og storre guldl og nedover i vassdrag som

blankal. Oppvekstforhold i vassdraget kan
ogsd pavirkes av endrede miljgforhold. Skal
Norge ta sitt ansvar for denne arten, vil det
vaere betydelige utfordringer ndr vilkdrene
for flere konsesjoner skal revideres.

Etablering av dammer, terskler og kraftverk
kan medfore at il forsvinner eller reduseres
betydelig i omrddene ovenfor. Dette skyldes
forst og fremst at oppvandring hindres.
Terskler, torrlagte omrdder og dammer kan
vaere vandringshindre. I laksetrapper er
vannhastigheten ofte for hgy til at dlen kan
passere.

Nedvandrende al er utsatt ved passering

av kraftverk, og det kan oppstd skader

og dedelighet. Arsakene kan vare at

dlen setter seg fast i beskyttelsesgitter i
vanninntaket eller foran turbinen, kollisjon
med roterende turbinblad eller andre deler
av turbinen, klemskader i turbinen, raske

Al som har gétt gjennom et nystartet kraftverk i Storelva i Holt i Tvedestrand kommune, og som har blitt kuttet i biter.
Kraftverket ble igangsatt hesten 2008. Samme hest ble det tilfeldig funnet 20-30 dede og avkappede &l pa en
20-meters strekning nedenfor kraftverket under stamfiske av laks. | 2009 ble det funnet ytterligere 115-120
avkappede &l nedenfor kraftverket. Foto: Frode Kroglund.
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trykkendringer, kavitasjon, skjerkrefter
og turbulens gjennom turbinen og andre
deler av kraftverket, okt predasjon péa &l
som eventuelt forsinkes og samles ovenfor
kraftverket, eller 41 som kommer skadet ut
gjennom kraftverket og/eller er pavirket av
luftovermetning.

Andelen av utvandrende bestand som dor
ved passasje av et kraftverk er avhengig
av hvor stor andel som gér gjennom
kraftverket, og hvor stor andel av de som
gdr gjennom som dor som fplge av passa-
sjen. Alens muligheter for & vandre forbi
kraftverket, utenom turbinene, er blant
annet avhengig av hvordan kraftverket og
omvandringsmuligheter er konstruert samt
fordeling av vannferingen. Utvandrende
al folger gjerne hovedstremmen og fores
derfor ofte mot kraftverksinntaket hvor
dedeligheten kan veere stor.

I kap. 18 er det oppsummert tiltak som kan
iverksettes for 4 bedre forholdene for al.

Fossekall

Fossekall, Norges nasjonalfugl, er naert
knyttet til stremmende elver og bekker.
Walseng og Jerstad (2011) gir en beskrivelse
av fossekallens biologi. Feden er primeert
vanninsekter som varfluer, degnfluer og
steinfluer som tas under vannoverflaten.
Fossekall er den eneste norske spurvefugl
som finner mat pd denne mdten. Endring
av vannfering kan fa folger for fossekallen.
Redusert vannfering vil gi mindre vanndek-
ket areal og dermed redusert bunndyrspro-
duksjon. Endringer i bunndyrsamfunnet
kan ogsd pavirke naeringsvalg hos fossekall.
Sterkt varierende vannfering, f.eks. som
folge av effektkjoring av kraftverk, vil ogsa
vaere ugunstig for bunndyrproduksjonen

i elvene. I tillegg kan redusert vannfering
forringe skjulmulighetene for rede og
unger, med den fplge at gamle etablerte
hekkelokaliteter blir uegnet.

Fossekall er naert knyttet til stremmende vann. Foto: Geir
Rune Lavstad.

Fossekall er avhengig av dpent vann hele
dret. Vinterstid trekker en del av bestanden
sgrover og tilbringer vinteren i utlandet
(Jerstad 1991; Gjershaug et al. 1994). De
fuglene som blir igjen, samles ved isfrie
strykstrekninger og utlepsos. Isfrie omrdder
nedstroms kraftverksutlgp kan vaere
gunstige for fossekallen vinterstid.

Fossekall finnes over hele landet, og den
norske bestanden teller mellom 10 000

og 15 000 par (Lislevand og Steel 2006).
Reiret bygges aldri langt fra vassdraget

og plasseres i bratte skrenter, bergvegger,
under bruer eller hulrom i jorden, ofte
innenfor fossesprgytsoner. Tilgang til gode
reirplasser er sveert viktig for hekkesukses-
sen, i tillegg til tilgang pa sterre bunndyr

i ungeperioden. Det er ofte sammenheng
mellom hekkelokalitet for fossekall og
smikraftressurser. Ved utbygging er det
derfor viktig med tiltak for 3 tilrettelegge
for hekking av fossekall. En studie utfort
av Walseng og Jerstad (2011) gir en rekke
rdd for utforming og plassering av kunstige
reirkasser for fossekall ved smakraftverk.
Ved redusert vannfgring kan omradet
rundt reiret bli terrlagt. Hvis redusert
vannfering inntreffer for hekkingen er i
gang, vil fossekallen ikke starte hekkingen.
Torrlegging pd et senere tidspunkt vil gke
sjansen for at reiret blir plyndret, fordi
ekskrementene fra ungfuglene blir liggende
synlig pd omkringliggende stein og fordi
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lyden av tiggeropene fra ungene ikke vil bli
kamuflert av lyden fra fosser og stryk.

Fossekall med territorier som inkluderer
en stgrre elv nedstrgms, gir som regel
bedre hekkesuksess. Sidebekkene gir ofte
gode reirplasser, sarlig hvis det er bra
vannfering hele hekkesesongen, mens
hovedelva er gunstig for neringssek. Det er
vanskelig d fastsette en bestemt vannfering
for at fossekallen skal trives, da ogsd elvas
og bekkens utforming vil ha betydning.

vassdrag hvor egnede reirplasser ikke fantes
tidligere. Det er ogsd viktig 4 opprettholde
en minstevannfering pa strekningen
mellom vanninntak og kraftstasjon. Selve
stedet for minstevannferingslippet kan ogsa
veere et egnet sted for en reirkasse dersom
vannspruten delvis eller helt skjuler kassen
og samtidig gir mulighet for fuglen & kom-
me til reiret. Reirkasser kan ogsd monteres
i selve utlgpstunnelen eller under ei bru
like ved kraftverket, men forutsetningen er
at utlgpet ikke gir direkte ut i stillestdende

Stor og liten reirkasse montert i utlepstunnelen ved Bergesli smékraftverk. Foto: Geir Rune Levstad.

I et omfattende materiale fra Serlandet
viser Walseng og Jerstad (2011) at smdkraft-
utbygging uten avbetende tiltak i form av
utplassering av kunstige reirkasser gir en
drastisk nedgang i hekkeforsgk. I kun tre av
67 tilfeller ble det konstatert hekking etter
utbygging. Uten avbgtende tiltak vil derfor
nesten alle de bergrte hekkelokaliteter vaere
tapt for fossekallen. I utbygginger med
utplassering av reirkasser var det hekke-
forsek i nesten like mange tilfeller som for
utbyggingen. I disse tilfellene var det ogsa
liten forskjell mellom hekkesuksess for og
etter utbygging. I tillegg var kullene storre
der fossekallen hadde tilgang pd hekkekas-
ser enn i reir som 13 dpent og godt synlig.

Walseng og Jerstad (2011) peker pé at riktig
plasserte reirkasser pd kraftverksanlegg og
bruer/kulverter kan by pd gode reirplasser i

vann. For 4 sikre tilgang til reiret ma det
vere dpning i gummimatten som ofte blir
hengt opp i kraftverksutlep for 4 redusere
stoy og 4 hindre isdannelse. Gitter foran
utlgpskanalen ber plasseres et stykke inn

i rgret for & sikre muligheter for sjekking
og rokting av kassen. Det finnes ogsd andre
lgsninger for plassering av kunstige reirkas-
ser, som f.eks. i stikkrenner i sidebekkene.

Lav og moser

Det er begrenset kunnskap om virkningene
av redusert vannfoering i elver pd arter og
samfunn av mose og lav som er knyttet til
fuktige voksemiljger langs elvene. Mose

og lav har lang responstid i forhold til
denne pavirkningsfaktoren, og det er ikke
gjennomfort for- og etterunderspkelser
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som har belyst problemstillingen. Et par
viktige undersokelser er imidlertid utfort i
Aurlandsvassdraget 20 ar etter vannkraftut-
byggingen, der vannferingen ble redusert
med 92 % (Vevle 1970; Odland 1990; Odland
et al. 1991). Det viste seg at fuktighetskrev-
ende moser og karplanter gikk sterkt
tilbake, mens lav og torketdlende moser

langsiktig undersgkelse av utviklingen
ilav- og mosefloraen i et vassdrag som

i neer framtid skal bygges ut til vann-
kraftproduksjon og i et sammenliknbart
kontrollvassdrag som ikke skal bygges ut.
En ngye kartlegging av mose- og lavfloraen
i elvenes naeromrdade er foretatt ved at det
er lagt ut faste undersokelsesruter. I tillegg

Roesgrovi er et vernet vassdrag med en mose- og lavflora i bekkeklaftene som har store likheter med neerliggen-
de Vangjolo, som er utbygd. Ved & sammenlikne floraen etter noen ar kan undersekelser vise om det har skjedd
endringer. Foto: Per G. Ihlen.

okte i antall arter og i mengde. En oversikt
over kunnskapsgrunnlaget om vassdrags-
reguleringer og botanikk er tidligere gitt av
Andersen og Fremstad (1986).

Gjennom Miljgbasert vannfering er det
gjennomfort et prosjekt om sma vannkraft-
verks virkning pa lav- og moseflora (Ihlen et
al. 2012). To smé vassdrag i Voss kommune
ble undersokt: Vangjolo, der det er gitt
konsesjon til utbygging, og det neerliggende
Roesgrovi, som er et vernet vassdrag.
Hovedhensikten med undersokelsene har
veert & etablere grunnlag for en detaljert,

til en kvantifisert beskrivelse av lav- og
mosefloraen i tilknytning til elvene, ble
pdvirkningsfaktorene vannfgring, luftfukt-
ighet, lufttemperatur, vanntemperatur

og duggpunkttemperatur i vassdragene
registrert. Selv om det er enkelte forskjeller
i artssammensetning og dekning, bekrefter
analysene at lav- og mosefloraen i elvene er
sdpass like at de er representative og kan
danne grunnlag for videre undersgkelser av
hvordan artsmangfold, artssammensetning
og plantesamfunnene kan pavirkes over

tid ved utbygging. Artssammensetningen

i begge vassdragene er ogsd representative
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for bekkeklofter i andre vassdrag i regionen.

Det er ogsa utfort undersokelser i to
vassdrag i Suldal, Tveitedna og Tveitlidna,
Andersbekken i Forsand kommune og
Askara i Bremanger kommune (Ihlen i
Frilund 2010). I tillegg til resultatene fra
disse vassdragene gjengir Ihlen littera-
turstudier fra tre andre underspkelser:
Hjelmen og Kneipen i Bremanger kommune
(Lee 1999) og Stelsvatnbekken i Gjesdal
kommune (Tysse og Blom 2003).

Undersgkelsene omfatter to lavarter:
skorpefiltlav (Fuscopannaria ignobilis)

og kystsaltlav (Stereocaulon delisei) og to
mosearter: fossegrimemose (Herbertus
stramineus) og horngrimemose (Herbertus
dicranus). Med unntak av forekomsten av
skorpefiltlav i Tveitedna, ble det observert
endringer pd alle forekomstene i de omtalte
lokalitetene. Skorpefiltlav er ikke forst og
fremst truet av vannkraftutbygginger, men
av bl.a. beitetrykk, hogst og reduksjon i
habitat. Den andre lavarten, kystsaltlav,
antas & veere truet av vannkraftutbygging
og andre inngrep som reduserer luftfuktig-
heten og flomregimet pa lokaliteten. Den
forste kjente forekomsten av kystsaltlav

i Tveitlidna (Steine kraftverk) er mest
sannsynlig borte, men den ble funnet pa en
ny lokalitet hoyere oppe i elva i 2009. Det er
uklart hva som har fordrsaket at arten har
forsvunnet fra den nedre lokaliteten, men
redusert vannfering er en mulig forklaring.
Det er ogsd mulig at den har blitt borte pd
grunn av bygging av rergata der den krysser
elvas nedre del.

Fossegrimemose finnes pd tre av de under-
sgkte lokalitetene, horngrimemose pa én.
Sistnevnte er bare kjent fra ett omrédde for
utbygging, og det er ogsa her noe usikker-
het knyttet til virkningen av redusert
vannfering.

Data om fossegrimemose er samlet inn fra
fire utbygginger. Av disse er én forekomst

redusert i mengde, mens tre forekomster
antas 4 ha blitt borte pa grunn av kraftut-
bygging. Fossegrimemose er en levermose
med nordlig euoseanisk (kystnar) utbred-
else. Redusert fuktighet virker negativt pa
forekomstene av fossegrimemose. Flere
redlistede mosearter med tydelig oseanisk
utbredelse og som ogsa er knyttet til den
fuktige naturtypen bekkeklgfter, er f.eks.
horngrimemose, kystfloke (Heterocladium
wulfbergii) og kystskeimose (Plathypnidiumn
lusitanicum).

Forekomstene av fossegrimemose som nd
er borte, vokste alle ved kraftverk uten
minstevannfering. Forekomsten som kun er
redusert i mengde, vokste naer en elv med
pélagt minstevannfering. A opprettholde
minstevannfering er derfor viktig for at
rgdlistede og fuktighetskrevende arter skal
overleve. Hvor mye vannfgring som kreves
varierer med arten, men generelt mangler
det kunnskap om dette.

I tillegg til minstevannfering kan det vare
viktig at det med jevne mellomrom (f.eks.
hvert femte dr) gdr store flommer i elva for
4 unnga gjengroing, som vist i Askara. Pa
den madten blir substratet eksponert slik at
konkurransesvake pionerarter kan etablere
seg (Ihlen i Frilund 2010).

Erfaringer fra prosjektet bekrefter at en
ngyaktig stadfesting av eventuelle rodliste-
forekomster og en god detaljplan er viktig
grunnlag for planlegging av vannveier og
anleggsveier.

4. Landskapsvirkninger

Landskapsvirkninger av smakraftverk
Frilund (2010) har vurdert landskapsvirk-
ninger av sju smakraftverk i Austefjorden,
Volda og Orsta kommuner og i tillegg
sumvirkningen for et stgrre landskapsom-
rdde. Undersgkelsene omfatter kraftverkene
Folkestad, Heidelva, Hoydal, Skinvikelva,
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Sunndal, Kviven og Skjastad. Kraftverkene
ble satt i drift i perioden 1998 til 2006 og
har en forventet produksjon som spenner
fra 2,5 GWh til 16 GWh. I rapporten er det
gitt en beskrivelse av landskapsvirkningen
av hvert kraftverk. Alle kraftverkene

ligger i jordbruksomrader, og rorgatene er
nedgravd og gdr enten over dyrket mark
eller i skogsterreng. Fire av kraftverkene har
konsesjon, mens tre ikke er konsesjons-
pliktige.

Det ble ogsa sett pd hvordan landskaps-
hensyn ble ivaretatt i konsesjonsprosessen,
bdde i sgknadsfasen og under oppfelgingen
i byggeperioden. Studiene viser at de fleste
smdakraftutbyggingene forst og fremst
pdvirker landskapet i neeromradet til
kraftverkene. Med unntak av fossen ved
Skjdstad, en godt synlig foss som har blitt
redusert etter utbygging, er anleggene lite
synlige i et storre landskapsomrade. Dette
gjelder bide de ulike tekniske anleggsdel-
ene og de bergrte vannstrengene. Arsakene
er dels at de utbygde vassdragene er omgitt
av tett skog, dels at ingen av anleggene har
rgrgater i dagen og dels at utbyggingene
ligger i avgrensede landskapsrom med liten
visuell kontakt innbyrdes.

Rergater og veianlegg er oftest de storste
landskapsinngrepene ved smdkraftverkene
i Austefjorden og er godt synlige i et storre
landskapsrom.

Kraftstasjonene er i seg selv beskjedne
landskapsinngrep, men har sveert varier-
ende arkitektonisk kvalitet. Begrepet "lokal
byggeskikk" er et problematisk begrep a
bruke om smdkraftarkitektur, fordi opp-
fatningen av hva som er lokal byggeskikk
varierer mye. Kraftstasjonene varierer
mellom bygninger med villmarkspanel og
torv pd taket til enkle panelte bygninger
godt tilpasset terrenget. Detaljlgsninger og
god handverksmessig utforelse av alle an-
leggsdeler betyr mye for helhetsinntrykket.
Arealene rundt de fleste kraftstasjonene var

overveiende utfort pd en ordentlig mate.

Revegetering og terrengbehandling er
utfert pd samme mate for hele rortraséen
med sveert lite differensiering i terrengform
og tilbakeforing av vekstjord/plantemateri-
ale. Dette gjor at rortraséene framstar som
mer synlige og ensartede enn de kunne
veert.

Ved smakraftutbygging legger NVE vekt pa at arealene
bade ved kraftstasjon og andre steder hvor det er gjort
inngrep blir satt i stand. Foto: Jon Arne Eie.

Uheldige sumvirkninger for landskapet kan
forekomme ndr det oppstdr brudd i viktige
naturgeografiske, romlige-visuelle eller
kulturhistoriske sammenhenger. Vassdrag
og fossefall er ofte ngkkelelementer for
landskapskarakteren i et omrade. Nar

flere slike ngkkelelementer reduseres eller
gdr tapt, vil dette bidra til en forringelse
av landskapskarakteren ikke bare for

det bergrte vassdraget, men for et stgrre
omrdde.

I enkelte avgrensede landskapsrom i
tilknytning til Austefjorden, som Hgydalen
hvor det er bygd to smékraftverk, har
utbyggingene til en viss grad pdvirket
landskapsopplevelsen. Det er imidlertid
ikke riktig & si at disse smdkraftverkene er
dominerende elementer i landskapet. Det
tydeligste avtrykket i landskapet er fordrsak-
et av veibygging og avskogede rertraséer.
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Veianleggene, serlig for Heidelva, Hoydal
og Sunndal kraftverk, representerer lokalt
relativt omfattende inngrep. Samtidig gker
veiene tilgjengeligheten til nye omrdder
for lokalbefolkningen. Veiene har blitt
populere utgangspunkt for fotturer. Dette
pavirker lokalbefolkningens aksept av
landskapsendringene.

Rapporten konkluderer med at landskapet i
Austefjorden i liten grad har endret karak-
ter, og at det ikke har oppstdtt uheldige
sumvirkninger som fglge av utbyggingene.
Frilund 2010 trekker fram fire viktige
drsaker til at uheldige sumvirkninger er
unngatt:

* Ngkkelelementer for landskapskarakt-
eren i omradet, som godt synlige fosse-
fall, er med ett unntak skjermet for
utbygging. Pa utbygde elvestrekninger
med fossefall som er viktige for land-
skapsopplevelsen, er inntaket lagt
nedenfor fossen.

* De bergrte elvestrekningene ligger for
det meste omgitt av tett skog, slik at den
reduserte vannferingen ikke er synlig i
et storre landskapsrom.

* Pd sveert fa steder er det mulig a se
flere utbygginger fra samme sted. Dette
skyldes at de ulike utbyggingene har stor
innbyrdes avstand eller ligger atskilt av
terrengformasjoner og vegetasjon. Dette
bidrar til at sumvirkningene for land-
skapet blir mindre dpenbare.

* Rortraséer og veianlegg utgjor stedvis
relativt omfattende landskapsendringer.
Anleggene er imidlertid stort sett loka-
lisert i omrader som fra for er preget av
menneskelig aktivitet, som veianlegg,
jordbruk, skogbruk og annen utnytting
av naturressursene. De enkelte anlegg
har derfor ikke medfert sd store land-
skapsinngrep samlet at viktige sammen-
henger i landskapet har blitt brutt.

I prosjektet vurderes det hvordan forvent-
ede landskapsvirkninger er beskrevet

i konsesjonssgknaden for de aktuelle
utbyggingene. I spknadene er beskrivelsen
av landskapet (dagens situasjon) oftest be-
grenset til tre setninger, og det er ikke gjort
noen vurdering av viktige landskapsverdier
for noen av kraftverkene. Det er heller

ikke redegjort konkret hvordan anlegget

vil pdvirke landskapet i omradet, hvor det
vil veere synlige inngrep eller hva som vil
kjennetegne de ulike landskapsendringene.
Anlegg med tilhgrende inngrep er heller
ikke visualisert for noen av kraftverkene.
Temaet landskap er gjennomgdende sd
knapt behandlet at spknadene ikke gir
grunnlag for  vurdere landskapsvirkninger.

Frilund (2010) mener at konsesjonsvilkarene
er sd generelle at ivaretakelse av landskaps-
hensyn overlates til detaljplanfasen. Dette
stiller krav til kompetanse om landskap og
gode rutiner for konsesjonsmyndighetenes
tilsyn i detaljplan- og byggefasen. NVEs rolle
er d godkjenne detaljplanene og & se til at
arbeidene blir utfert i trdd med beskriv-
elsene i detaljplanene. Tilsynene utfores
ved en til tre befaringer i anleggsperioden
og oppfelgende brev til utbygger med
eventuelle krav om justeringer.

Rapporten gir folgende anbefalinger til
forvaltningen:

* Mpyndighetene har regelverk, system for
saksbehandling og en tilsynsordning
som gir ngdvendig juridisk hjemmel og
god nok forvaltningsmessig organisering
til  sikre god hdndtering av landskaps-
hensyn for de enkelte anlegg.

* Det avgjerende for a lykkes er dermed
viljen til & vektlegge landskapshensyn
og deretter bruke myndighetskravene
og praksis i de ulike fasene av gjennom-
foringen. Kompetansenivdet hos mynd-
ighetene som arbeider med sakene, er
ogsd avgjerende for et godt resultat.
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* Konsesjonsspknader bgr dokumentere
forventede landskapsvirkninger med
storre presisjon dersom de skal kunne
fungere som et representativt beslut-
ningsgrunnlag. Konsesjonsspknader bor
som et minimum vise/beskrive hvordan
landskapet vil bli pavirket gjennom
vannferingsendringer og ulike anlegg
som veier, rgrgater, inntaksomrider og
kraftstasjonsomrader, med forstdelige
illustrasjoner.

* Tema landskap ber inn som et vurder-
ingspunkt under dokumentasjons-
kravene.

e Sumvirkninger av landskapsinngrep ma
handteres i konsesjonstildelingsfasen.
Omrader hvor sumvirkninger av flere
anlegg er aktuelle, ma identifiseres
tidlig. For omrdder med flere sgknader
om utbygging av smékraft, bgr behand-
lingen av seknadene samordnes.

» For d unngd uheldige sumvirkninger er
det viktig & vurdere hvordan naturgeo-
grafiske, romlig-estetiske og kulturelle
sammenhenger i et stgrre landskaps-
omrdde vil bli pavirket av utbyggingene.
Utbyggingens influensomrade og pa-
virkningen av nokkelelementer som er
viktige for stedsidentitet og landskaps-
karakter, md vurderes.

e Gode detaljplaner er helt avgjgrende for
4 fa til en vellykket hdndtering av land-
skaps- og miljeforhold i utbyggingsperi-
oden. Detaljplanene skal vise hvordan de
ulike delene av anlegget er tenkt utfort.

* For enkelte veianlegg som bygges i for-
bindelse med smdikraftverkene, blir det
sokt om byggetillatelse for skogsbilvei
med hjemmel i skogloven. Kommunale
landbruksmyndigheter vil da veere til-
latelsesmyndighet og ansvarlig for opp-
folging i byggeperioden. Av hensyn til &
sikre helhetlige anlegg bgr det vurderes

om NVE kan overta ansvaret for oppfolg-
ing av veibygging i tilknytning til sma-
kraftsaker der tillatelse til veibygging er
gitt etter skogloven.

e Iforbindelse med detaljplaner for smé-
kraftutbygging er det behov for kompe-
tanseheving pd omrddet arkitektur
innenfor miljgtilsynet i NVE.

Vannfgring og landskap

Det finnes begrenset kunnskap om hvordan
ulike vannfgringer i vassdragene pavirker
landskapsopplevelsen. Simensen et al.
(2011) har kombinert kunnskap om hydrolo-
gi med landskapsfaglige vurderinger. Mdlet
med prosjektet har vert d utvikle kunnskap
om hvordan ulike typer vassdrag framstar
ved ulike vannfgringer. Kunnskapen vil gi
et bedre grunnlag for faglige anbefalinger
av slipp av ulik minstevannfgring over dret
med formal 3 ivareta landskapshensyn.

Undersgkelsen konsentrerte seg om

smd og mellomstore vassdrag med
middelvannfgring mellom 0,2 m3[s og

3,7 m3[s. Dette er typiske vannfgringer i
vassdrag som er aktuelle for smakraftut-
bygging. Det er gjennomfgrt en visuell
undersokelse av vannfgringens betydning
for landskapsopplevelsen. I itte vassdrag

er det utfprt vannferingsmaélinger. Det

er laget bildeserier for hvert vassdrag der
vannferingen pd hvert bilde er fastslitt

og relatert til varighet, det vil si hvor ofte
den aktuelle vannfgringen opptrer i en gitt
tidsperiode. P4 bakgrunn av bildeseriene
og resultatene fra vannfgringsmadlingene er
det gjort kvalitative vurderinger av hvilken
betydning vannferingsendringene har for
landskapsopplevelsen.

Felgende konklusjoner ble trukket:

o Ethvert vassdrag er unikt
Selv ved identisk vannfering vil ulike
vassdrag se totalt forskjellige ut. Selv
vassdrag med liten vannfering kan fram-
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09.09.2009 16:31, 11.09.2009 09:31,
Q=ca. 7,076 m¥s = ca. Q, Q=ca.0519m¥s =ca.Q,,

04.11.2009 08:56, 24.09.2009 15:56,
Q=ca. 0,293 m¥s = ca.Q, Q=ca.0,210 m¥s = ca. Q,

| Tverrgjuvlo ble det tatt bildeserier av fossen med forskjellige vannferinger. Det kan ogsa gjeres bereg-
ninger av vanndekket areal. Ut fra dette kan fossens betydning for landskapet beskrives. Foto: BKK.
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std som nekkelelementer i landskapet og
gi stor opplevelse. Motsatt kan vassdrag
med stor vannfering ha liten betydning
for opplevelsen av landskapet.

e Det finnes ingen "normal” vannfering
i et vassdrag
Normaltilstand for et vassdrag er at
vannferingen endrer seg fra time til
time, fra dag til dag, fra uke til uke og
fra ar til r. Det innebaerer hele spennet
ivannferinger fra flom til terke. Gjen-
nomsnittsverdier for vannfgring gir ikke
et representativt bilde av dette. Kurver
som viser vannfgringsvariasjoner over
tid og varighet, gir et mye mer presist
bilde av normaltilstand i et vassdrag.
Disse kurvene viser ogsd hvordan en
mulig utbygging pavirker vannferingen
ielva.

* Det visuelle inntrykket av et vassdrag er
ikke naedvendigvis proporsjonalt med
vannforingen
Mektigheten i et vassdrag eller betydning-
en av en foss som landskapselement,
avtar naturlig nok med synkende vann-
foring. Men det visuelle inntrykket av re-
dusert vannfering endres ikke ngdvend-
igvis proporsjonalt med reduksjonen i
vannfering. Dette har bl.a. sammenheng
med at vannhastigheten reduseres raske-
re enn det vanndekte arealet nir vann-
foringen reduseres. Samtidig har den
detaljerte utformingen (mikrotopografi-
en) pa tverrsnittet i elva stor betydning
for hvordan vannet spres i fallet. Saerlig
gjelder dette fossefall med hoyt vertikalt
fall. Her vil utformingen av fjellterskelen
overst i fossen ha avgjerende betydning
for hvordan vannet spres og hvordan
fossefallet ser ut.

* Det er mulig d identifisere kritiske vann-
foringer for opplevelsen av et vassdrag som
landskapselement
Enkelte vassdrag mister sin betydning
som landskapselement ved lave vannfer-

inger, mens andre vassdrag kan ha stor
betydning som landskapselement ogsd
ved lave vannferinger. Noen vassdrag
mister mye av sin betydning som land-
skapselement ndr vannfgringen er nede
i Q,,, mens andre oppleves i langt sterre
grad som kraftfulle og framtredende
landskapselementer ogsd ved vannfgring

lik Q..

Rapporten inneholder konkrete anbefaling-
er til forvaltningen om hvordan landskaps-
hensyn kan hdndteres i vassdrag som er
aktuelle for vannkraftutbygging. Det blir
gitt rdd om ndr visuelle virkninger av en
redusert vannfpring bor dokumenteres,

og hvordan det kan gjgres. Videre blir det
gitt rdd om hvordan landskapshensyn kan
ivaretas ved fastsetting av minstevann-
foring, slukeevne og vannfgringsregime.

I rapporten foreslds oppfelgende under-
seokelser (Simensen et al. 2011):

e Utvikling av kriterier for ndr det er rime-
lig & palegge utbygger/tiltakshaver krav
om i dokumentere landskapsvirkning-
ene av endret vannfering.

e Vurdering av behovet for en enkel veiled-
er for dokumentasjon av landskapsvirk-
ninger av vannfgringsendringer i en
konsesjonssgknad.

» Tilsvarende undersgkelser som er utfort
i forbindelse med denne rapporten, kan
gjennomfores ved bruk av videokamera
med lydopptaker.

* Gjennomfgring av spgrreundersgkelser
om hvordan menigmann opplever vann-
foringsendringer.

e Undersgkelser av sammenhengen
mellom vannfgring, produksjon og
prosjektgkonomi for et utvalg vannkraft-
prosjekter.
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* Bruk av metoden som er vist i rapporten
for & dokumentere visuelle virkninger av
vannstandsendringer i reguleringsmaga-
siner.

» Utpreving av tiltak for a pavirke det
visuelle inntrykket av et vassdrag med
redusert vannfering med enkle fysiske
virkemidler.

e Utvikling av programvare for automatisk
kobling av vannfgringsdata til bilder.

Flere av anbefalingene i rapportene

som omhandler landskap er etter hvert
innarbeidet i retningslinjene for konse-
sjonsbehandling. I de tilfeller det foreligger
flere spknader innen ett geografisk omrdde,
blir hensynet til sumvirkninger forsgkt
ivaretatt ved & behandle dem samtidig og
vurdere dem i sammenheng.

Under konsesjonsbehandlingen er det
fortsatt en del detaljer om utbyggingen
som ikke er avklart. At konsesjonsvilkdrene
er generelle og ikke gir detaljer om hvordan
arbeidet skal utfores og arealer settes i
stand, anses som hensiktsmessig for 4 fa
gode landskapstilpassede lgsninger. Under
godkjenning av detaljplanene for land-
skapsarbeidene er det mulig 4 stille strenge
og mer detaljerte krav. Det er utarbeidet
veileder for hva detaljplanen skal inne-
holde, og hvilke krav myndighetene stiller
til istandsetting av terrenget.

5. Virkninger for
friluftsliv

Kunnskap om virkninger som kraftutbyg-
ging har for folks opplevelse av vassdrag og
folks utevelse av friluftsliv/fiske er viktig i
konsesjonsbehandling og ved utforming av
vilkar ved tillatelser til utbygging.

Tilstedevaerelse av vann har stor betydning
for folks preferanser for ulike landskap

(Herzog 1985; Ulrich 1993; Kaltenborn og
Bjerke 2002). Enkelte undersgkelser tyder
pa at generelt foretrekkes innsjger framfor
elver og elver framfor vitmarker (Herzog
1985). Undersokelser har vist at vannfering-
en er et viktig karakteristikum ved selve
elva. Ei elv oppleves som mer attraktiv jo
stgrre vannfgringen er, men naturlig nok
bare opp til et visst niva. Blir vannfgringen
for stor, oppfattes den som mindre attraktiv
(Loomis 1987; Brown og Daniel 1991). Lyden
av rennende vann har vist seg d vaere hoyt
prioritert (Bjerke og @stdahl 2005). Ryan
(1998) fant at seerlig to forhold pdvirket
preferansen for landskapselementene:
Hvor lenge folk hadde bodd i omrdadet,

og hvordan de brukte elvelandskapet.
Naturelementer som skog og dyreliv, ble
sterkere foretrukket av dem som hadde
bodd der kort tid, mens bebygde omréader
ble foretrukket avdem som hadde bodd der
lenge.

I undersgkelsen som Vistad et al. (2009)
utfgrte, var malsettingene:

+ A bedre kunnskapen om hvor viktig
vannfering er for folk og folks utevelse
av friluftsliv/fiske.

+ Alage et opplegg for hvordan kunn-
skapen i studievassdragene kan generali-
seres og brukes for eksempel i forbindel-
se med revisjon av konsesjonsvilkar.

+ A dokumentere folks opplevelse av ulike
vannferinger til ulike tider av dret.

+ A dokumentere nytten av vann for fri-
luftsliv og fiske.

Undersgkelsen er gjennomfert gjennom
lokale, kvalitative intervjueri tre
vassdrag, Aura-Eira, Atnavassdraget og
Sendre Rena, og gjennom kvantitative,
nettbaserte sporreundersgkelser frikoblet
fra bestemte navngitte vassdrag. Det ble
ikke gjennomfort sperreundersgkelser av
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et representativt befolkningsutvalg, men
utsperringen konsentrerte seg om frilufts-
livsutgvere/-interesserte.

Undersgkelsen konkluderer med at det er
en udiskutabel hoy verdisetting av eget
vassdrag og av det rennende vannet for
fiske, friluftsliv ellers, for trivsel i bygda
og for opplevelsesbasert neering. De ulike
deltakere i gruppene har noe ulikt fokus
som langt pd vei er styrt av egne verdier
og interesser. Pd bakgrunn av arbeidet i de
tre pilotvassdragene er det likevel viktig

d understreke variasjonen fra vassdrag til
vassdrag hvor den stgrste oppmerksomhet-
en ligger, for den er helt avhengig av den
dagsaktuelle situasjonen og den historiske
bakgrunnen for hvert vassdrag. Det gjelder
béde lokal brukshistorie (friluftsliv m.m.),
opplevelsen av dagens situasjon/tilstand
og ikke minst hvordan den eventuelle
lokale kraftutbyggingen er gjennomfort.

I intervjuene i de tre vassdragene kan det
virke som om fiskeinteressene har en slags
forrang. Dette er ikke helt ukontroversielt
i en gruppe. Friluftsliv som ikke er knyttet

til fiske ble effektivt brakt pa bane i gruppa,

ofte av kvinner: "Vi md ikkje sjd oss blinde
pd fisk og fiske. Tenke pd verdien av berre det

d ha vatn rundt seg!" Denne kvinnelige
informanten fortsetter: "Fiskeverdi kan ein
lage reknestykke av, men trivsel og oppleving er
det verre d lage reknestykke av. Dessverre."

I sperreundersokelsen skilles det mellom
to grupper som har hver sin form for
favorittaktivitet; hgstingsaktivitet og opp-
levelsesaktivitet. Begge grupper uttrykker
verdsettingen av vann like sterkt. Gjennom-
snittet for verdsettingen er mellom stor

og sveert stor verdi. De to gruppene med
favorittaktiviteter skirer signifikant heyere
enn den gruppa som ikke har oppgitt noen
favorittaktivitet og som ogsd skdrer lavere
pé sin interesse for friluftslivsaktiviteter.

Gjennom en sporreundersgkelse ble
holdningen til kraftutbygging belyst. Bdde

gruppa “Opplevelsesaktiviteter” og gruppa
“Hostingsaktiviteter” oppgir at de (som et
gjennomsnitt) har blitt mer negative til
kraftutbygging med drene. Gruppa som
ikke har oppgitt favorittaktivitet heller
andre veien; gjennomsnittet har blitt noe
mer positive til kraftutbygging. Denne
gruppa skiller seg signifikant fra de to
andre gruppene.

Rafting er en populzr fritidsaktivitet i mange vassdrag.
Her fra Jolstravassdraget. Foto: Jon Ame Eie.

For fglgende seks aktiviteter er det doku-
mentert konflikt mellom eget friluftsliv

og kraftutbygging; ga langs vassdrag,
elvepadling|rafting, fluefiske, seiling og for
vinteraktivitetene is- og fosseklatring og
isfiske. Jo sterkere interessen er for aktivitet-
en, desto sterkere oppleves konfliktgraden.
Utenom aktiviteten "Gé& langs vassdrag” er

de nevnte aktivitetene helt avhengige av
vann. Det er interessant d konstatere at det er
representantene for aktiviteten som ikke er
avhengig av vann som markerer den sterkeste
konflikten i forhold til kraftutbygging.
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For aktivitetene Kjgre raske motorbdter, ro
eller padle pd vann, er det pdvist en om-
vendt sammenheng. Jo sterkere interessen
er for aktiviteten, desto mindre oppleves
konflikt med kraftutbygging.

For Auravassdraget, som var/er et klassisk
laksevassdrag, er det gnsket om 4 f3 tilbake
tilstrekkelig vannfering og dermed laks i
selve Aura som overstyrer det meste av folks
oppfatninger.

Et interessant spgrsmal er om opplevelsen
pdvirkes av kunnskapen om vassdraget

er regulert eller ikke. Vistad et al. (2009)
undersgkte dette ved en sporreundersgkelse
basert pa bilder som viste vassdrag uten syn-
lige menneskelige inngrep, og bilder som
viste fysiske tiltak i vassdraget. Resultatet
var at opplevelsen av vassdrag for mange er
sterkt pdvirket av om en vet at vassdraget er
regulert eller ikke. Opplevelsen av uregulert
vassdrag blir seerlig hoyt verdsatt av de som
er spesielt interessert i opplevelsesakti-
viteter, og jo sterkere interessen er, desto
sterkere er opplevelsesverdien for dem.

Opplevelsesverdien av et regulert vassdrag
er avhengig av tre egenskaper hos person-
ene: jo mer positiv en er til kraftutbygging,
desto mer positiv er en til bildene av et
regulert vassdrag. Jo mer kunnskap en
mener & ha om at et vassdrag er utbygd
eller ikke, desto mer negativ er en til de
samme bildene. Dessuten virker miljghold-
ningen inn: jo mer gkosentrisk en er, desto
mer negativ er en til bildene av regulerte
vassdrag.

Vistad et al. (2009) pdpeker at et standard-
isert undersgkelsesopplegg om friluftsliv i
forbindelse med revisjon av konsesjonsvil-
kdr, ma gi anvisninger om hvilken konkret
kunnskap som er ngdvendig for & vurdere
behovet for endring av vilkarene, og ikke
bare vere en liste over alle mulige gode
tiltak. Det avgjgrende for riktige vilkdr er
god kunnskap og forstielse av den lokale

situasjonen. Samspillet med andre sam-
funnsaktgrer i vassdraget m4 tas pé alvor.
Det avgjerende for et godt resultat er 4 ta
pulsen pd lokale forhold med utgangspunkt
i trivsel, friluftsliv og lokal verdsetting.

6. Modeller for simulering
av miljokonsekvenser av
vannkraft

Harby (2009) gir en oversikt over ulike
modeller som kan brukes for & simulere
miljgkonsekvenser av vannkraft. Med

en modell menes i denne sammenheng

en samling og syntese av vitenskapelig
kunnskap om et vassdrag, som oftest
implementert i form av en programvare.
Modeller kan brukes til & predikere
framtidig tilstand, angi mulige utfallsrom
av inngrep eller tiltak og mer generelt til

d skape mer innsikt i fysiske, kjemiske

og biologiske systemer. De muliggjer en
reproduserbar analyse av hvordan systemet
vil kunne respondere pa ulike endringer

i inngangsverdier, og vil pd denne mdten
kunne anvendes ogsa til 4 analysere situa-
sjoner som tidligere ikke er observert. Dette
kan for eksempel vaere endringer i klima,
alternative tappestrategier for et kraftverk
eller morfologiske endringer i elvelgp.

Rapporten viser til at valg av modellar
(eller oppdragsinstitutt) og valg av modell

i mange tilfelle henger ngye sammen.
Dette bygger pd det faktum at mange
modeller er sd kompliserte & anvende at
modellgrens forkunnskaper og erfaringer
med en bestemt modell, tilgang til kilde-
kode for tilpasninger m.m. vil vaere svaert
avgjorende for a fi gode resultater. Fordi
modell, modellor og modellapplikasjon

i de fleste tilfeller henger ngye sammen,
ma en helhetsvurdering av alle disse
faktorer gjores i forkant av en modellstudie.
Rapporten gir en oversikt over hydrologiske
modeller i nedberfelt, fysiske og biologiske
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modeller for elver, innsjgmodeller og
integrerte modeller og deres egnethet for
forvaltning og andre interessenter i reguler-
te vassdrag. Rapporten viser hvilke modeller
som er egnet til ulike problemstillinger og
inngrepstyper i vassdrag. For hver modell er
det gitt en kort beskrivelse, en henvisning
til mer informasjon og en vurdering av
usikkerhet og egnethet for norske forhold.

Rapporten foresldr en metodikk for &
beskrive modellers egnethet til & belyse
ulike problemstillinger. Denne metodikken
er brukt pd modellene som er vurdert i
rapporten. Det er foresldtt kriterier som
kan brukes til i velge den mest egnede
modellen blant flere kandidater for en
tenkt applikasjon, eventuelt til & vurdere
egnetheten i etterkant av utferte studier.

Det er fd modeller som er egnet for
oversiktsanalyser. Det reflekterer at mange
problemstillinger ikke kan forenkles i for
stor grad. Modeller kan vare et hjelpe-
middel i ekspertvurderinger av visse typer
saker. Modellene THA, SNTEMP, nMAG,
Stathab og MyLake anbefales som gode
modeller innenfor spesielle felt.

For middels detaljerte studier er det flere
egnede modeller & velge mellom. Det er
imidlertid mange av modellene som bare
er egnet eller godt egnet under visse
forutsetninger. Modellene nMAG, Stathab,
MESOHABSIM, Mesohabitat og PIMCEFA
anbefales.

Det er mulig & finne flere gode modeller
til & belyse aktuelle problemstillinger og
inngrep for de fleste tema der utfyllende
studier skal gjores. I analyser med mange
brukerinteresser og problemstillinger
anbefales & bruke integrerte modeller.

Flere av de anbefalte modellene er lite
brukt i Norge, og det er behov for mer
testing, demonstrasjon og tilpasning til
norske forhold. Rapporten anbefaler at

modeller som DRIFT, BBM, PIMECFA og
GEMSS trekkes aktivt inn i saksbehandling-
en. En videreutviklet NORSALMOD kan ogsd
gi et mer helhetlig bilde av virkning pé
laks. Flere av modellene som er beskrevet
som korrelasjoner, bygger pa hypoteser

som trolig kan utvikles til funksjonelle
sammenhenger. Modellene kan da bli mer
slagkraftige og kanskje ogsa fa en reell over-
foringsverdi. Mesohabitatmodeller og flere
av de integrerte modellene har muligheter
for & koble forenklede og avanserte metoder
og modeller. Dette ber utnyttes bedre.

7. Miljgkonsekvenser
av raske vannstands-
endringer

Effekter av effektkjoring
— en oversikt

Effektkjoring av kraftanlegg forer til gkt
behov for kunnskap knyttet bdde til drifts-
messige og miljgmessige konsekvenser.

I takt med okende mengde ikke-regulerbar
kraft i Norge og Europa forventes et gnske
fra regulanter om mer fleksibel drift og
okt bruk av effektkjoring i norske vann-
kraftverk. Variabel drift og effektkjgring
kan fore til hurtige endringer i vannstand
og vannfering. Noen miljekonsekvenser

av effektkjegring og hurtige vannstand-
sendringer er godt kjent, der stranding

av fisk er mest studert bade nasjonalt og
internasjonalt. Det er ellers store mangler i
kunnskapsgrunnlaget, og det finnes svert
fa konkrete undersokelser i elver, innsjoer,
magasin og fjorder som er utsatt for hurtige
endringer i vannstand og vannfering.

P& slutten av 1990-tallet ble det i regi av
Norges forskningsrad gjennomfort et stort
prosjekt Effektregulering - miljovirkninger og
konfliktreduserende tiltak. Prosjektet omhand-
let hovedsakelig virkninger pd forhold i
magasiner (Forde og Brodtkorb 2001).
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Andre prosjekter med tema innen effekt-
kjoring, som f.eks. EnviPEAK (2009-2013), har
behandlet miljgvirkninger av effektkjoring og
raske endringer i vannstand i regulerte elver.

Rapporten til Harby og Bogen (2012) pre-
senterer kunnskapsstatus, og det vises ogsa
resultater fra norske undersokelser. Det

er ikke alle studier som gir entydige resul-
tater, men generelt kan dagens kunnskap
oppsummeres pa fglgende mate:

» Effektkjgrte kraftverk som har utlep til
elv har betydelig storre risiko for & gi
negative effekter pd fysiske og biologiske
forhold sammenliknet med kraftverk
som har utlgp til magasiner, innsjoer og
fjorder.

* Dersom det er teknisk mulig & gjen-
nomfgre langsomme endringer i kraft-
verkskjoringen, vil det redusere negative
effekter pd hele gkosystemet.

* Det eri Norge storre risiko forbundet
med hurtige endringer i vannstand om
vinteren enn om sommeren, ettersom
lave vanntemperaturer direkte og indi-
rekte fgrer til lavere mobilitet hos fisk.

Raske vannferingsendringer kan fare til erosjon. Foto: Jim Bogen.

i

Effektkjoring og variabel drift som ikke
medfgrer store endringer i vanndekket
areal, vil som regel ikke ha store fysiske
og biologiske effekter utover typiske re-
guleringseffekter som er kjent gjennom
tradisjonell kraftverksdrift.

Fysiske tiltak som restaurering av
sidelgp, bygging av refugier, utjevning
av strandingsutsatte omrader, fordrey-
ningsbasseng (dempningsmagasin),
terskler og andre inngrep som vil dempe
vannstandsendringer eller redusere
konsekvensene av disse, ma vurderes i
hvert enkelt vassdrag. Ofte kan en kom-
binasjon av fysiske tiltak og driftsmessi-
ge endringer vare det beste avbgtende
tiltaket.

Erosjon vil oppstd langs breddene av inn-
sjpen/magasinet ved rask opp- og ned-
senkning av vannivdet og er bl.a. avheng-
ig av reguleringshg@yde, grunnforhold og
nivdet pd grunnvannsspeilet. Vann-
foringsvariasjoner utenom flomperioder
kan gi okt erosjon pd utvalgte lokaliteter
nedstrems kraftverksutlgpet. Restvann-
foring spiller en viktig rolle i demping
av faren for erosjon langs elvebreddene.



MILIGBASERT VANNFQRING

Tiltak for & unngd eller redusere negative
konsekvenser av effektkjgring kan deles i

to kategorier: driftsmessige tilpasninger og
fysiske tiltak. Konsekvenser av effektkjoring
kommer som regel i tillegg til virkninger av
regulering og kraftverksdrift generelt, og
det er viktig & se mulighetene for avbgtende
tiltak i sammenheng med dette.

Driftsmessige tilpasninger
Driftsmessige tilpasninger av kraftverks-
driften er ofte begrenset av tekniske
muligheter for start og stopp av kraftverket.
Den beste tilpasningen vil som regel vaere a
trappe opp og senke vannfgringen gradvis,
i en takt som ikke vil fore til stranding

av organismer eller medfere andre store
negative konsekvenser. Det kan ogsd vaere
viktig & starte effektkjoring med en forsik-
tig opptrapping av vannfgringen for pa den
madten d “varsle” naturen om at en endring
er pd vei. Tilsvarende kan ogsd gjores under
nedtrapping.

Harby et al. (2004) gir en del driftsmessige
rad:

e Serskilt skdnsomme vannfgrings-
endringer bor utferes i starten av en
periode med effektkjoring, pga. tendens
til stgrre strandingsfare etter en lengre
periode med stabil hgy vannfering og
heyt stressniva til fisk som overlever
vannstandsfluktuasjoner.

e Senkning av vannstanden i morke er
d foretrekke for 4 redusere stranding,
spesielt om vinteren.

* Variasjoner i vannferinger innenfor
breddfull elv (dvs. uten nevneverdig
reduksjon i vanndekt areal) har trolig
sveert liten effekt pa livet i elva.

e Vanntemperatur i kombinasjon med lys
er styrende faktorer for atferd og sdledes
stranding av laksefisk. Storst stranding
av yngel og parr av laksefisk skjer ved

raske vannstandssenkninger, stgrre enn
60 cm pr. time om dagen pa steder med
grovt bunnmateriale og kaldt vann med
temperatur lavere enn 4,5 °C.

Senkning av vannstanden med mindre
enn 13 cm pr. time reduserer risikoen
for stranding av yngel, men forsgk har
vist at stranding av drsyngel likevel skjer
pa utsatte steder med hgye vannhastig-
heter, grovt materiale dominert av stein
med mye hulrom og slak sidehelning
lavere enn 5 prosent. For & unnga strand-
ing pé strandingsutsatte lokaliteter ber
ekstra langsomme nedtappinger, lang-
sommere enn 6 cm pr. time, utfores,
men det er ikke alltid mulig d eliminere
strandingsfaren fullstendig. Det finnes
sd vidt vites ikke like konkrete rad for
okning av vannstanden eller for andre
arter enn laksefisk. Det er heller ikke
klart om dette tallet ogsd er gyldig hele
dret igjennom.

I perioder med hyppige vannstands-
endringer i vinterhalvdret anbefales at
vannstandsgkninger som gker vanndekt
areal betydelig, fortrinnsvis skjer pa
dagtid. Fisk er da mindre aktiv og vil i
mindre grad folge vannkanten og for-
flytte seg innover pa strandingsutsatte
omrdader.

Strandet fisk er ikke alltid synonymt
med ded fisk. Grunnvann og fuktighet
gjor at strandet fisk og bunndyr noen
ganger kan overleve flere timer nede i
substratet med tilsynelatende tgrrlagt
elv. Dette vil imidlertid variere mye
avhengig av veerforhold og lokale bunn-
forhold.

Man kan forvente en utarming av bunn-
dyrfaunaen i omrdder som vekselvis
torrlegges og settes under vann. For &
opprettholde en bunndyrfauna er det
viktig & bevare et omrdde med minste-
vannfering som er tilstrekkelig til 4 gi et
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mangfoldig og ensket bunndyrsamfunn.

* Begroingen vil bli mer spesialisert og
vil for enkelte elementer kunne gke noe
i mengde i vassdrag som effektregule-
res jevnlig. En sterre mengde lgsrevet
biomasse av begroing forventes, og tiltak
for & begrense ugnsket driv av biomasse
ber vurderes.

* Perioden fra klekking av laks og grret til
de som yngel svemmer opp fra grusen er
en sarlig kritisk fase, fordi det i reguler-
te elver normalt sammenfaller med lave
vanntemperaturer. Effektregulering bor
derfor gjores svert skdnsomt i denne
perioden.

Fysiske tilpasninger

Foruten driftsmessige tilpasninger kan det
i visse tilfeller bygges fysiske tiltak for &
dempe negative virkninger av effektkjgring.
Mange av de fysiske tiltak som iverksettes
ved vanlige reguleringer, kan ogsa til

en viss grad nyttes som avbgtende tiltak
ved effektkjoring. Dette kan gjelde f.eks.
terskler, buner, dempningsmagasiner og
andre konstruksjoner som er med pd a
forsinke vannets vei eller skape et mer
variert stremningsmenster.

Elvekantvegetasjon kan veere viktig for &
opprettholde stabilitet langs elvebredden.
Vegetasjon virker erosjonsdempende pa
flere mater: rotter binder jorda, demper
pdkjenningen fra elvas strgmning og fra
belger og minsker vanninnholdet i jorda
ved vannopptak og fordamping. Vegetasjon
har ogsa en bindende effekt pa lpsmaterial-
er og stabiliserer elvebredden slik at den er
mindre utsatt for erosjon.

Det kan ogsd bygges refugier og foretas
restaurering av kanaliserte elvelgp. Gamle
sidelgp og flomsletter kan igjen settes

i kontakt med hovedelva, og disse nye
biotopene kan vaere viktige for visse arter
eller livsstadier av fisk som er knyttet til

vann. Slike tiltak er kun i begrenset grad
utfort i Norge. Ved effektkjoring vil slike
sidelgp kunne bli ekstra viktige refugier nar
vannstand og vannfering eker britt. De vil
ogsd virke dempende pa hurtige reduk-
sjoner i vannfering og trolig fungere som et
avbgtende tiltak ved effektkjoring.

8. Miljgvirkninger knyttet
til konsesjonsfrie mikro- og
minikraftverk

Frilund (2010) belyser saksbehandling og
oppfelging av bygging av fem konsesjons-
frie kraftverk i fem kommuner i
Ser-Trendelag og More og Romsdal.

Alle vassdragstiltak som kan veere til

skade eller ulempe av betydning for
allmenne interesser, mi ha konsesjon etter
vannressursloven. Dersom et mini- eller
mikrokraftverk kan bygges og drives uten
nevneverdige ulemper for allmenne
interesser, kan NVE gi konsesjonsfritak
etter vannressursloven. Det settes som
forutsetning at det minst skal slippes en
minstevannfering som tilsvarer alminnelig
lavvannfering. Alle slike kraftverk skal
derfor ha et arrangement for slipp av
minstevannfering, og dette skal til enhver
tid veere dpent og slippe fastsatt vannmeng-
de i elva. NVE har ansvar for & fore tilsyn
med at minstevannfgring slippes. Nar NVE
har fattet vedtak om at et kraftverk ikke
behover konsesjon, skjer videre saksbe-
handling i kommunen i trdd med plan- og
bygningslovens bestemmelser.

Hensikten med prosjektet var d belyse
hvordan konsesjonsfrie kraftverk blir
fulgt opp av myndighetene og hvordan
kraftverkseierne opplever myndighetenes
saksbehandling under tillatelsesprosessen,
bygging og drift. Det var ogsa enske om

d vurdere om inngrepets stgrrelse stir i
samsvar med beslutning om konsesjons-
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fritak. Bdde mini- og mikrokraftverk var
representert i undersgkelsen, og samtlige
hadde kontrollerbare forutsetninger
tilknyttet konsesjonsfritaket. Kraftverkene
ble befart, og det ble foretatt intervjuer
med saksbehandler i kommunene og
kraftverkseierne.

Fra 1993 fram til 1. november 2012 har NVE
vurdert konsesjonsplikt og gitt konsesjons-
fritak for i alt ca. 950 mikro- og minikraft-
verk. Undersgkelsen viste at kommunene
har ulik praksis i denne type saker. Ingen
av kommunene prioriterte tilsyn underveis
eller pala kraftverkseierne noen form for
rapportering i driftsfasen. Kommunene
hadde videre ulike oppfatninger om
fastsatte forutsetninger satt av NVE skulle
folges opp av kommunen, eller om dette
fremdeles var NVEs ansvar. Resultatene
tyder pa at det er betydelige uklarheter om
regelverket hos kommunene.

Kraftverkene var bygd pa ulike mdter.
Enkelte ble langt storre enn omsegkt, noen

var bygd lite fagmessig, mens andre igjen
hadde en bra utforming uten a gi seerlig
negative inntrykk. Felles for kraftverkene
var imidlertid manglende eller lite
tilfredsstillende arrangement for slipp av
minstevannfering. To av kraftverkene hadde
montert ror for slipping av vann, men disse
var fysisk stengt selv om kraftverket var i
drift. Eierne brot dermed forutsetningene
for konsesjonsfritak.

Brudd pa forutsetningene og ugunstige
lgsninger for slipp av minstevannfering,
viser at situasjonen ikke tilfredsstiller
lovverket eller gnsket standard for denne
type kraftverk. Denne situasjonen har trolig
oppstatt enten som folge av at kraftverks-
eierne ikke har kunnskap om hvordan de
skal etterkomme minstevannferingskravet
pa en sikker mdte, eller at de med hensikt
unnlater 3 slippe minstevannforing.

Kommunene har i utgangspunktet ikke
ansvar for a fore tilsyn med NVEs fastsatte
forutsetninger. I praksis forer heller ikke

dette blir gjort. Her var ventilen skrudd igjen. Foto: Jon Arne Eie.
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NVE tilsyn med konsesjonsfrie kraftverk
pga. kapasitetsproblemer. Rapporten
pdviser altsd svakheter i alle ledd, hos
utbygger, NVE og kommunene.

Frilund (2010) mener at dersom man skal
vere sikret en god ivaretakelse av allmenne
interesser, bgr man unngd a gi konsesjons-
fritak. Gjennom en konsesjonsbehandling
vil NVE kunne stille flere vilkdr og
forutsetninger, og i tillegg vil utbygger bli
pdlagt & utforme en detaljplan for miljo og
landskap som skal godkjennes for bygging
pdbegynnes.

NVE har utviklet et eget meldeskjema for
konsesjonspliktvurdering, der det skal

gis en spesifikk beskrivelse av kraftverket
og miljgvirkningene for konsesjonsfritak
eventuelt gis. Frilund (2010) foreslar at det
i denne fasen skal utarbeides en grundig-
ere beskrivelse av prosjektet enn dagens
meldeskjema krever, for & sikre tilfreds-
stillende tekniske lgsninger. En bedre
veiledning om innretninger for slipp av
minstevannfering vil ogsd gjere det mulig &
knytte et eventuelt konsesjonsfritak direkte
opp til disse beskrivelsene. Innretningene
ber veere slik at enhver kan sjekke at pdlagt
minstevannforing felges. Det foreslas
videre at vedtaksbrevet ber inneholde en
del rdd og tips til spker. NVE kan ogsd med
fordel begrunne krav til minstevannfgring.
NVE bogr ogsd anbefale at konsesjonsfrie
kraftverk ma installere utstyr som gjor det
mulig 4 kontrollere at pdlagt minstevann-
foring slippes.

Frilund mener NVE ber vurdere om man
i et oversendelsesbrev skal henstille til
kommunene at landskapstilpasninger av
terreng bor gjores av lokale saksbehand-
lere. Det foreslds ogsd at NVE delegerer
tilsynsmyndigheten for disse anlegg til
kommunene.

Etter at rapporten til Frilund (2010) forel§,
ble 44 konsesjonsfrie kraftverk besgkt av

NVE sommeren 2010. Det ble kontrollert
om forutsatt minstevannfgring ble sluppet.
NVEs undersgkelse bekreftet langt pa

vei at det var en urovekkende stor andel

av kraftverkene som ikke slapp forutsatt
minstevannfering. Flere hadde ogsd bevisst
lukket eller satt fysiske sperrer pa slipprer-
et, slik at det ikke gikk minstevannfering.
Det var ogsd svert varierende kvalitet pd
de landskapsmessige arbeidene ved inntak,
rgrgater og kraftstasjonsomrader.
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Del Il Forvaltning

9. Konsekvensvurderinger

Tiltak for i utnytte eller gjgre storre inngrep
i norske vassdrag vil normalt medfgre at
det kreves tillatelse etter én eller flere lover.
I folge plan- og bygningsloven skal planer
og utbyggingstiltak som har vesentlige
konsekvenser for miljg og samfunn, meldes
til myndighetene, og det skal gjennomferes
konsekvensutredninger (KU). Kravet gjelder
for vannkraftanlegg med produksjon

over 40 GWh/ar. For vannkraftanlegg med
produksjon mellom 30 og 40 GWh/ar
gjelder KU-bestemmelsene dersom tiltaket
kommer i konflikt med allmenne interesser,
etter spesifiserte kriterier i KU-forskriften.

I medhold av vannressursloven § 23 kan
vassdragsmyndigheten som grunnlag for en
konsesjonsbehandling kreve opplysninger
av sgkeren, og kan bestemme at spkeren
skal foreta eller bekoste undersokelser eller
utredninger for 4 klarlegge fordeler og/eller
ulemper av tiltaket.

Det foreligger flere veiledere som sier
hvilke forhold som skal utredes, badde ved
storre tiltak og ved smékraftutbygging.
NVEs veileder nr. 3 2010 beskriver konse-
sjonsprosessen og hvilke krav som stilles

til konsekvensutredningen. NVE og DN

har i felleskap utarbeidet en veileder for
krav til kartlegging og dokumentasjon av
biologisk mangfold. I tillegg har DN laget
flere veiledere, bl.a. om kartlegging av
prioriterte naturtyper i Norge, som skal
gjores i samsvar med DN-hdndbok 31 (2011).

Storset (2009) har gjennomgatt ulike under-
sokelsesmetoder for konsekvensutredninger
av enkelte naturfaglige og landskapsmes-
sige forhold. Rapporten tar i hovedsak for
seg miljovirkninger av smikraftverk, men
det er ogsd tatt med metodikk som kun

er egnet ved utredning av stgrre saker og
etterunderspkelser.

Sterset anbefaler at det ved oppstart av
storre KU-utredninger gjgres en grundig
forhdndsvurdering gjennom & prioritere
vesentlige miljotema.

Denne anbefalingen er pa flere felt nd
dekket opp ved at utredningsomfanget
beskrives i meldingsfasen. Meldingen
sendes pa hering, slik at andre kan gi sine
synspunkter pd utredningsbehovet for NVE
godkjenner undersgkelsesopplegget.
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For mindre utbyggingssaker som smdkraft-
utbygging, avgjer NVE hvilke fagtema som
skal utredes narmere. Nivdet pd utrednin-
gene og metodene er ikke beskrevet, og det
er opp til NVE & vurdere om nivaet er godt
nok.

Det er utarbeidet en egen Norsk Standard
som angir retningslinjer for feltarbeid

i forbindelse med miljgovervikning og
kartlegging (NS 9420) og en Norsk Standard
for ferskvannsbiologiske undersgkelser

(NS 9455). Storset mener at en ved a

folge disse standardene vil i et mer
gjennomtenkt undersgkelsesprogram, at
metodene vil bli godt beskrevet, og at data
og innsamlet materiale vil bli hdndtert pd

| matrisen er verdien av tiltaket og om-
fanget av tiltaket sammenholdt, og ut fra
dette framkommer tiltakets konsekvenser
vist med farger for det gitte miljget. Fra
Statens vegvesens handbok om konse-
kvensanalyser, 2006.

en god madte.

Smakraftutbygging har fatt et stort omfang
og bergrer mange vassdrag som tidligere
ble ansett som uaktuelle til kraftproduk-
sjon. Sterset mener det derfor er viktig at
myndighetene legger tilstrekkelig strenge
krav til kunnskap for & kunne foreta en
forsvarlig vurdering av tiltakets effekter pa
milje og relevante brukerinteresser.

Storset peker ogsd pd muligheten for a stille
kompetansekrav til dem som skal utfore
utredningene. Det er i dag ikke hjemmel

til & stille formelle krav til utredere.
Vanskeligheten med 3§ stille slike krav kan
vaere at det for f.eks. flere rgdlistearter, bl.a.



MILJZBASERT VANNF@RING

for mose og lav, bare er et fitall personer
som har kompetanse til 4 artsbestemme
disse organismene. Disse personene kan i
noen tilfeller veere dyktige amatgrer uten
formell utdannelse.

Storset pdpeker at det ved vurdering av smé-
kraftsaker er vanlig d basere fagvurderinger
pd antakelser og ekspertvurderinger med
basis i generell kunnskap fra forskning og
utredning om vann og vassdrag. [ vurdering
av konsekvenser ved f.eks. oppdemming og
endret vannfering er det ofte mangelfull
kunnskap om sammenhengen mellom
drsak og virkning. Det er vanskelig &

svare pa spersmadl om f. eks. hvor mange

og hvilke arter som vil bli skadelidende
dersom 70 % av vannet tas bort i ei elv,
hvordan ekosystemet vil endre karakter
som folge av sterkt redusert vannfgring og
hvilke organismetyper som kan forventes

d klare seg godt og hvilke som vil klare seg
dérlig.

Sterset mener at det er for lite kunnskap
om ferskvannsorganismenes krav til miljo,
og at det ber gjennomfores forskning pa
sammenhengen mellom utbredelse av arter
og de abiotiske (ikke biologiske) og biotiske
(biologiske) faktorer i gkosystemet.

Mange arter er sveert mangelfullt kartlagt i
Norge. Det er gjennomfgrt noen etter-
underspkelser av virkningen av smikraft-
verk (Simensen et al. 2011), Frilund (2010);
Walseng og Jerstad (2011) og L"Abée-Lund
(2005), og det er lagt opp til etterunder-
sgkelser i Thlen et al. (2012).

De foreslitte standardene for utredninger
og undersgkelser av naturverdier i
forbindelse med kraftutbygginger er
omfattende og i mange tilfelle svaert

tids- og kostnadskrevende. Undersgkelser
som gjennomfoeres ma derfor fokusere pa
relevante fagtema i omrader som blir bergrt
og vere spisset inn mot beslutnings-
relevante resultater.

| enkelte vassdrag er det kompliserte problemstillinger med mange brukerinteresser som skal avveies. Ulike mater a
mangvrere vassdraget kan testes ut vha. prevereglement. Her fra Suldalsldgen. Foto: Svein Jakob Saltveit.
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| Suldalsldgen har det veert et omfattende arbeid a fastsette et endelig reglement. Figuren viser hvordan det i preveperi-
oden 1998-2000 ble forsekt med markert varflom og i perioden 2001-2003 med forholdsvis lave vannferinger i mai og

juni. Fra Glover et al. 2009.

10. Provereglement

En gjennomgang av bruk av midlertidige
provereglement er gitt i Glover et al. (2009).
I en periode fra 1970-tallet og fram til 1990
ble det gitt provereglement for et 30-talls
kraftverk. Vanligvis var preveperioden 5-10
ar. I disse konsesjonene het det at reglement-
et skulle eller kunne tas opp til vurdering
etter proveperiodens utlgp. Begrunnelsen
for & gi et provereglement var gjerne at en
trengte mer kunnskap om virkningene av
inngrepet.

Selv om en etter hvert har fitt bedre kunn-
skap om virkninger av vassdragsreguleringer,
kan sarlig de langsiktige virkningene vaere
vanskelige d forutse. I mange vassdrag er
det kompliserte problemstillinger med
mange ulike brukerinteresser som skal
avveies. Myndighetene har derfor gnsket

d teste ut alternative mdter 4 mangvrere
vassdraget pd. I de fleste tilfeller dreier

det seg om d utprove slipp av forskjellige
vannmengder for & dokumentere hva som
er miljpmessig mest gunstig veid opp mot
redusert kraftproduksjon. Et reglement
har stor betydning for konsesjonaren av

anlegget, for opprettholdelse av vassdrags-
miljoet og for ulike brukere av vassdraget.

Bruk av prgvereglement forutsetter gode
forundersgkelser, og at det gjores etterun-
dersokelser for & dokumentere virkninger
av reguleringen. Slike underspkelser er van-
skelige, da det ofte skjer andre endringer i
vassdraget enn bare redusert vannslipping.
Det vil ofte utfores andre tiltak og/eller

det kan skje endringer i nedslagsfeltet som
pavirker de fysiske og kjemiske forhold i
vassdraget.

Det er forst ndr kraftverket er satt i drift at
det er mulig & dokumentere virkningene
og vurdere hvilke avbgtende tiltak som ber
iverksettes. Konseptet med proveperioder
har derfor til hensikt & minske graden av
usikkerhet knyttet til miljpkonsekvenser
og styrke grunnlaget for a fastsette egnede
tiltak for 4 redusere negative miljo-
virkninger.

En ulempe med prgvereglement sett fra
utbyggers side er at de f.eks. ikke vet hvor
mye minstevannfgring som skal slippes og




MILIGBASERT VANNFQRING

hvor mye dette betyr for kraftproduksjonen.

Ordningen med provereglement er i
utgangspunktet en god losning for a

finne fram til de beste tiltakene for &
opprettholde god gkologisk tilstand i
vassdraget. Muligheter til & prgve ut ulike
vannferingsslipp innenfor gitte rammer
gir gkt fleksibilitet og okte muligheter til &
redusere negative konsekvenser av inngrep.

Forutsetningen for prgvereglement ma
veere at det er en klar mélsetting for hva
som skal forbedres. I de fleste tilfeller har
provereglement veert begrunnet med gnske
om bedre kunnskap om virkningen pé fisk
og fiske, serlig der det er anadrom fisk. Et
problem med prevereglement som strekker
seg over lang tid er at det ofte skjer mange
andre endringer i elvesystemet som maske-
rer virkningen av endret mangvrering eller
slipp av stgrre minstevannforing.

Erfaringene med de provereglement som
ble fastsatt pd 1980- og 1990-tallet er bland-
et. I en del tilfeller er de ikke fulgt opp av
forvaltningen. Det har ikke blitt sluppet
forskjellig minstevannferinger og utfert
undersokelser for & fastsette hvilke minste-
vannferinger som skal nyttes. Dette kan
oppfattes som at prevereglementene ble
gitt for a slippe & ta en vanskelig avgjorelse
som enten ville gd ut over konsesjonaeren
eller miljginteressene.

Glover et al. (2009) anbefaler at prgveordning-
en bestdr, men i mer forutsigbare former
med klare tidsfrister og insitamenter for

d komme fram til enighet om et endelig
vedtak. Det anbefales videre at ordlyden
“kan tas opp” brukes. Dette gir mulighet,
men ingen plikt, til & ta opp vilkdrene innen
proveperioden péd anbefalte 6-12 ar. Samtidig
ma konsesjonsvilkdrene pdlegge regulanten
d utfere forhdndsspesifiserte undersokelser
for & avklare om vilkdr som omfattes av
provereglementet er velegnet eller ei.

Med dagens kunnskapsnivd om virkningene
av bade redusert vannfering pa fisk og
allmenne interesser generelt, burde det
kunne fastsettes et endelig reglement i de
aller fleste tilfeller. Men nér store revisjons-
saker med mange interesser involvert blir
behandlet, kan det i enkelte tilfeller veere
behov for & benytte provereglement.

I et standard manevreringsreglement for en
konsesjon er et av vilkdrene: "Viser det seg at
slipping etter dette reglement medforer skadelige
virkninger av omfang for allmenne interesser,
kan Kongen uten erstatning til konsesjonaren,
men med plikt for denne til d erstatte mulige
skadevirkninger for tredjemann, fastsette de
endringer i reglementet som finnes nadvendige.
Forandringer i reglementet kan bare foretas av
Kongen etter at de interesser...”

Dette standardvilkdret er ment som en
sikkerhetsventil for eventuelle forhold som
ikke var vurdert i konsesjonsprosessen, og
som en har fitt kunnskap om i ettertid.
Det er eksempler pd forhold i laksevassdrag
hvor reguleringen har fort til uforutsette
temperaturforhold som igjen har fort til
stor skade pa lakseungene. I slike tilfeller
burde det vaert vurdert tiltak for 4 redusere
skadene. I praksis har myndighetene veert
tilbakeholdne med 4 vedta endringer eller
gi pdlegg om avbotende tiltak, og bestem-
melsen har nesten ikke blitt brukt.
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Del 1l Avbgtende tiltak

11. Generelt om
avbotende tiltak

I denne delen gis en oppsummering av
ulike tiltak som kan dempe de negative
virkninger av vannkraftbygging pd
biologiske forhold og allmenne interesser.
Blant de forste avbgtende tiltak som ble
pdlagt vassdragsregulanter, var utsetting av
fisk i magasiner. Ved konsesjonen til Oslo
Lysverker (nd E-CO Vannkraft AS) i 1962 for
utbygging av Hallingdalsvassdraget, ble

det for forste gang gitt vilkdr om bygging
av grunndammer/terskler for & minske
ulempene som redusert vannfgring hadde
péd estetiske forhold og for fisk. De fleste
avbgtende tiltak er rettet mot miljeforhold-
ene i selve elvestrengen, mens enkelte

er rettet mot landskap og andre viktige
samfunnsverdier. En oppsummering av
kunnskapen fram til midt pa 1990-tallet er
gitt i Eie et al. (1995)

I mange tilfeller er det ut fra biologiske

og landskapsmessige forhold e¢nskelig at
vannferingen i regulerte elver har en annen
sesong- og degnvariasjon enn det som er
onskelig ut fra kraftproduksjon. Tiltak for
slipping av vann kan etableres et stykke

oppstroms fra der en gnsker en biologisk
virkning. Pavirkningen pa de gkologiske
forholdene vil avgjere tidspunktet for nar
vann bgr tappes fra magasinet, fordelingen
av vannet gjennom 4dret (vannfgringsprofil-
en) og utforming og plassering av tappe-
uttakene. I noen tilfeller er det aktuelt

”3 forskyve” vannet til sommeren til

fordel for bestemte brukerinteresser, f.eks.
lakseoppgang, slik som det er fastsatt i
reglement for Numedalsldgen. Slike tiltak
vil matte fastsettes i mangvrerings-
reglementet til konsesjonen.

Mange fiskearters livssyklus omfatter
vandrende stadier. Gjennom mange ar
har det veert stor oppmerksomhet knyttet
til oppvandring av fisk. I de senere ar er
oppmerksomheten ogsd rettet mot tiltak
som bedrer overlevelsen ved nedvandring.
Spesielt er forholdene for al papekt,

der det er pdvist sveert stor dedelighet

i forbindelse med utvandring til havet
(Thorstad 2010). Tiltak for &l er neermere
beskrevet i kapittel 18. Tiltak for d bedre
forholdene for utvandring av smolt er et
annet tema som har stor oppmerksombhet.
En tappeprosedyre som vektlegger de krav
smolten har under smoltutvandringen, bor
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vurderes. De viktigste faktorer som pavirker
smoltutvandringen er gkning i vannfgring
og vanntemperatur (Johnsen et al. 2010).

Vannforskriften retter oppmerksomhet
mot hele vassdragets gkosystem. @kologisk
tilstand skal fastsettes pd grunnlag av fire
biologiske kvalitetselementer: planteplank-
ton (i innsjger), vannplanter, bunndyr og
fisk. Standard miljgmal som skal oppnds,
er "god gkologisk tilstand" og kan beskrives
som en tilstand som tillater sméd avvik

fra en naturlig tilstand med minimale
menneskelige pavirkninger.

Dersom det i en vannforekomst er betyde-
lige hydromorfologiske endringer som
skyldes fysiske inngrep for samfunnsnyttige
formal, f.eks. en vassdragsregulering for a
produsere elektrisitet, kan vannforekom-
sten kategoriseres som "sterkt modifisert".
En forutsetning er at de hydromorfologiske
endringene er sd store at en ikke kan oppna
god okologisk tilstand uten at dette gar
vesentlig ut over det samfunnsnyttige for-
malet. En sterkt modifisert vannforekomst
far et miljgmadl som tar hensyn til den
biologiske effekten av de hydromorfologiske
endringene. Denne tilstanden kalles "godt
okologisk potensial".

Vannforekomster i regulerte vassdrag vil
ofte i utgangspunktet bli kategorisert som
sterkt modifiserte. Det er imidlertid ingen
automatikk i dette. Mange vannforekomster
iregulerte vassdrag, serlig de med moder-
ne konsesjonsvilkar, vil kunne ha god gkolo-
gisk tilstand. Ogsd vannforekomster som
ikke har god ekologisk tilstand vil kunne
oppnd god gkologisk tilstand ved avbgtende
tiltak. Vannforekomsten defineres da som
en "naturlig vannforekomst" med standard
miljgmal. Bare de vannforekomstene som
ikke kan oppnd god okologisk tiltstand uten
at det gdr vesentlig ut over formadlet med
inngrepet, f.eks. ut over kraftproduksjonen,
eller fordi tiltakene er for kostbare i forhold
til nytten, vil klassifiseres som sterkt

modifiserte.

Miljemalet for sterkt modifiserte vannfore-
komster, "godt gkologisk potensial", skal
tilpasses de hydromorfologiske endringene
og den folgende gkologiske effekten av det
fysiske inngrepet som er arsak til modi-
fiseringen, og de samfunnsgkonomiske
forhold. Det er krav om at "alle realistiske
avbetende tiltak" skal gjennomfores og
ligge til grunn for fastsettelse av "godt
okologisk potensial". Unntatt er som sagt
tiltak som forer til vesentlig reduksjon i
samfunnsnytten av det fysiske inngrepet,
eller de med liten miljoforbedrende effekt i
forhold til kostnadene.

Vannforskriften stiller visse minstekrav
ogsa til miljgmalet "godt gkologisk
potensial". Vassdragets kontinuitet i forhold
til vandring, gyte- og oppvekstforhold og
normale fysiske prosesser skal oppretthold-
es, og det skal fortsatt veere et fungerende
akvatisk gkosystem ogsd i de sterkt
modifiserte vannforekomstene. Det tillates
imidlertid bdde endring i innbyrdes forhold
mellom artene i de biologiske kvalitets-
elementene og en endring i produksjon

og mengde/biomasse i forhold til det som
fantes for inngrepet.

For 3 fd gnsket effekt av avbgtende tiltak er
det avgjorende d ha kunnskap om hvilke
faktorer som virker begrensende pd de
forhold som @nskes ivaretatt eller endret.
Det er bare ndr tiltaket rettes mot de
begrensende faktorer at det kan forventes
respons pa tiltaket. Som vist under

Del I- Miljgvirkninger av vannkraftut-
bygging, er virkningene hovedsakelig
fordrsaket av endret vannfgringsregime og
de folgevirkninger dette far for fysiske og
kjemiske forhold i vassdraget.

Det er forst ndr tdlegrenser overskrides
at det kan forventes omfattende popu-
lasjonsendringer eller bortfall av arter.
For vassdragsreguleringer er det etablert
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erfaringsbaserte tdlegrenser for en rekke
organismegrupper (bunndyr, zooplankton,
fisk) i magasiner ndr det gjelder reguler-
ingsheyder og mangvrering. Télegrenser for
hydromorfologiske endringer i rennende
vann (vannfering, vanndyp, grad av substra-
tendring osv.) er vanskeligere & generalisere,
og vannhastighet, bunnsubstrat og totalt
vanndekket areal er avgjerende faktorer.

Nar tiltak vurderes, er det viktig & se pa
hele vassdraget og ikke bare omrdder som
er negativt pavirket av kraftutbygging. Det
er ogsd viktig a felge opp de langsiktige
virkningene av tiltakene (Glover et al.
2012). Det vises i denne forbindelse til de
omfattende undersgkelsene pd 1970-tallet
om virkningene av terskelbygging og de
oppfelgingsundersgkelser som er gjennom-
fort (Fjellheim 2012).

For tiltak iverksettes er det viktig &
framskaffe informasjon om elvas eller
magasinets "baereevne” etter regulering.
Stikkord for iverksetting av tiltak vil vaere:

¢ mal - hva skal tiltaket ivareta?

* begrensende faktor - hva er begrensende
faktor(er) for det som gnskes ivaretatt?

» endrer tiltaket begrensende faktor(er) i
gnsket retning?

Det er viktig at det utformes presise

og dokumenterbare mélsettinger med
tiltakene. Konsesjonsbetingelsene er oftest
generelle, men i paleggsbrevene ma mdlene
med tiltakene klargjores. Uten dokumenter-
bare malsettinger vil det veere vanskelig &
evaluere om madlene blir oppfylt.

Det er mye som kan gjgres for d redusere
de negative effektene av vassdragsreguler-
inger, og tiltak vil ikke ngdvendigvis vaere
negative for kraftproduksjonen. Mange
tiltak vil ha en investeringskostnad og en
vedlikeholdskostnad, men de vil i de fleste

tilfeller veere sm4 i forhold til inntektene
fra kraftproduksjonen. En generell oversikt
over avbgtende tiltak i Norge er gitt for
sterkt modifiserte vannforekomster (SMVF)
(Glover 2006).

Utlegging av stein, graving av kulper,
stromkonsentratorer og bygging av

ulike terskeltyper er teknikker som kan
kombineres for d forbedre habitatet. I sin
statusoppsummering for atlantisk laks i
Norge har Rieber-Mohn utvalget (NOU 1999)
vurdert habitattiltak som en viktig del av
framtidige kompensasjonstiltak ved inn-
grep i vassdrag. Johnsen et al. (2010) drefter
ogsd inngdende virkningene av ulike tiltak
for laks.

Viktige faktorer som det m4i tas hensyn til
nar tiltak skal iverksettes er:

» Tiltaket ma oppfylle de gkologiske krav
til arten(e) en gnsker & tilgodese, bade i
romlig utstrekning og over tid.

» Tiltaket bor ikke endre elvas kapasitet
til & transportere vann i flomsituasjoner
eller under isgang slik at skader oppstér.

» Tiltaket bor veaere stabilt over tid, f.eks.
mot erosjon, oppfylling av holer eller
reduksjon av hulrom i utlagt substrat.
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12. Minstevannforing

Generelt om
minstevannfgring

Ved behandling av spknader om utnyttelse
av vassdragene enten det er til kraftut-
bygging eller andre formal, er et sentralt
spersmal om hvor mye vannfgringen

kan reduseres uten at det fir for store
konsekvenser for det biologiske mangfoldet
og for andre brukerinteresser. Dette er ogsd
det viktigste temaet ved revisjon av vilkar
for gamle kraftkonsesjoner.

Det er enighet innen fagmiljgene om at
arter som lever i eller naer vassdrag trenger
en viss minstevannfering for & opprettholde
levedyktige populasjoner (Saltveit 2006). Av
nyere dato er erkjennelsen av at vann-
foringsvariasjon og ekstreme hendelser kan
vaere vel sd viktig. Begrepene “Flood pulse
concept” og “Discontinuity concept” (se
Halleraker og Harby 2006) omhandler dette.
Et eksempel: Det sier seg selv at en stor fisk
pd vandring trenger mer vann enn en liten,
passiv og stasjonaer fisk.

Dynamikk og variasjon i vannfgring er
sentralt for vassdragets verdi for landskap
og friluftsliv og for biologisk mangfold. Ved
d relatere minstevannforingen til tilsiget
vil en kunne oppné en gnsket variasjon.
Tanken er at en sd langt som mulig skal
etterlikne den naturlige vannfgringen for &
opprettholde en variasjon som gkosystemet
ivassdraget har tilpasset seg gjennom
tiden. Serlig ser en behov for 4 opprett-
holde hgye vannferinger som er med pa

& vedlikeholde morfologien i vassdraget.
Det er imidlertid ikke uten videre gitt at et
nedskalert vannregime er det beste verken
for biologiske prosesser eller landskapsopp-
levelser.

Allerede i konsesjonen for regulering av
Bygdin i 1928 ble det gitt krav om slipp
av minstevannfering. I dag er det nedfelt

ivannressursloven en hovedregel om

at minst alminnelig lavvannfering skal
opprettholdes. Ved tidligere reguleringer
ble det pdlagt én minstevannfering for
hele dret. Etter hvert ble det vanlig med én
minstevannfering om sommeren og gjerne
en noe lavere om vinteren. Na diskuteres
det & utforme en minstevannfering som er
mer i trdd med de naturlige variasjonene i
vassdraget.

Forskjellig minstevannfgring sommer og
vinter er vanlig i mange regulerte vassdrag
og gjenspeiler bedre vassdragets naturlige
vannfgring enn en ensartet minstevann-
foring hele dret, men blir i de fleste

tilfeller for lite variert i forhold til naturlige
svingninger. Artsmangfoldet er ofte av-
hengig av stgrre variasjon enn to nivder.
Storre flommer initierer i mange tilfeller
fiskevandringer hos flere arter bade oppover
og nedover elva (Jonsson 1991). Flommer
kan ogsa gi opprenskning av planter som
ellers kan danne tette bestander med lavt
artsmangfold som resultat.

Fravaer av flommer kan ogsa fore til okt
sedimentering i bakevjer og andre partier
med lav vannhastighet. Dette kan igjen

gi grunnlag for gkt begroing, endret flora
og bunndyrfauna, redusert vanngjennom-
stromning i sedimentene med mindre
oksygentilfgrsel til fiskeegg som ligger i
grusen, og tetting av hulrom som smaéfisk
kan skjule seg i. De fleste sterkt regulerte
elver fir en tilslamming av bunnsubstratet
som fplge av en konstant minstevannfering.

Variasjon i vannfgring er som oftest
viktigere enn gjennomsnittlig vannfering.
Antakelig har moderate variable systemer
et mer diverst gkosystem enn et homogent.
Ustabile systemer med store, uregelmessige
amplituder i miljeforhold har et annet
pkosystem enn et stabilt system. Innen de
samme artene finner vi svert ofte forskjel-
ler i livshistoriestrategier langs denne
gradienten i kontrasterende miljger som
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store og sm4d, varme og kalde, lite vann og
mye vann, hey og lav vannfering (Gregersen
et al. 2006, 2009).

Alminnelig lavvannfgring

Alminnelig lavvannfering er en viktig
stgrrelse i vannressursloven. Alle vass-
dragstiltak som gir mindre vannfering enn
den alminnelige lavvannfgringen, md ha
konsesjon etter loven. Lavvannsberegninger
er ngdvendig for planlegging av vannfor-
syning, til beregning av kraftgrunnlag og
konsesjonskraft, og for beredskapsopplegg i
torkesituasjoner.

For 4 beregne alminnelig lavvannforing
trengs data fra uregulerte vassdrag for en
20-30 adrsperiode. Alminnelig lavvannforing
blir beregnet ved forst & sortere hvert enkelt
drs vannfegringsverdi. Fra den sorterte
drsserien blir vannfgring nummer 350 tatt
ut. Disse vannferingene danner en ny serie
som igjen sorteres. Av denne serien blir den
laveste tredjedelen tatt vekk, og alminnelig
lavvannfering er da den laveste gjenvaer-
ende verdien (Veeringstad og Hisdal 2005).

Storrelsen alminnelig lavvannfering nyttes
bare i Norge, og innen hydrologien brukes
ikke stgrrelsen som et vanlig lavvanns-
karakteristikum. Det er derfor behov for &
relatere alminnelig lavvannfering til andre
sentrale lavvannskarakteristika.

Alminnelig lavvannfering er hoyt korrelert
med andre lavvannskarakteristika, men er
uten tilknytning til det statistiske begreps-
apparatet som benyttes innen hydrologi.
Alminnelig lavvannfering bestemmes av
vassdragets midlere avrenning og feltegen-
skaper, og dette ma derfor tas i betraktning
ved estimering i felt uten malinger.

Fram til i dag er alminnelig lavvannforing
beregnet ved a benytte en antatt represen-
tativ sammenlikningssituasjon. For & lette

den hydrologiske saksbehandlingen har det
lenge veart behov for mer objektive metoder
og tilherende programvare.

Programmet LAVANTI (Krokli 1988) er na
ved hjelp av lineaer regresjon utvidet til &
kunne estimere alminnelig lavvannfering
for felt uten malinger. Programmet estimer-
er alminnelig lavvannfering som funksjon
av vassdragets geografiske plassering og
klimapdvirkning, areal og akselengde,
maksimale hoydeforskjeller, effektiv
innsjgprosent, snaufjellprosent og midlere
spesifikk avrenning.

Nye regresjonslikninger gir en mye

bedre forklaringsprosent enn de gamle
regresjonslikningene for bade vinter- og
sommerstasjoner. En tommelfingerregel har
tidligere veert at alminnelig lavvannfering
utgjor ca. 10 % av middelvannferingen, men
undersgkelser har vist at dette kan gi sveert
store avvik. Representative stasjoner og
regresjon gir omtrent like gode resultater.
Fordelen med regional regresjon er at
metoden er rask og objektiv, dvs. at estimat-
et blir det samme uavhengig av hvem som
gjennomforer beregningen. Det er lagd nye
regresjonsligninger for en testregion for
ytterligere & beregne presisjonen i estimatet
(Veeringstad et al. 2005).

Erichsen og Tallaksen (1995) har sammen-
liknet ulike lavvannsmadl og kommet

fram til at alminnelig lavvannfering
generelt sett 1 mellom 95 persentilen fra
varighetskurven og midlere rlig degnmini-
mumsvannfering. Samtidig var alminnelig
lavvannfering meget hoyt korrelert med
disse og andre lavvannskarakteristika.

Som minstevannferingspilegg kan
alminnelig lavvannfering virke som et lite
hensiktsmessig krav, da det ikke refererer
verken til gitte behov, eller til vassdragets
naturlige lavvannsregime. En sesonginndelt
varighetskurve kan veere et bedre alternativ.
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Under kuldeperioder kan naturlig
avrenning avta til svert lave nivder, og fare
for innfrysing av rogn i gytegroper kan
oppstd. Ved & pdlegge minstevannfering pa
strekninger hvor det har veert gyting, vil
en kunne sikre overlevelse av rogn ogsd om
vinteren. En stabil vannfgring om vinteren
bidrar til bedre islegging, mindre dannelse

av is og sarr og mindre varmetap fra vannet.

Det er ikke funnet forskningsresultater som
tilsier noe annet enn at optimal vannfering
for vassdragsmiljget vinterstid er et kon-
stant vannslipp — jo heyere jo bedre

(Glover et al. 2012).

Tilsigsstyrt minstevannfering
(TMVF)

Hva er tilsigsstyrt vannfering?
Begrepet miljgbasert vannfering (MBV)
benyttes gjerne i stedet for begrepet
minstevannfering ndr mélet er  ta miljo-
hensyn som fglge av inngrep i vassdrag
(Glover et al. 2012). Miljgbasert vannfering
defineres som “en vannfering som tar mest
mulig hensyn til okosystemets helhet og inte-
gritet, ulike brukerinteresser og det framtidige
ressursgrunnlaget i vassdraget” (Brittain 2007).
Som et grunnlag for & styre vannfgringen i
et regulert vassdrag forseker en a simulere
en vannfering som er naturlig, f.eks. ved &
bruke vannferingskurver fra naerliggende
vassdrag. Miljgbasert vannforing er en mer

Selv om det er palagt en viss minstevannfering, er variasjon i vannfering viktig. Her fra Simavassdraget med sterre vann-
fering enn palagt minstevannfering. Foto Jon Arne Eie.
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vitenskapelig tilnerming til spersmalet
om hvilken vannfgring som skal palegges
ved regulering, der en forseker a finne
terskelverdier, knekkpunkter osv. og andre
funksjonelle ssmmenhenger mellom
abiotiske og biotiske faktorer.

Det finnes i dag mange metoder som
dokumenterer kvantitativt sammenhengen
mellom vannfering og milje/biologi og
som kan brukes for & anbefale miljgbaserte
vannferinger og for d optimalisere forhold-
ene for ulike miljginteresser. Rapporten til
Halleraker og Harby (2006) gir en oppsum-
mering av rddende metoder internasjonalt.
Dagens norske forvaltningspraksis i
vassdragssaker er ogsd beskrevet.

Valg av metode vil veere en avveining
mellom bruk av avanserte matematiske
modeller med mange parametre og bruk av
enklere modeller med f& parametre.
Halleraker og Harby (2006) har satt opp
folgende kriterier for at metoder for
fastsettelse av miljgbasert vannfering kan
bli vellykkede:

* Metoden mad veere etterprgvbar.

* Metoden ma veere anerkjent og publi-
sert.

* Metoden mad vere omforent og ha klare
miljgmal.

* Metoden ma vere gjennomsiktig og lett
4 forsta.

* Metoden mi kunne sannsynliggjore
sammenhenger mellom vannmengde og

miljevirkning pd en god mate.

* Metoden ma ha klare forutsetninger og
begrensninger.

* Metoden ma ha klare retningslinjer.

* Metoden ma involvere mange bruker-

interesser i prosessen.

I lgpet av de siste drene har fokuset endret
seg fra d finne akseptable nedre grenser

for vannferinger som ivaretar gkonomisk
viktige fiskearter, til mer helhetlig tenkning
der hele gpkosystemet sgkes ivaretatt.
Begrepet tilsigsstyrt vannfering (TMVF) er
blitt definert pd folgende méte:

"TMVEF vil si at det til en hver tid slippes en
angitt prosentandel av den vannfering som ville
ha rent naturlig i vassdraget ved slippstedet eller
ved mdlepunktet for minstevannforing, dersom
dette avviker fra slippstedet” (Gravem et al.
2006).

TMVF gir en nedskalert vannfering med
samme forlgp som uregulerte forhold,
eventuelt begrenset av en nedre og gvre
grense. TMVF vil speile naturlig vannfgrings-
variasjon, og dermed bidra til & bevare den
naturlige variabiliteten, og vannfgrings-
variasjoner vil opptre pd samme tidspunkt
som i en uregulert situasjon. Mdlet er at ndr
det er hoyt tilsig i feltet, skal dette utnyttes
til 4 tilgodese prosesser eller interesser i
vassdraget som krever mye vann, herunder
d vedlikeholde elvelopet og fremme
oppvandring av fisk. I perioder med lite
naturlig tilsig vil vannferingen bli tilsvar-
ende lav. En slik variert vannfgring vil i
perioder vere stgrre enn en tradisjonelt
fastsatt minstevannfering, i andre perioder
mindre.

Vassdraget vil utvilsomt oppleves som mer
naturlig ndr vannferingen gker i perioder
med regn/sngsmelting og minker i torre
perioder. Hyppige endringer i vannfgring
kan ha positive effekter for & hindre
konsolidering av materiale pd elvebunnen.
@kt vannfering samtidig med flomtopper i
restfeltet gker vassdragets transportkapasi-
tet av materiale.

Forstdelsen av at flommer er kritiske for &
opprettholde biodiversitet og sikre gkosys-
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temets funksjon er viktig. Men samtidig

vil det veere vanskelig 4 fa aksept for store
flommer som kan veaere farlig bade for
mennesker, bebyggelse og infrastruktur. I
mange reglementer vil det derfor ogsa vere
et vilkdr om at reguleringen ikke skal gke
flommer.

En utfordring er d finne en metode for &
estimere det naturlige tilsiget til vassdraget
pa ulike tidspunkt.

Alfredsen et al. ( 2009) foreslar ulike
metoder d estimere tilsiget pa:

e tapping basert pa prognosert tilsig til
vassdraget

e tapping basert pd en kombinasjon av
prognoser/observasjoner

e tapping basert pa observasjoner i ut-
slippspunktet i en periode tilbake i tid

* etablering av mdlestasjon i den ureguler-
te delen av feltet og bruk av denne til &
fastsette vannfgringen

e tapping basert pd madling i et representa-
tivt uregulert felt i regionen

e tapping basert pa observasjoner og
trender pa stigende/minkende elv

e et system der en mdler tilsig i
slippunktet og lar deler eller alt av
tilsiget passere

Uansett om en velger d tappe etter en
prosentdel av normalt tilsig eller ved
spesifiserte tapperegimer som funksjon av
naturlig tilsig, ma det vaere en metode for
d avgjere hvordan tappingen skal gjores og
hvordan den skal dokumenteres med tanke
pa tilsyn og kontroll bdde fra regulantens
side og fra myndighetene.

Plassering av mdlepunktet er viktig ndr

tilsigsstyrt vannfering skal etableres. Med
madlepunktet neer utslippspunktet for van-
net, vil alt mélt vann komme fra inntaket
til kraftverket. Dersom mdlepunktet flyttes
nedover i vassdraget, kan en sterre og sterre
del av det uregulerte restfeltet regnes inn

i vannferingen. Ulempen med dette er at
vannfgringen rett nedenfor kan bli liten,

og det md vurderes om det tilfredsstiller
kravene som milje og brukerinteresser har.

I dag er det NVEs ansvar & fgre tilsyn med at
krav til vannfering oppfylles. Det er viktig
at utbyggeren kan dokumentere at kravene
overholdes. Ved tilsigsstyrt vannfering bor
en ha opplegg for kontroll av responsen

i forhold til milene med vannferingen i

en periode etter at vannfgringsregimet er
satt i drift. Kontroll av virkningene pé de
biologiske forholdene vil kreve etterunder-
spkelser. Tatt i betraktning de store arlige
variasjonene vil det vaere en stor utfordring
4 vurdere hvordan responsen har veert.

Virkninger av tilsigsstyrt
minstevannfering

Tilsigsstyrt minstevannfering (TMVF) har
med visse modifikasjoner fram til nd nesten
bare veart brukt i Australia. I Suldalsldgen
har en undersokt virkningen av et dyna-
misk slipp som tilsvarer 23 % i middel av
den naturlige vannfegringen, med en gvre
grense pad 250 m*/s og en nedre grense

6 m?[s. Hensikten var d fd en mer naturlig
variasjon i vannfgringene, herunder store
flommer, for i fjerne ugnsket begroing og
sedimenter for derved & bedre habitatfor-
holdene for fisk. Det har ogsd veert et gnske
om & ha stor vannfering under smoltens
utvandringsperiode i april/mai.

I Suldalsldgen gkte bunndyrtettheten med
ca. 600 % etter to dr med lav varvannfering
og spyleflommer om hesten, i forhold til de
foregdende drene med hoy virvannfering,
men uten spyleflommer. @kningen gjaldt
praktisk talt alle taxa. Arsaken antas &
skyldes hgyere temperatur og dermed
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hoyere produksjon, og mindre utspyling av
bunndyr sammenliknet med de foregdende
drene. I Suldalsldgen tyder det pé at fraveer
av store flommer om viren kan gke meng-
den av bunndyr, mens store flommer om
hosten ikke virker tilsvarende negativt.

For mange brukere vil innfgring av TMVF

gi mindre forutsigbarhet, og det vil ogsa
vaere vanskeligere 4 fglge med pd om
reglementet overholdes. Vannslippet vil
variere etter verforholdene. TMVF kan ogsa
komme i konflikt med andre bestemmelser
i reglementet, f.eks. krav om rask oppfylling
av magasiner om vdren. TMVF vil gjennom
dret generelt prioritere vannfgring foran
fyllingsforhold i magasiner.

TMVF vil ogsd medfere betydelige konse-
kvenser bade pkonomisk og teknisk for
regulantene. Privatrettslige forhold som er
avgjort ved skjgnn vil ogsd kunne pdvirkes.

Gravem et al. (2006) mener fglgende sp@rs-
mal ma vurderes for en innforer TMVE:

» Vil TMVF gi naturlige forhold for annet
enn vannfgringsmenstret? Hvordan vil
vanntemperatur, -kvalitet, resipientkapa-
sitet, forsuring, sedimentasjonsforhold
og det landskapsmessige inntrykk bli
med en nedskalert vannfpring som vari-
erer i takt med naturlige variasjoner?

* Hvilke gkologiske virkninger vil en ned-
skalert vannfering medfere? Vil dette
sikre mer naturlige gkologiske forhold
enn mer tradisjonelle minstevann-
foringer?

* Vil virkninger av TMVF eventuelt kunne
forbedres gjennom landskapsmessige til-
tak i elveleiet, og vil dette i s fall veere
akseptabelt?

* Er det akseptabelt at enkelte bruker-
interesser eller arter anses som mer
verdifulle enn andre og dermed kan
brukes som indikatorer ved vurdering av
minstevannfering?
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TMVF synes d vaere darlig egnet i regulerte
vassdrag med svert smad restvannferinger
i forhold til naturlige drsvolum. TMVF

vil kunne egne seg bedre i vassdrag med
relativt stor restvannfgring.

Building block-metoden
(BBM)

Et ngkkelsporsmal knyttet til reguleringer
av vassdrag er hvor mye vann som kan
fjernes uten at det oppstdr uakseptable
endringer av elvegkosystemet, eventuelt
hvor mye vann som kan fjernes og samtidig
opprettholde akseptable forhold for utvalg-
te interesser, f.eks. fiskeproduksjon eller
opplevelse av vassdraget som naturelement.
Det kan ogsa reises spprsmdl om fjerning av
vann i enkelte deler av dret er mer kritisk
enn i andre perioder.

Ved BBM-metoden (se Alfredsen et al. 2009),
prover en § identifisere vannferingskrav til
arter (eventuelt i ulike stadier), artsgrupper
og brukerinteresser gjennom dret. Metoden
starter med & identifisere vannferingskrav-
ene for hver enkelt av de ulike milje- og
brukerinteressene, for deretter & modellere
et fullstendig vannfgringsregime. Metoden
innebaerer at alle sentrale interessegrupper
involveres og at de sammen vurderer de
ulike behov og krav og til slutt kommer
med et omforent forslag. I prosessen kan
det settes bdde et minimumskrav og et
maksimumskrav til vannfering, slik at
“byggeblokken” fir form av et "vannferings-
vindu” som m4d oppfylles i lopet av den
perioden det gjelder.

Habitatmodellering er et viktig hjelpemid-
del i vurderinger av kritiske vannfgringer
for de forskjellige arter og stadier av ulike
fiskearter. I korthet gir habitatmodellering
ut pd at en hydraulisk modell blir sam-
menliknet med stedlige preferanser. De
registrerte data blir brukt til 4 kartlegge
hvordan habitatet vil endre seg ved ulike

vannferinger eller ved endringer i elvas
topografi. Viktige parametre vil vere
vannhastighet, vanndyp og substrat (bunn-
forhold). Habitatmodellering er fremmet
som en nyttig metode for norske forhold
for & finne vannferingsanbefalinger for
laksefisk (Fiske og Jensen 2004).

Lokke- og
utvandringsflommer

I regulerte elver med muligheter for &
kontrollere vannfgringen, kan kunstige
lokkeflommer stimulere gytevandrende fisk
til & vandre oppover elvene (Banks 1969),
eller smolt til 4 vandre ut til havet. Slike
flommer er i hovedsak aktuelle i laksevass-
drag, der motivasjonen for slike tiltak er
hoyest. Effekter av vannfgring kan veere
modifisert av andre faktorer som vanntemp-
eratur, turbiditet og tidevann (Banks 1969;
Jonsson 1991). Forholdet mellom vandring,
vannfering og andre faktorer er komplisert.
Undersegkelser i Orkla viste at kunstige
lokkeflommer hadde liten betydning for

4 fa laksen til 4 passere kraftverksutlgpet.
Naturlige flommer stimulerte imidlertid
vandring forbi Bjgrsetdammen lenger opp i
Orkla (Hvidsten et al. 2004).

Qkning i vannfering i forbindelse med
naturlige flommer medferer som regel
okning i antall oppvandrende laks fra sj@
til elv eller raskere oppvandring (Potter
1988; Jonsson et al. 1990; Thorstad et al.
1998a). Det finnes ulike syn pd betydningen
av vannfering for utvandring hos sjogrret.
Hembre et al. (2001) finner stgtte for at
vannfgringen spiller en viss rolle, mens
Jonsson og Jonsson (2002) konkluderer med
at smolt hos sjoerret er mindre avhengig
av flom for utvandring enn laks. Vanntemp-
eratur er viktig for smoltutvandring bade
hos laks og grret, men det kan i mange
tilfeller veere vanskelig & skille effekten av
temperatur og vannfering, da de gjerne er
negativt korrelert i elver med naturlig eller
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tilsigsstyrt vannfering. Storgrretstammer
reagerer likt med laks ved mange av de
samme vannfgringsforholdene (se Kraabgl
et al. 2009 sine studier i Dokkavassdraget og
av Hunderorret).

Spyleflommer/opprensking

En effekt av redusert flom og lavere vann-
foring er akkumulering av finpartikulart
materiale i form av sand og grus. Dette

er pavist i mange regulerte vassdrag, slik
som i Fortunelva, Numedalsldgen, Aura,
Suldalsldgen, Surna og Stjgrdalselva.
Sedimenteringen pdvirker oppvekstomrad-
ene til bunndyr og fisk ved at partiklene
fyller hulrom mellom stein (Heggenes et al.
1999). Sma former av bunndyr gker ofte pd
bekostning av store former, fordi tilholds-
steder for store former reduseres (Armitage
1984; Hermann 1991). Selv om tettheten av
bunndyr gker, reduseres biomassen eller
produksjonen av naeringsdyr tilgjengelig
for fisk. Okt sedimentering virker ogsd
negativt pd gyte- og oppvekstomrader for
ungfisk. Problemet er trolig mer omfatten-
de enn tidligere kjent.

Et mye benyttet tiltak for 4 hindre ugnsket
sedimentasjon er slipp av kunstige
spyleflommer fra dammen ovenfor. Er
vannferingen hey nok og varigheten

lang nok, vil spyling av finstoff kunne
oppnds. Gar det for lang tid mellom slike
spyleflommer vil imidlertid vegetasjon

ha slatt rot i finslammet, og utspyling av
finmateriale vil bli vanskeligere. Erfaring
tilsier at spyleflommer ber vare minst et
par dager og slippes minst to ganger i dret
(var og hest) med en hgy vannfering for &
oppnad en god effekt. Slike tiltak er mest
relevante for gyteomrader til laksefisk og
for & fjerne krypsiv. Det kan vere en god
pkologisk mdlsetting & kunne opprettholde
gyteomrdder fritt for slam og som opprett-
holder gytebestandsmalet.

Forslag til metode for
fastsettelse av miljobasert
vannfering

Hvilke metoder som ber brukes for &
fastsette vannforing i regulerte vassdrag, vil
avhenge av hvilke brukerinteresser som er
knyttet til vassdraget, vassdragets storrelse,
morfologi, gkologi og inngrepets storrelse.
For store vassdrag med viktige interesser
knyttet til laks, turisme og landskap, vil
habitatmodellering sammen med varianter
av BBM (Building Block-metode) trolig vaere
mest hensiktsmessig. Det kan vaere fornuft-
ig a fastsette bade en nedre og en gvre
grense for vannslippet. Det er gnskelig med
flommer av en viss stgrrelse, mens skade-
flommer ber unngas. En nedre grense kan
ogsd vare fornuftig, selv om vannfering-

en i naturlig tilstand kan vaere lavere. For &
lage et reglement som er fleksibelt og som
ivaretar fordelene ved TMVF (tilsigsstyrt
minstevannfering), kan en lgsning vaere a
fastsette en prosentandel av tilsiget mellom
de gvre og nedre grensene i de perioder det
skal slippes minstevannfgring.

Ved smdakraftutbygging og ved revisjon

av eldre konsesjoner uten andre store
brukerinteresser enn kraftproduksjon, vil
det trolig veere tilstrekkelig d bruke faglig
ekspertise innen biologiske og landskaps-
faglige forhold sammen med behov/krav
fra brukerinteressene ved fastsettelse av
pdlegg om vannfgring. Pdlegget ber likevel
vaere differensiert, og ikke fastsettes som
alminnelig lavvannfering eller en minste-
vannfgring for sommer og en for vinter.

Et viktig hensyn som ma ivaretas er
allmennhetens og myndighetenes mulighet
til 4 kontrollere at palagt miljgbasert
vannfering virkelig overholdes.
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13. Omlgpsventil og sma-
kraftverk

Formal og konstruksjon

Nar vannstanden faller britt som folge av
et ukontrollert utfall i en kraftstasjon, kan
béde fisk og bunndyr fd problemer med &
finne vanndekket areal. Ved konsesjon til
bygging av nye kraftverk stilles det derfor
i mange tilfeller krav om installering av
omlepsventil (eller forbislippingsventil)
som et avbgtende tiltak. Storset (2012) gir
en omfattende beskrivelse av problema-
tikken knyttet til bruk av omlgpsventiler.

Ventilen skal dpne seg automatisk og
umiddelbart slippe vann ut i elva nedenfor
kraftstasjonen nar det skjer uforutsette stopp
i aggregatet i stasjonen. Dette skal forhindre
at vannstanden synker under et miljomessig
akseptabelt niva og holdes over dette nivéet
inntil situasjonen i kraftstasjonen eller elva
er normalisert. Omlgpsventilen skal sikre

at biologisk liv, inkludert fisk, pd nedstrgms
strekninger ikke torrlegges.

En omlgpsventil er konstruert slik at det
ved stans eller ved hurtig nedkjoring av
aggregatet, automatisk dpner seg en ventil
til et forbislippingsrer med en bestemt
kapasitet, slik at en definert vannfering
slippes ut i elveleiet. Omlgpsventilen eller
forbislippingsreret ma vaere utstyrt med
negdvendig energidreper, slik at utstyret
eller omgivelsene ikke skades av vanntryk-
ket. I sin enkleste utgave bygges omlgpsven-
tilene slik at de enten er helt dpne og gir
full vannfering, eller helt lukket. Det finnes
ogsa ventiler med mengderegulering, som
er mer kompliserte og krever permanent
stremtilforsel. For ulike tekniske lgsninger
vises til Norén et al. (2008).

Det er fallhgyden sammen med vannmeng-
den som skal slippes ved kraftverket, som
avgjer hvilken type forbislippingslgsning
som er egnet.

Ulike arter har forskjellig overlevelsesevne
under ulike forhold. Enkelte bunndyrarter
kan overleve i fuktig elvegrus i mange
timer, mens andre bunndyrarter og
laksefisk kun tdler minutter uten vann. Det
er lite eksakt kunnskap om hvor lenge ulike
arter kan overleve under slike betingelser.

Driftserfaringer

Det er vanlig 4 palegge omlgpsventil

med en kapasitet pd 50 % av maksimal
driftsvannfering gjennom stasjonen. Ved en
slukeevne pd 200 % av middelvannfgringen
(vanlig slukeevne) vil kapasiteten pa
ventilen vere lik middelvannferingen i
elva. I tillegg angis det ofte at kraftverket
skal kjores sd jevnt som mulig med myke
overganger, og at typiske start-/stopp-
kjeringer eller effektkjoring over degnet
ikke skal forekomme.

Det er i dag fi smdkraftverk som er bygget
og idriftsatt med omlgpsventiler, men det
er ide senere dr gitt en rekke konsesjoner
med pélegg om omlgpsventil.

For anlegg med noe storre kapasitet, dvs.
vannfgring over 300-500 /s, er det mer
vanlig med omlgpsventil med justerbar
kapasitet. Erfaringen er at ventilene
fungerer bra. Et generelt problem er at

smd inntaksdammer lett tgmmes for vann
dersom omlgpsventilen har for stor kapasi-
tet. Seerlig vinterstid vil dette kunne fgre til
at inntaket fylles opp med is, noe som kan
gi store driftsproblemer.

Det er i enkelte tilfeller foresldtt 4 velge
Peltonturbin med deflektor som alternativ
til omlgpsventil. Normalt er deflektorene
konstruert for a slippe vannet forbi eller
utenom lgpehjulet for kun korte perioder i
forbindelse med storre endringer i vannfer-
ingen, eller ved hurtig stans av aggregatet.
En slik lesning er ikke beregnet for lengre
perioder (flere timer) med kontinuerlig
vannslipping. Langvarig vannslipping

med deflektor kan skade omkringliggende
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betong eller utstyr. Det kan ogsd oppsta
skader pd glidelager da turbinen/
generatoren fortsatt vil rotere sakte rundt.
Generelt anses omlgpsventil som en sikrere
lgsning enn vannslipping over deflektor.
Det frarddes derfor & bruke deflektorer som
erstatning for omlepsventil (Sterset 2012).

Forhold som ma vurderes ved behov
for omlgpsventil

I vurderingen av behovet for og kapasiteten
til omlgpsventil ma en forst vurdere hvor
store arealer som kan aksepteres torrlagt.
Generelt regner en med at bunndyrene vil
klare seg dersom det er akseptable forhold
for fisk. Elvemusling har spesielle krav, se
egen beskrivelse av elvemusling i kap. 3.

Generelt er den mest kritiske livsfasen for
fisk stadiet fra nar yngelen kommer opp
av grusen som plommesekkyngel til og
med forste levedr, da de i hovedsak lever
pd grunt vann neer land. Orret er generelt

mer utsatt enn laks, da grret gjerne lever pd
grunnere omrdder med lav strgmhastighet.

En grov kartlegging av dominerende
elveprofil, substratets sammensetning og
om det er tilstrekkelig med dype kulper,
er viktig ved vurderingen av behovet for
omlopsventil og hvilken type som bor
velges.

Faren for stranding er knyttet til to faktor-
er; hastigheten pa vannstandsreduksjonen
og elveprofilets utforming. I flate elvepro-
filer bgr vannstandssenkning ikke veare
raskere enn ca. 13 cm/time.

I vurderingen ma det ogsd trekkes inn hvor
stor den pdlagte minstevannfgringen er.

Er palagt minstevannfering av en storrelse
som medfgrer at begrensede arealer torr-
legges, vil behovet for omlgpsventil vere
mindre.
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En strekning pa ca. 5 km nedenfor kraft-
stasjonsutlgpet md vurderes med tanke

pd verdi og mulige konsekvenser for laks

og orret, sdfremt det ikke er samlgp med
storre elv eller utlgp i sj@ eller innsjg pa
denne strekningen. Denne tommelfinger-
regel benyttes kun som et utgangspunkt for
mer detaljerte vurderinger.

Sterset (2012) anbefaler at det er behov for
omlgpsventil

e dersom det er kjent at elvestrekningen
nedenfor utlgpet av kraftstasjonen har
egen/egne bestand(er) av laks og/eller
sjoorret

¢ dersom det er kjent at elvestrekningen
nedenfor kraftstasjonen er gyte- og opp-
vekstomrade for en bestand av storgrret

e dersom pdlagt minstevannfering er lav,
og store elvearealer tgrrlegges ved stans i
kraftverket

Hvilken kapasitet bor
omlgpsventilen ha?

Forslagene under er hentet fra Stgrset
(2012).

50 % av middelvannfgringen (tilsvarer
normalt 25 % av maksimal slukeevne i
kraftstasjonen) er tilstrekkelig vannmengde
for 4 unnga terrlegging i de aller fleste
elveprofiler.

Pa elvestrekninger dominert av U-formet
tverrprofil er det aktuelt d redusere kapasi-
teten pd omlgpsventilen ned mot

25-30 % av middelvannferingen. Dersom
det er blokk og stor stein i elveprofilet,

vil behovet kunne vare enda mindre, da
vannmengden vil gi hgyere vannspeil enn
ved et fint substrat.

Péd elvestrekninger med lengre partier med
djupéler og terrasserte grunnere partier i

elvesenga, er det aktuelt & vurdere stgrre
kapasitet pd omlepsventilen for 4 unnga
torrlegging og stranding pa viktige gyte-
omrdder og leveomrdder for drsyngel.

Dersom fallet pé strekningen nedstrems
kraftstasjonen er ca. 1 %, benyttes de
ovenfor nevnte kriteriene. Dersom fallet er
dobbelt si stort, vil vannstanden i elveprofil-
et reduseres med 20 %, og elva vil tgmmes
raskere. Dette md det tas hensyn til, slik at
kapasiteten pd omlgpsventilen gkes med

25 % ved dobling av fallgradienten.

Kapasiteten pd omlepsventilen m4 tilpasses
den til enhver tid gjeldende vannfgring
gjennom turbinen:

e Dersom det skjer utfall ved full drift i
kraftstasjonen, slippes maksimal kapa-
sitet i omlgpsventilen, typisk 50 % av
middelvannferingen.

e Dersom det skjer utfall ved minimum
driftsvannfering gjennom kraftsta-
sjonen, slippes 90 % av gjeldende
driftsvannfering i omlgp.

Mellom disse ytterpunktene bor det vare
en gradvis overgang i andel av gjeldende
driftsvannfering som slippes i omlgp.
Mailet er 4 fa fylt opp inntaksbassenget
raskest mulig, f& overlgp og vannforing i
elva mellom inntak og kraftstasjon og etter
hvert mulighet til 4 kunne stenge omlgps-
ventilen helt. I tillegg er faren for betydelig
redusert vanndekket areal stgrre jo lavere
driftsvannferingen er ndr utfallet skjer, og
det bor derfor slippes andelsmessig mer
vann i omlep ved lave driftsvannferinger.

Hvordan bgr omlgpsventilen
fungere?

Spesielt ved inntak med smd volum ma
vannmengden som slippes gjennom om-
lepsventilen ikke vere storre enn tilsiget til
inntaksbassenget og minstevannfgringen.
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Kontrollanlegget i kraftstasjonen ma
styre omlgpsventilens lukking, slik at
den til enhver tid gjeldende vannfgring
gjennom turbinen er retningsgivende for
den vannfgringen som slippes gjennom
omlopsventilen.

Omlgpsventilen ma dpne seg umiddelbart
etter at turbinen har stanset, og den bgr
ikke stenges for vann fra inntaksdammen
er kommet forbi kraftstasjonen.

Dersom det er hgy minstevannfering i elva
som opprettholder et stort vanndekt areal
pd strekningen nedenfor kraftstasjonen
eller restfeltet bidrar med betydelig vann-
mengde, kan omlgpsventilen stenges ned
gradvis uten at det er kommet vann ned fra
inntaksdammen.

Omlgpsventilen ma stenges ned gradvis
over en periode pd minimum 30 minutter
for 4 unnga fare for nye strandingssitua-
sjoner. Nedstengingsperioden ma tilpasses
hvert enkelt anlegg.

Det ma sorges for tilstrekkelig ngdstrem
som gir mulighet til styring av omlops-
ventilen ved utfall av stremnettet.

Det bor stilles krav om dokumentasjon pa
at utstyret fungerer som tiltenkt i ulike
situasjoner i form av resultater fra testing.

Storsets anbefaling om at omlgpsventilen
ber ha en kapasitet pd 50 % av middelvann-
foringen og ikke 50 % av slukeevnen bgr
nyanseres. Det er viktig 4 ta hensyn til to
forhold ved fastsettelsen. Det er alminnelig
akseptert at for & unngd stranding av fisk
ber ikke senkningshastigheten vaere mer
enn 10-13 cm per time. Omlgpsventilen bgr
derfor ha en kapasitet som gjor det mulig &
hindre at senkningshastigheten blir stgrre
enn dette. Samtidig er det viktig at inntaks-
bassenget ikke tgmmes. Generelt bgr ikke
omlepsventilen slippe mer enn tilsiget,
men i korte perioder kan det vaere viktig at

omlgpsventilen har en stgrre kapasitet for &
unngd stranding.

Vinteren er en kritisk periode for fisk. Selv
om mange smdikraftverk har liten produk-
sjon eller ikke kjorer om vinteren, er det
viktig at omlepsventilen vil opprettholde
en vannfering som hindrer stranding ved
utfall ogsd om vinteren.
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14. Tiltak for a endre
temperaturen i regulerte
vassdrag

Prinsipper

Det er relativt fa artikler som er publisert
pa dette omradet. Vaskinn (2010) gir en

og i forbindelse med Trollheim kraftverk i
Surna har det vert sett pd flere alternative
madter § tappe vann pa for § endre vann-
temperaturen (Harby 2007).

[ utgangspunktet kan temperaturen i vann
fra et magasin endres pa to miter
(Kvambekk 2012):

oversikt og viser til Shermann (2000)

som tar for seg ulike tiltak i forbindelse .
med vurdering av et konkret vassdrag i
Australia. Hall (1986a) gir en oversikt over

de hydrauliske betraktninger som bgr .
gjores i forbindelse med konstruksjoner for
selektiv tapping. I Norge er det gjort tiltak

for & endre temperaturforholdene etter
regulering i Altavassdraget (Asvall 2007),

ved & utnytte lagdelingen i innsjgen/
magasinet (selektiv tapping)

ved a bryte ned lagdelingen
(destratifisering)

350-700 moh 900-1000 moh 1200-1400 moh
(skog) (lavtliggende fiell) (hoyfjell)

Kaldt og Varmt og| Kaldt og Varmt og | Kaldt og Varmt og

mye vind | Normal | lite vind | mye vind | Normal | lite vind | mye vind| Normal | lite vind
Overflate-] 1-2°C 4-6 °C 5-9°C 0-1°C 1-3°C 26°C | 0-1°C | 1-2°C 2=5KC
10m juni-aug | juni-aug | juni-aug aug aug juli-aug aug aug juli-aug
Overflate-| 3-4°C 6-8°C | 8-12°C| 1-2°C 3-5°C 6-9°C | 1-2°C [ 2-4°C 5-8 °C
20m juni-aug | juni-aug | juni-aug aug aug juli-aug aug aug juli-aug
Overflate-| 6-8 °C 8-10°C [11-15°C| 2-3°C 6-8°C | 811°C | 2-3°C | 46°C | 7-10°C
40 m juni-aug | juni-aug | juni-aug | juli-aug | juli-aug | juli-aug | juli-aug | juli-aug | juli-aug
5m- 3-4°C 5-7°C [ 7-11°C| 1-2°C 5-6 °C 6-8°C | 1-2°C [ 2-4°C 4-6°C
20m juli-aug | juli-aug | juli-aug | juli-aug | juli-aug | juli-aug | juli-aug | juli-aug | juli-aug
5m- 6-8 °C 7-9°C | 9-11°C| 1-3°C 5-7°C 6-9°C | 1-3°C [ 3-5°C 4-7°C
40m juli-aug | juli-aug | juli-aug | juli-aug | juli-aug | juli-aug | juli-aug | juli-aug | juli-aug
10 m- 1-3°C 2-5°C 2-4°C 1-2°C 2-5°C 2-4°C | 1-2°C | 1-3°C 2-4°C
20 m aug aug aug aug aug aug aug aug aug
70 m- 2-5°C 3-8°C 3-6°C [ESKE 3-6°C 2-5°C | 1-3°C | 3-5°C 2-5°C
40m aug aug aug aug aug aug aug aug aug

Forventede temperaturforskjeller mellom ulike inntaksdyp i sommersituasjonen i tre haydeintervall. Det er skilt pa tre
veertyper. Bakgrunnsfargen skiller temperaturforskjellene mellom inntakene i tre intervaller [°C]:

lysred = mindre enn 5 °C
mellomrad= 5 til 10 °C

mark red = 10 °C eller mer

Eksempel: Fjerde rad og femte kolonne viser temperaturforskjeller i en normal sommer mellom inntak i 5 m dyp og 20
m dyp, i et magasin som ligger i hoydeintervallet 900—1000 moh. Vi ser at det forventes mellom 5 og 6 grader varmere
vann gjennom det @verste inntaket, og at heyeste temperaturforskjell forventes i overgangen juli/august. Fra Kvambekk
2012.
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Selektiv tapping

Ved selektiv tapping tappes vann fra

lag i innsjeene med onsket temperatur.
Temperaturen i vannet som tappes kan
bade heves og senkes. For a tappe fra et
bestemt sjikt med onsket temperatur méa
det konstrueres inntak hvor tappingen
skjer fra gnsket niva. Konstruksjonen kan
ha flere dpninger i faste nivier, og vann kan

Warm water

Trash rack \

Det viste seg etter hvert at tappingen forte
til at vintertemperaturen i elva nedstrgms
kraftverket ble sd hgy at elva stort sett var
isfri ned til Sautsovatnet (Asvall 2005).
Dette var uheldig for vinteroverlevelsen
av lakseunger. Et tiltak for d gke isdekket
pa elva ble derfor testet ut ved & bruke

de to inntakene pd en annen mdte enn
opprinnelig tenkt. Etter hgstomreringen

Bulkheads

~~

e

Cold water

Skisse av tappearrangement med mulighet for & tappe fra ulike sjikt i magasinet. Fra Vaskinn 2010.

trekkes fra en eller flere av disse &pningene.
Dette er den mest brukte metoden for

d kontrollere temperaturen i vann fra
magasiner, og spesielt i USA er det bygd
mange slike konstruksjoner. De kan vare
litt vanskelige d operere, og det tar relativt
lang tid & omstille tappingen fra ett inntak
til et annet.

Ved bygging av Altadammen ble det av
hensyn til laks pdlagt & bygge inntak i to
forskjellige nivder i reguleringsmagasinet
Virdnejdvri. Det var fryktet for lav sommer-
temperatur pd vannet dersom avlgpsvannet
bare kom fra et tradisjonelt bunninntak.
Det gvre inntaket ble lagt pd kote 255 m og
det nedre pé kote 183 m. HRV er p4 kote
265 m og LRV péd kote 200 m.

brukes det nedre inntaket for & tappe
relativt varmt bunnvann fgr en gar over til
d bruke det gvre inntaket fra rundt midten
av desember. Da synker temperaturen i
tappevannet og gir mulighet for en islagt
elv dersom verforholdene er de rette. Det
ovre inntaket tilstrebes brukt fram til ca.
1. april for & holde isdekket pé elva. P4

den tiden er vanligvis ogsd vannstanden

i magasinet kommet sd lavt at det gvre
inntaket begynner & ligge tgrt. Overgangen
til det nedre inntaket medfprer ca. 1 °C
hgyere vanntemperatur, og isen pa elva
brytes raskt opp. Denne mdten & variere
mellom to inntak har vert praktisert
siden 2002 (Asvall 2007a) og er nedfelt i
det endelige mangvreringsreglementet for
Alta kraftverk fra 2010. Resultatene i Alta
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indikerer at tappemenster i samsvar med
dette har gitt gkt islegging og bedre forhold
for lakseunger.

En annen madte 4 sorge for selektiv tapping
er 4 benytte et svingbart eller fleksibelt
inntaksrer. Den frie rorenden er festet

til en flottgr. Enden heves eller senkes

ved & justere lengden pa kabelen mellom
rorenden og flottgren. Bruk av denne

type inntakskonstruksjon er begrenset til
magasin med relativt sma uttak, ettersom
kostnaden ved konstruksjonen gker ved
okende diameter. Lengden pd de hengslete
utlgpsrorene er i stgrrelsesorden 25-30 m.
Dette setter en grense pd hvor store dybder
en kan variere inntaket fra.

I Australia er det installert regulerbare,
hengslete inntaksror i flere mindre innsje-
er. Dersom de skal virke etter hensikten, er
det viktig 4 justere dybden som inntaket
skjer fra, bdde som folge av temperatur-
utviklingen i vannet og vannstanden i reser-
voaret. Den storste konstruksjonen som

er laget i Australia bestdr av to inntaksror
med diameter 700 mm med en kapasitet
tilsvarende 1,2 m?[s. Hvert rgr er 25 m langt
og dekker et dybdeomrade pd 15-20 m.

I Norge har fleksible inntak vert benyttet i
forbindelse med uttak av vann til fiskeopp-
drettsanlegg (Steinvik 2003).

Destratifisering (omrgring)
Destratifisering, eller nedbryting av lag-
deling i innsjoer, er en metode for kunstig
d bryte ned temperatursjiktningen. Dette
kan gjores ved enten 4 pumpe luftinn i
de dypeste vannlagene eller ved & bruke
propeller i overflaten. I begge tilfeller blir
vann pumpet fra bunnen og opp i de gvre
lagene. Dette vil om sommeren fgre til en
senkning av temperaturen i de gvre lag
og en heving av temperaturen i de dypere
lagene. Muligheten for § kunne gjennom-
fore slik destratifisering avhenger i stor
grad av de lokalklimatiske forhold og

storrelsen pd magasinet. I Lorenzen og Fast
(1977) er det presentert en tommelfinger-
regel for bestemmelse av ngdvendig meng-
de luft som ma til for & destratifisere en
vannmasse: Det trengs 150 1/s med kompri-
mert luft pr. 100 ha magasinoverflate.

Destratifisering har vaert benyttet bade i
Norge og utlandet. Hovedhensikten med
de fleste systemene som er installert i
Norge har vert a sgrge for forbedringer av
kvaliteten pd bunnvannet.

Kostnadene med slike anlegg avhenger

i stor grad av stgrrelsen pa magasinet.
Pumper som stdr i overflaten blir gjerne
brukt for & bryte ned sprangsjiktet og serge
for blanding av epilimnion og hypolimnion
i omrdder ner inntaket av vann. Pumpene
setter i gang en strom ned mot dypet.
Vannstremmen river med seg vann fra
vannet omkring, og middelhastigheten

blir dermed redusert. Resultatet av denne
hastighetsreduksjonen er at muligheten for
at det varmere overflatevannet skal trenge
gjennom termoklinen reduseres. For

oke muligheten for a f3 blandet inn over-
flatevannet i hypolimnion, kan pumpene
forlenges med et utlgpsror.

Nér vannstanden i reservoaret reduseres,
reduseres ogsd avstanden fra pumpene

til inntaket. I en driftsituasjon mad en ta
hensyn til dette. Ved design av et slikt
system er det viktig d ta hensyn til forhold
som belgekrefter, pumpekapasitet, sikker-
hetshensyn og drivgods.

Mobley (1995) har gitt en oversikt over
erfaringene med pumper. Ved Douglas Dam
i Tennessee er det installert ni propeller
eller pumper, hver med en diameter pa 4,6
m. Kapasiteten pa hver pumpe er 15 m?[s.
Systemet er bygget for d tdle 19 m variasjon
ivannstand. Hovedhensikten med systemet
er 4 pke oksygeninnholdet i vannet ved
inntaket. Pumpene har fungert uten stgrre
problemer etter installasjon.
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Andre metoder

Det finnes ogsd andre metoder for & pavirke
vanntemperaturen i regulerte elver. Her
nevnes:

* Dempingsmagasin, fordreyningsmagasin
og terskler
Hensikten med et magasin nedstrems
utlepet er d forsinke vanntransporten
videre nedover i vassdraget og dermed
gi mulighet for at vanntemperaturen vil
endres etter lufttemperaturen. Denne
teknikken kan benyttes bide til 4 heve og
senke temperaturen, samtidig som bra
endringer i vannfgringen reduseres. Nar
volumet av fordrgyningsmagasinet gker,
okes oppholdstiden i bassenget og dermed
muligheten til § pavirke temperaturen. Ved
gitt volum vil endringen av temperaturen
oke som funksjon av gkende overflateareal,
ettersom utvekslingen av energi pr. m? er
den samme uavhengig av volum.

En tommelfingerregel sier at en kan gke
temperaturen med 1 °C/degn med et
basseng pd 1 km? og en gjennomstrgmning
péd 1 million m?3/deégn (11,6 m?/s).

Pd samme mdte som at fordrgyningsbasseng
eller dempningsbasseng vil gke arealet for
utveksling av energi mellom vannet og
lufta, kan arealet, og dermed energi-
utvekslingen, gkes ved bruk av terskler.

* Modifiserte tappestrategier

Modifisering av tappestrategien til
magasiner har vert benyttet for & bedre
temperaturforholdene nedstrgms utlgpet
fra kraftverk. Denne metoden vil bare i liten
grad kunne pdvirke temperaturforholdene
ved utslippsstedet. P4 den andre siden kan
en oppnd stgrre temperaturendring nedover
vassdraget ved & redusere tappingen. Best
virkning oppnds ved & kombinere tapping
fra flere magasiner.

» Tapping fra ulike magasiner
I vassdrag med flere magasiner med for-

skjellige temperaturforhold, kan en velge
tapping fra de magasin som har gunstigste
temperaturforhold i forhold til gnsket
temperatur i elva nedstrgms utslippet.

* Endret vannforing

Endring av temperatur pd en elvestrekning
vil veere tilnaermet proporsjonal med vann-
dybden. Dersom vannferingen kan endres,
vil en kunne pdvirke temperaturforholdene
ivassdraget. Om vinteren med kaldt veer vil
stor vannfgring gi relativt lite nedkjeling av
vannet, mens liten vannfering vil gi lavere
temperatur. Om sommeren med relativt
hgy luftemperatur, vil stor vannfering gi
lite oppvarming, mens liten vannfering vil
gi heyere temperatur.

e Kantvegetasjon

Tett og hoy kantvegetasjon vil redusere

inn- og utstrdling og varmeutvekslingen
mellom elv og luft. I omrdder med tett
kantvegetasjon vil det veere mindre
variasjon i vanntemperatur enn i omrdder
hvor det ikke er kantvegetasjon. Effekten av
kantvegetasjon avtar jo breiere elva er.

15. Fyllingsmonster i
magasiner

Mange store reguleringsmagasin kommer i
konflikt med interesser knyttet til landskap,
friluftsliv, reiseliv, bruk av bdt, fiske osv.,
pd grunn av store vannstandsvariasjoner.
Nedtappinger om vinteren er mindre
problematisk enn om sommeren, men kan
likevel veere en ulempe, spesielt dersom
reguleringsheyden er stor. Mange av
naeringsdyrene for fisk, f.eks. marflo og
varfluelarver, har tilhold i strandsonen

og far lavere forekomst eller kan naer bli
utradert ved regulering (Grimds 1962;

Aass 1969).

Skjoldkreps, som ogsd er et viktig naerings-
dyr i heyfjellsmagasiner, kan veere tilstede
selv ved store reguleringshoyder, men er
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mer avhengig av fyllingsgrad og hvordan
magasinet mangvreres. Klekkesuksess

hos skjoldkreps blir pdvirket i magasin

der sommervannstanden er lavere enn
hgstvannstanden foregdende host, eller der
magasinet fylles sent opp pd forsommeren
(Rognerud og Brabrand 2010). Skjoldkreps-
ens egg legges pd grunt vann om hesten.

I reguleringsmagasin betyr dette at egg
legges i reguleringssonen og blir liggende
pd tert land ndr vannstanden synker.
Skjoldkrepsegg tdler frost og terke. Det
kritiske for skjoldkreps er at vannet ma opp
til det nivaet der eggene ligger, dvs. hest-
vannstanden da eggene ble lagt. Dette ma
skje sd tidlig at skjoldkreps rekker & gjen-
nomfgre livssyklusen i lopet av sommeren
og hesten. Dersom skjoldkrepsbestanden
er sterkt redusert pd grunn av sen fylling,
trenger skjoldkreps 2-3 ar for 4 bygge opp
bestanden til et nivd der den pa ny kan
inngd som nearing for grret (Brabrand 2010).
Det betyr at skjoldkreps ikke vil rekke &
bygge opp bestanden mellom ugunstige ar
dersom det skjer ugunstig fylling for ofte,
dvs. hvert 3-5 ar.

Tradisjonelt har de fleste magasin blitt fylt
opp i lepet av sngsmeltingen om varen. I
mange tilfeller har lokalbefolkning bosatt
rundt magasiner reist krav om tidligere
fylling av magasinet bdde for a sette ut
bdter og ikke minst av estetiske hensyn.
For turistnaeringen vil ogsd magasiner med
skjemmende strandsoner i turistsesongen
skape reaksjoner. Ved kommende revisjoner
av konsesjonsvilkdr er det forventet sterkere
gnsker om begrensninger i nedtapping og
tidligere fylling, seerlig dersom det blir

et okt onske fra kraftbransjen om effekt-
kjoring og tapping av magasiner ogsd pd
sommeren.

Det finnes bare et par eksempler pi at det
er bygd terskel over ei vik i et regulerings-
magasin, for pd den mdten & holde en
hgyere vannstand i en del av magasinet.

I Innerdalsmagasinet ble det bygd en slik

terskel, og hovedhensikten var 4 bedre
forholdene for fisk og fugl. Koksvik (1992)
fulgte utviklingen i hovedmagasinet og i
terskelbassenget gjennom flere dr. Utbyttet
av fisk per garnnatt var storre i terskel-
bassenget enn i selve reguleringsmagasinet.
Det grunne terskelbassenget viste seg ogsa
gunstig for mange fuglearter. I Limingen
ble det bygd en terskel ved utlgpet av
Gjersvika for at vika skulle opprettholde sin
fiskeproduksjon. Ved fornyelse av konsesjon-
en for Pdlsbumagasinet i Numedal, er det
gitt krav om a bygge en stor terskel over ei
vik i Pdlsbufjorden. Hensikten er d bedre

de estetiske forhold, og ogsd 4 gi bedre
naerings- og oppvekstforhold for fisk.

16. Utsetting av fisk

Utsetting av fisk har lange tradisjoner i
Norge. Vilkdr om utsetting av fisk i regu-
leringsmagasin og regulerte elver er gitt

i mange konsesjoner. Vilkdret hdndheves
av Fylkesmannen og Miljedirektoratet.

Det er utgitt en rekke publikasjoner om
fiskeutsettinger (Kultiveringsutvalget 1991).
En omfattende beskrivelse av utsetting av
forskjellige stadier av laks er gitt i Johnsen
et al. (2010), og en gjennomgang av norske
erfaringer ble gjort av Fleming (2001). I dag
prioriteres d forsterke naturlig rekruttering
ved f.eks. d legge ut gytegrus framfor 4 sette
ut fisk.

17. Habitatjusterende
tiltak

Metoder og modeller for
vurdering av habitat-
justerende tiltak

Fjeldstad et al. (2005) har laget en oversikt
over metoder og modeller for & gjennom-

fore robuste habitatjusterende tiltak
for fisk, dvs. fysiske tiltak som forbedrer
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levevilkdrene for ungfisk pd lang sikt.

Dette inneberer at tiltakene m4 vare
tilpasset de fysiske rammebetingelsene
gjennom dret, med tanke pd belastninger
fra vann og is, samtidig som det tas hensyn
til sedimenttransport. Et mal har veert &
tilrettelegge habitathydrauliske modeller
for & vurdere effekter av alternative
habitatjusterende tiltak pd elvestrekninger
med minstevannfering. Prosjektet har tatt i
bruk nyutviklede dataverktgy for a studere
fysiske forhold for fisk i regulerte vassdrag
for & optimalisere forholdene for oppvekst,
gyting og vandring.

Stabilitet og biologisk funksjon til forskjel-
lige typer fysiske habitatjusterende tiltak er
undersokt pé fire lokaliteter i to forskjellige
vassdrag, Mandalselva og to sidevassdrag
(Dalda og Graelva) i Stjgrdalsvassdraget.
Bade eksisterende tiltak og tiltak som ble
anlagt i prosjektperioden, er undersokt.
Stabiliteten er undersgkt ved oppmalinger
og ved bruk av tredimensjonal numerisk
modell. Det er ogsd vurdert hvorvidt slike
modeller kan brukes til 4 bestemme om det
vil bli sedimentdeponering eller erosjon i
habitatjusterende anlegg i elv.

Med moderne simuleringsprogrammer
SSIIM og River2D og nye visualiserings-
metoder er det vist hvordan habitat-
endringer kan utfgres for § bedre
vandringsforholdene for voksen laksefisk
der det er bygget vandringshindre i form av
terskler, og hvor vannfgringen er redusert
som fplge av vannkraftutbygging.

Resultatene viser at arbeidsmetodene

og teknikkene som er brukt, er velegnet
for 4 visualisere virkninger av fysiske
endringer. Det er brukt tradisjonelle og
utprgvde datateknikker, kombinert med
visualiseringsverktoy, for & vurdere fysiske
avbgtende tiltak i vassdrag. Spesielt er
metodene godt egnet i sammenhenger
der flere faggrupper og interesser gnsker

diskutere seg fram til lgsninger.

Etterundersokelser av utforte
biotopjusteringer i Dalda og Graelva i
Stjordalsvassdraget har vist at flere av
tiltakene har veert godt tilpasset de stedlige
fysiske pdkjenninger, mens enkelte av
tiltakene har vaert utsatt for erosjon og/eller
sedimentering. Det er viktig at framtidige
habitatjusteringer utformes med basis i
biologisk kunnskap i kombinasjon med
vurdering av de fysiske forhold, ved hjelp av
metoder som er beskrevet og utviklet i dette
prosjektet. Metodeutviklingen vil vaere et
sentralt arbeidsomrédde framover.

Modellen SSIIM har blitt testet pa to
scenarier, ett med erosjon og et annet med
sedimentdeponering. [ begge tilfellene ga
modellen resultater som samsvarer med
observasjoner i felt ndr det gjelder enkelte
karakteristiske trekk ved forandringene i
bunnforholdene. Det har imidlertid veert
vanskelig & finne et kvalitativt godt samsvar
mellom stgrrelsen pd observerte og beregn-
ede forandringer i bunnforholdene. Dette
kan skyldes usikkerheter i feltmdalingene.
Videre forskning er ngdvendig for & gi en
bedre vurdering av neyaktigheten til den
numeriske modellen.

Krav til habitat og tiltak for
orret

I perioden 1999-2004 er det overviket om
virkninger av bygde terskler i Modals-
vassdraget i Hordaland har hatt positiv
effekt pd oppvekstomrédet for orret
(Gabrielsen et al. 2006). For bygging av
tersklene ble tilstanden i prosjektomrddet
grundig dokumentert. Ved hjelp av innsam-
lete data har en ved bruk av datamodeller,
som Vassdragssimulatoren, simulert og
observert effekt av tersklene. Mdlsettingen
med prosjektet har veert & dokumentere
hvordan terskelbygging endrer oppvekst-
vilkar for ungfisk i regulerte vassdrag, og &
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Ulike tiltak for a opprettholde

en fiskebestand gir forskjellig
pavirkning. Det er et viktig 4 ta
hensyn til dette ved valg av tiltak,

A

Akt :

pavirkning av Tﬂson:mg

kultivering settefisk

Ensomrig settefisk
/ Rognplanting \

i
: Habitattiltak
I

ndr malsettingen er  opprettholde
de naturlige mekanismene for
bestandsregulering. Fra Johnsen et

vise at en ved hjelp av gode registreringer
og datamodeller kan finne fram til de beste
habitattiltakene. Resultatene viser at grret
har klare habitatpreferanser, og at prefer-
ansene varierer med fiskens storrelse.

Det ble i prosjektperioden registrert en
okning i antall grret observert i terskelbas-
senget. Stgrst var forskjellen i 2003 da det
ble observert 3,5 ganger s mange fisk som
11999, for terskelen ble bygget. En viktig
drsak til denne gkningen har trolig vert at
det ble tilgjengelig et gunstigere habitat.

Habitatkartanalysen viste at egnet
leveomrdde med egnet vannhastighet i
vannsgylen for tosomrig og eldre grret har
okt med et areal fra 744 m til 3365 m

(4,5 ganger). Tilsvarende har egnet leveom-
rdde med egnet vanndyp okt med et areal
fra 818 m til 3586 m. I tillegg har det totale
tilgjengelige vanndekte arealet gkt. En
samlet vurdering av disse endringene tilsier
at byggingen av tersklene har medfert et
betydelig gkt produksjonspotensial for
grret pa strekningen.

En samlet oversikt over habitatvalg regi-

al. 2010.

strert for grret i terskelbasseng sammen-
liknet med andre undersgkelser rapportert
ilitteraturen, er gitt i Gabrielsen et al.
(2006). De fleste undersgkelser er gjort ved
bruk av elektrisk fiske eller eksperimenter i
laboratorium og ikke i naturlige omgivelser.

For orret er vannhastigheten ved snutespis-
sen vanligvis lavere enn 20 cm/s (Heggenes
1996). Dette har sammenheng med energi-
kostnadene med a opprettholde en plass i
vannsgylen. Qrret justerer vannhastigheten
ved snutespissen ved & flytte seg opp eller
ned i vannsoylen (Keenleyside 1962). De
registrerte vannhastighetene ved snutespis-
sen for eldre drsklasser av grret i terskelbas-
senget er i overensstemmelse med andre
registreringer (Heggenes og Saltveit 1990).
Imidlertid finnes det begrenset litteratur
om madlte vannhastigheter ved snutespissen
for ensomrig erret. Registreringene i
Gabrielsen et al. (2006) kan derfor veere med
pd & utvikle kunnskapen om dette. Mange
undersgkelser viser at liten grret generelt
finnes i grunnere omrader og i omrdder
med lavere vannhastighet enn stgrre grret
(Heggenes 1996). Undersgkelsene i terskel-
bassenget styrker disse resultatene. Det er
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ulike drsaker til dette, bl.a. at storre orret
er konkurransesterk og derved fordriver
mindre grret (Bohlin 1977; Bardonnet og
Heland 1994), og at tilgjengeligheten av
dypere vann i sma elver kan vaere mer
begrensende for tetthet av eldre grret enn
1 stgrre vassdrag.

Liten grret er blitt funnet over eller i
substrat som er mindre (Lindroth 1955;
Heggenes 1988b) enn substrat valgt av
storre orret (Heggenes og Saltveit 1990;
Eklov et al. 1999). Valgene synes & vare
pavirket av substratsterrelse som gir
muligheter for beskyttelse mot predatorer
ved at de gir skjul og hulrom 3 gjemme
seg inn i, spesielt om vinteren (Heggenes
et al. 1993), samtidig som valgt substrat gir
mindre visuell kontakt med artsfrender,
redusert aggresjonsnivd og dermed redu-
sert territoriestgrrelse for den enkelte fisk.
Felles er at grret unngdr omrader med for
fin grus eller sand som de ikke kan gjemme
seg bak, eller ned i, nar det er stgrre fisk
tilstede.

Mange studier framhever den relative
betydningen av ulike habitatvariabler.
Undersogkelser peker pd at det er vanskelig

4 plukke ut enkeltvariabler, da de i stor
grad samvarierer. Likevel er fiskens stgrrelse
alltid av betydning for hvilket habitat den
velger. Videre vil de fysiske forholdene,

som varierer i lgpet av dret, endre fiskens
habitatpreferanser. Det er utarbeidet en
rekke habitatmodeller for 4 beregne og
vurdere fiskeproduksjonen i vassdrag. Det
er viktig  veere klar over at habitatmodeller
som er utviklet for en bestemt elv, sjelden
virker i andre elver (Armstrong et al. 2003).
Arsaken er at eksisterende fiskedata vil vare
pdvirket av ulike prosesser, som om elva er
fullrekruttert eller ikke (Milner et al. 2003),
og kvaliteten og kvantiteten av habitatet.
En ber derfor vaere forsiktig med & bruke
resultater fra modellen(er) i et vassdrag til

4 forutsi effekter av endringer i habitat-
forhold i andre vassdrag (Armstrong et al.

2003). Heggenes (1996) konkluderte med

at effekten av redusert vannfering vil vaere
avhengig av de topografiske og hydrofysiske
variablene og selvfglgelig fiskeartene som
er tilstede i vassdraget.

Gabrielsen et al. (2006) mente resultatene
fra prosjektet viser at god kunnskap om den
hydrauliske og biologiske situasjonen for et
eventuelt tiltak vil ha stor nytteverdi ved ut-
arbeiding av planer for utforming av tiltak.
I forbindelse med byggingen av den nedre
terskelen i Modalsvassdraget ble det laget
et nytt gyteomrdde ved 4 legge ut gytegrus.
Flere r med gyting og hay eggoverlevelse
viser at tiltaket fungerer etter hensikten.
Etablering av terskler gir altsd mulighet for
4 utnytte de endrede hydrauliske forhold
(vannhastighet og vanndyp) til & lage nye
gyteomrdder.

Virkninger av is pa habitat for
fisk i elver

Is og isproduksjon pavirker stremnings-
forholdene og habitattilbudet pé vinteren.
Fiskens oppfersel endrer seg gjennom

dret, og dette tilsier at det ma tas hensyn
til sesongvariasjoner ved planlegging av
kunstige tiltak. Alfredsen et al. (2006) har
sett pd metoder for a ta hensyn til iseffekter
ianalysene av tilgjengelig habitat. De har
brukt PIT-teknologi (Passiv Integrert Trans-
ponder) for & merke og folge en gruppe fisk
i et kunstig habitat i Dalda over vinteren.
Resultatene viser at tiltakene som er gjort
pé strekningen pdvirker isen, og at isen vil
kunne endre funksjonene til habitattiltake-
ne. Data fra fiskepeilingene viser at fisken
endrer oppfersel fra sommer til vinter.
Skille mellom vinter og sommer er tydelig
bédde i stromningsmenster og i fiskens bruk
av habitat. Disse forhold er svart viktige &
vurdere ved utformingen av habitattiltak.
Klima og isregime bor derfor brukes som et
utgangspunkt for planlegging av hvordan
det kunstige habitatet skal fungere over aret.
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Med en forstdelse av isregimet bgr neste
steg vaere d evaluere hvordan de ulike
istypene vil danne seg pd strekningen, og
hvordan disse vil pavirke konstruksjonene.
Ved dannelse av sarr/bunnis md en vurdere
hvor stor utstrekningen pa tidlig fast
isdekke blir, hvordan isakkumuleringen
(hengedammer/isvekst) skjer, om det
dannes isdekke pé hele strekningen og hva
slags islgsing en kan fa. Vurderingene kan
gjores bade ved bruk av analyse av observa-
sjonsdata samt ved mdlinger av karakterist-
iske hydrauliske trekk pd strekningen og/

eller gjennom bruk av simuleringsmodeller.

Isens langtidsvirkning pa konstruksjonene
er ikke tatt med i denne diskusjonen. Bade
observasjoner og litteratur viser at isganger,
spesielt i de tilfeller der isen bryter opp

for den smelter, kan pdvirke omgivelsene

1 sveert stor grad. Selv elver med redusert
vannfering kan fa store isganger, som f.eks.
i Surna.

Observasjoner av fisk pd strekningen tyder
pd at skjul er den dominerende variablen
for vinterhabitatet. Med isdekke som

skjul brukte fisken ogsd grunne omréader
som ikke ble brukt ved isfri tilstand. Etter
isgangen gikk fisken tilbake til sitt opprin-
nelige omrdde.

Utlegging av gytegrus

Tilgang péd gode gyteomrader er viktig for
rekruttering til bestander av laks og @rret.
I regulerte vassdrag vil ofte stgrrelsen og
kvaliteten pa gyteomrddene bli redusert
som folge av fysiske inngrep og redusert
vannfering. Et mulig avbptende tiltak er
d etablere nye gyteomrader ved a legge

ut egnet grus. Dette tiltaket er vurdert av
Barlaup et al. (2006) og av Johnsen et al.
(2010).

I Barlaups undersegkelser er det lagt vekt pa
omrdder i tilknytning til terskler, fordi en

her finner vannhastigheter som er egnet
for gyting. Tiltakene har veaert rettet mot
laks, sjoorret og stasjonar grret. Hunnfisk
er selektiv ved valg av gyteplass, og de
viktigste kriteriene for valg av gyteomrader
synes i veere en kombinasjon av bunnsub-
strat, vanndyp og vannhastighet (Crisp og
Carling 1989). Resultatene viste at fisken
gytte pd samtlige grusflater allerede den
forste gytesesongen grusen var tilgjengelig.
Dette gjenspeiler trolig at tiltakene er
gjort i vassdrag hvor tilgangen pd egnede
gyteomrdder i utgangspunktet er begrenset.
Gytesuksess, mdlt som overlevelse av egg

i gytegropene om viren, var generelt god
(storre enn 80 %). I vassdrag hvor tilgangen
pé gyteomrdder er lav, vil grusutlegging
derfor vaere et viktig tiltak for a styrke den
naturlige rekrutteringen.

Imidlertid viser resultatene at utspyling

av grus forekommer i lgpet av fd drien
relativt stor andel av omrddene (3 av 7).
Utspyling er derfor en betydelig utfordring
som raskt kan gjgre tiltaket mislykket. I
slike tilfeller kan tiltaket ogsa virke mot sin
hensikt ved at fisken blir lurt til & gyte pa
omrdadet uten at dette resulterer i avkom.

Generelt velger fisken a gyte i en grustype
tilpasset storrelsen pd fisken, og stor fisk
gyter normalt i grovere grus enn mindre
fisk. Ved utlegging av grus mé en derfor
velge en kornfordeling som er tilpasset
storrelsen pd fisken en forventer skal gyte
pd omrddet. En tommelfingerregel er at
fisk kan gyte i en grusavsetning som har

en median diameter opp til om lag 10 % av
fiskens kroppslengde (Kondolf og Wolman
1993). En vanlig innlandserret med stgrrel-
se pd 20-30 cm vil normalt bruke grus med
dominerende kornsterrelse pd 16-32 mm.
Sjoorret eller laks med stgrrelse pd 40-80
cm, vil velge grovere substrat, ofte dominert
av grus og stein i sterrelsesintervallet 32-64
mm. Det er viktig at grusen som legges

ut tas fra et grustak basert pd morene

eller elveavsetning, der grus og stein har
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avrundede kanter. Det bor ikke benyttes
sprengstein eller svart skifrig stein som
avviker mye fra normal elvegrus.

Arealet av utlagt grus m3 tilpasses storrelse
og utforming pa det aktuelle omradet. Hvor
stor flate med sammenhengende grus som
fisk ma ha tilgjengelig for 4 gyte er igjen
avhengig av fiskens storrelse. En typisk
gytegrop vil ha en oval form med lengst
utstrekning i stremretningen. Lengden av
gytegropa vil normalt vere ca. 3,5 ganger
lengden pa hunnfisken, og bredden ca.
0,3-0,6 ganger lengden pad hunnfisken
(Crisp og Carling 1989; Crisp 1996). En
innlandserret (mindre enn 30 cm) vil

grovt sett trenge om lag 0,5 m? flate med
grus, mens en stgrre sjporret eller laks vil
trenge fra 1 til 5 m? eller mer for a lage en
gytegrop. Fordelen med & legge ut storre
flater, f.eks. 100 m?, er at vannhastighet og
vanndyp over grusen da vil variere. Dette
oker muligheten for at fisken finner egnede
forhold. Pa den annen side anbefales det &
unngd store flater med homogene vann-
hastigheter og vanndyp. Det kan ogsd vaere
en fordel at omrddet inneholder noen
storre stein da dette bidrar bade til & gi
fisken skjul og til mer varierende strom-
forhold. Grusen bgr legges over bunn med
grus og stein, fordi dette gir mer vanngjen-
nomstromning enn om grusen legges ut pa
et mer kompakt dekke av sandbunn.

Laks og sjeorret vil grave eggene ned til ca.
15-35 cm dyp, avhengig av fiskestgrrelse
(DeVries 1997). Ved tiltak for laks og sjogrret
ber derfor gruslaget ha en tykkelse pé ca.
30-40 cm. Mindre innlandserret (mindre
enn 30 cm) vil normalt grave eggene ned

til ca. 5-15 cm dyp, og gruslaget ber derfor
vere ca. 20 cm dypt.

Ved utlegging av gytegrus ma det tas
hensyn til fiskens preferanser i forhold til
vannhastighet og vanndyp. Laks og sjpgrret
vil normalt gyte pd omrdder som har en
gjennomsnittlig vannhastighet fra 20 cm/s

til 80 cm/s (Heggberget et al. 1988; Crisp og
Carling 1989). Innlandserret mindre enn
30 cm vil gyte i omrdder med vannhastig-
heter fra 10 til 40 cm/s (Smith 1973; Grost
et al. 1990). Laks og sjgorret vil ogsd
normalt gyte pd noe dypere vann (20-80
cm vanndyp) enn mindre innlandserret
(10-50 cm vanndyp). Vannhastigheter og
vanndyp utenfor disse rammene reduserer
sannsynligheten for at fisken vil ta omradet
i bruk til gyting.

I Nidelva ble det ikke funnet noen klar
sammenheng mellom eggoverlevelse og
vannhastighet eller vanndyp for de regi-
strerte gytegropene, men det syntes d vaere
en overrepresentasjon av gytegroper med
svaert hgy dedelighet pd omrader med lav
vannhastighet (mindre enn 4 cm/s) og dypt
vann (over 150 cm). En slik sammenheng
kan bli overskygget av at eggoverlevelsen
generelt var lav pd alle de tre lokalitetene.

Grusen bgr legges ut i etterkant av gyte-
tiden om hegsten. Dette sikrer at den utlagte
grusen blir stabilisert gjennom en sesong
med varierende vannfering, for fisken tar i
bruk omrédet etterfplgende hest. Uten en
slik stabilisering er det en fare for at gyte-
gropene blir gdelagt av masseforflytning.

Grusen bgr i utgangspunktet plasseres
oppstrems kanten av terskelen, der vann-
hastighet og vanndyp er egnet for gyting. Et
slikt omrdade vil likne utlgpet av en naturlig
hol hvor terskelkronen representerer
strykomrddet ut av hglen. Grus som blir
liggende pé den delen av terskelen som er
grunnest og som har hgyest vannhastighet
(terskelkronen), vil veere mest utsatt for
utspyling ved hoy vannfering. Det er derfor
viktig at grusutlegget begynner et stykke
inn i helen og legges nedstrgms og opp mot
terskelkronen.

Det anbefales at tiltaket evalueres ved
registrering av gyteaktivitet og eventuell
utspyling av grus. Kunnskap om hvilke
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deler som blir liggende og hvilke deler
fisken benytter for gyting vil veere avgjor-
ende for a justere tiltaket med tilforsel av
ny grus. Resultatene fra omrddene med
grus lagt ut oppstrgms tersklene, tilsier

at fisken vil gyte pa suboptimale forhold
med tanke pd vannhastighet og vanndyp
dersom den ikke har tilgang pd mer
egnede gyteplasser. Dette kan tyde pd at
nye gyteomrdder kan plasseres lenger inn
i terskelbasseng og heler hvor risikoen for
utspyling er lav. Det er imidlertid et behov
for flere undersokelser for § bestemme om
dette er en egnet strategi. Utlegging av
gytegrus har veert gjennomfert i en rekke
vassdrag og har i hovedsak vist seg d fung-
ere etter hensikten (Johnsen et al. 2010).

Fiskepassasjer

Den vanligste formen for fiskepassasje i
Norge er fisketrapper utformet for &

lede fisk, seerlig laks, erret og harr, forbi
naturlige eller kunstige vandringshindre

i forbindelse med gytevandring. Mange
fisketrapper er bygd som et kompenserende
tiltak som folge av kraftutbygging. I
Norge er det i dag ca. 500 fisketrapper,

og de fleste er kulpetrapper. Imidlertid
viser undersgkelser at halvparten avdem
fungerer darlig (Anon. 1990). Plassering av
inngang og vannfering i trappen i forhold
til restvannfgring er viktig.

Miljedirektoratet har hjemmel til 4 pdlegge
bygging av fisketrapper og star for saksbe-
handlingen. NVEs miljgtilsyn har ansvar for
a folge opp at de landskapsmessige forhold
blir ivaretatt og skal godkjenne detaljplan-
ene for utforming og gjennomforing.

I Sverige og pa kontinentet er det bygd flere
sdkalte biokanaler, naturliknende elvelop,
for a f3 fisken rundt demninger og andre
vandringshindre (Calles og Bergdahl 2009). 1
forbindelse med ombygging av et kraftverk
i Trysilelva er det ogsd bygd en slik fiske-

passasje. I tillegg er det ogsé fisketrapp ved
kraftverket.

Det har tidligere veert lite fokus pa ned-
vandring av fisk, bdde voksen fisk og smolt
og ikke minst al. Se egen beskrivelse om
mulige tiltak for &l, kap. 18.

Terskler

Formal med terskler - en oversikt
Terskler har veert et utbredt kompenseren-
de tiltak i regulerte vassdrag med redusert
vannfering. Ogsa i forbindelse med forbyg-
ningsarbeider har det vert bygd en rekke
terskler for d erosjonssikre elvebunnen, da
gjerne kombinert med erosjonssikring av
elvebredden. Seerlig pd 1970- og 80-tallet
ble det bygd mange terskler i tilknytning
til de store kraftutbyggingsprosjektene.
Det finnes ikke oversikt over alle terskler,
men ved en opptelling pd 1980-tallet var
det bygd litt over 1000 terskler. Det er NVE
som i henhold til konsesjonsvilkdrene har
hjemmel til § pdlegge regulanter d bygge
terskler.

I regulerte elver har tersklene gjerne hatt
flere formdl. Ett formadl har vart  bedre de
landskapsestetiske forhold ved & lage vann-
speil som dekker deler av det opprinnelige
elveleiet. Et annet har vert & ivareta de
biologiske forholdene i vassdraget for fisk

og annet biologisk liv. I noen tilfeller har
begrunnelsen vert d opprettholde elvas funk-
sjon som sperre for husdyr pa beite. Andre
begrunnelser har veert & skape badeplasser,
opprettholde brgnner og grunnvannsspeil
av hensyn til landbruket og & hindre erosjon.
Ofte er begrunnelsen en kombinasjon av
flere av disse momentene.
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Det er bygd mange forskijellige terskler i regulerte vassdrag. Formalet har ofte veert flersidig; opprettholde et vannspeil
av estetiske hensyn og samtidig opprettholde biologisk produksjon. Her fra Arendalsvassdraget hvor det ogsa ble bygd
laksetrapp. Foto Jon Arne Eie.

Det foreligger flere typer terskler:

Bassengterskler er den vanligste typen.
Terskelkrona har tilneermet samme hay-
de over hele terskellengden. Hensikten
er & holde et vannspeil i terskelbassenget
bak terskelkrona. Selve terskelen bygges
oftest av lgsmasser, men ogsd av betong
og tre.

Syvdeterskler, der terskelkrona har et
nedsenket midtparti, skal primaert lette
oppgangen for fisk i regulert elv med
liten vannfering. Terskelen bygges
hovedsakelig av stein.

Bunnterskler eller sikringsterskler benyttes

°

der det er behov for 4 "1dse” fast elve-

profilet eller sikre andre elementer eller
konstruksjoner i vassdraget. Terskel-
typen er massive konstruksjoner der
overflaten vanligvis flukter med elve-
bunnen og bygges oftest av steinmasser.

Celleterskler trapper ned hgydeforskjeller
over lengre strekninger med flere celle-
konstruksjoner eller trappetrinn. Terskle-
ne bygges hovedsakelig av stein fra elva.
Vannstremmen kan ved liten vannfgring
styres over og mellom cellene for & gi

et fint strykparti i elva. Terskeltypen gir
et landskapsmessig bedre inntrykk enn
bassengterskler.

Da terskelbygging startet hadde en liten
kunnskap om virkningene pd de gkologiske



MILIGBASERT VANNFQRING

forhold. For & bedre kunnskapen ble Terskel-
prosjektet igangsatti 1975. Omfattende
undersokelser ble utfort i Eksingedalen ved
Ekse. Resultatene er oppsummert av
Mellquist (1985). Andre resultater er
rapportert i NVEs Kraft og miljg-serie
(Hillestad 1982) og Vassdragshdndboka
(Fergus et al. 2010).

er viderefort etter 1994, jf. Fagerlund og
Grundt (1997).

Figuren pé neste side illustrerer under
hvilke forhold terskelbygging kan vurderes
som et egnet tiltak i kombinasjon med
andre tiltak, som slipp av minstevann,
lokkeflommer, habitatforbedring, utlegging
av gytegrus osv. Figuren viser fallforhold i
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Stilisert framstilling av nadvendige forutsetninger som ma legges til grunn ved terskelbygging. Fra Glover 2012.

Biotopjusteringsprogrammet, som ble
startet opp i 1985, var en naturlig oppfolg-
ing av Terskelprosjektet, men hadde et noe
bredere siktemal: ”d prove ut nye tiltak som
kan redusere skader og ulemper ved inngrep i
vassdrag”, jf. Eie og Brittain (1990). Resultate-
ne ble oppsummert av Faugli et al. (1993) og
Eie et al. (1995). Fjellheim (1993) og Brittain
og L"Abée-Lund (1993) har gitt grundige
oppsummeringer om datidens kunnskap
om effekter av terskler og steinsettinger pa
bunndyr og fisk i regulerte vassdrag. NVE
har ogsa gjennomfert FoU-programmet
Etterundersokelser, der det foreligger
rapporter som omhandler effekter av ter-
skelbygging og tiltak i regulerte vassdrag,
jf. Kroken og Faugli (1991); Haugum (1998).
Noen prosjekter relatert til effekter av
terskler og andre tiltak i regulerte vassdrag

elva (X-aksen) plottet mot et forenklet mal
for hvor mye ekstra vanndekket areal som
skapes gjennom bygging av en terskel pa
ett sted (Y-aksen). Hvis en antar en konstant
bredde for elvestrekningen, finnes det en
direkte relasjon mellom oppdemnings-
hgyde og lengde péd vannspeilet terskelen
skaper, vist med de tre kurvene for ulike
terskelhgyder: 0,5, 1,0 og 1,5 m. Denne
heyden defineres som den totale heving av
vannspeilet med terskelbygging, selv om
celleterskler skaper hevingen gjennom flere
smad trinn. Med 1 m oppdemning eller mer,
er det lite aktuelt med andre typer terskler
enn celleterskler, ellers vil terskelen skape
et hinder for oppvandring av sma orret.
Rede omrdder markerer dermed omrdder
som er uegnet for terskelbygging pd grunn
av folgende faktorer:
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* Elvas helning er for stor. Bygging av
terskler vil ikke skape tilstrekkelig
vanndekket areal med tanke pd ned-
vendig oppdemningsheyde, stabilitet
under flom og kostnad. Terskler bor ikke
bygges der elvas lokale gradient er storre
enn ca. 2 m/km.

* kning i vanndekket areal per terskel
er for lite. Dersom en terskel ikke kan
skape et vannspeil mer enn ca. 30 m
oppstrems, er enten selve terskelen for
liten eller elva for bratt.

* Nogdvendig terskelhoyde er for stor. Jo
hoyere terskelen blir, desto mer erosjon
kan en regne med nedenfor. Det med-
forer storre kostnader. De celleterskle-
ne som hittil er bygd i Norge, har ikke
oversteget 1,0 m i oppdemningshoyde,
men forelppig er erfaringene for fa til &
utelukke celleterskler opp til ca. 1,5 m
hoyde (med bruk av flere celler).

Med bakgrunn i data fra atte vassdrag, ble

det i 2006 foretatt en evaluering av terskler
som avbetende tiltak (Arnekleiv et al. 2006).
I konklusjonene pekes det pd at terskler har
bidratt til & opprettholde vanndekket areal,
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kulper og variasjon i vassdrag med redusert
vannfgring. For & bevare fiskebestandene

i sterkt regulerte elver har tersklene i stor
grad fungert etter hensikten, spesielt for
orret. Men det pekes ogsd pd problemer/
utfordringer knyttet til landskapsestetikk,
sedimentasjon og gjengroing av terskelbas-
senger, og at tersklene kan forsinke fiskens
oppvandring. Saerlig gjelder dette vandren-
de arter som laks. I Nidelva (Arendal) ble
flere terskler fjernet for 4 bedre oppgangen
og habitatet til laks, med godt resultat
(Fjeldstad et al. 2011).

Langtidsvirkninger i terskelbasseng
NVE har vert opptatt av & framskaffe
kunnskap om virkninger og ikke minst de
langsiktige virkninger av terskelbygging.
Det er sarlig terskelbasseng i Eksingedalen
som har veert gjenstand for omfattende
studier. Oppfolgingen ble viderefort i
Biotopjusteringsprogrammet pd 1980-
1990-tallet og nd viderefort i programmet
Miljebasert vannfering (Fjellheim og
Halvorsen 2012).

Hovedresultatet av de lange mdleseriene
viser at bunndyrsamfunnet i terskelbass-
enget i Ekse er dynamisk og pédvirket av

Total bunndyrproduksjon
(milligram tarrvekt pr. m? ar-1)
pa to transekter i perioden
1976-2010. Fra Fjellheim og
Halvorsen 2012.
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hydrofysiske faktorer, spesielt flommer.
Eksempelvis forte en sterk flom i juni

1989 til store endringer i biodiversitet

og sterkt redusert biomasse av bunndyr,
sannsynligvis som en fplge av at store deler
av det organiske materialet som var lagret
pd bunnen ble spylt vekk.

Fra 1976 til 1988 var det en sterk gkning

i bunndyrbiomassen, sannsynligvis
forarsaket av en stor gkning av organisk
materiale i terskelbassenget (Fjellheim et
al. 1992). Bunndyrsamfunnet var da preget
av arter tilpasset mer stillestdende vann,
blant annet flere fjermyggarter. Etter
flommen i 1989 bygde bunndyrsamfunnet
seg opp igjen mdlt som biomasse, men var
12010 lavere enn det som ble observert i
1988. Det skjedde ogsd endringer i hvilke
bunndyrgrupper som dominerte. Like
etter at terskelen ble anlagt dominerte
faberstemark, mens fjaermygg overtok fra
1984. Gruppen varfluer (Trichoptera) har
okt gjennom perioden og viste den stgrste
produksjonen i 2010.

Oppmadling av terskelbassenget viste at

Prinsippskissse av celleterskel.
Fra Fergus et al. 2010.

det i gjennomsnitt var blitt nesten 10 cm
grunnere, men endringen var ikke jevn. Det
var spesielt i nedre og ovre del det var blitt
grunnere. Bassenget har ogsd i gjennom-
snitt blitt 1,6 m bredere, og arealet er gkt
med ca. 600 m?.

Celleterskler

Celleterskler bestar av flere sammenkoplede
cellekonstruksjoner av stein, slik som
illustrert i prinsippskissen over. Tersklene
trapper ned heydeforskjellene over en
storre elvestrekning. For en naermere
teknisk beskrivelse vises til Arnekleiv (2012)
og Fergus et al. (2010).

Det er i de senere ar bygd flere celleterskler
iregulerte vassdrag, dels som en erstatning
for tradisjonelle terskler der fallforholdene
har veert relativt store, dels som et generelt
fiske- og landskapsforbedrende tiltak. For

4 fa bedre kunnskap om de gkologiske
virkningene av celleterskler og om hvordan
slike terskler best kan kombineres med
andre avbotende tiltak, er det gjennomfort
undersgkelser i to vassdrag, Sima i Eidfjord
og Numedalsligen ved Redberg. Resultatene
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er presentert i Arnekleiv (2012).

Celleterskler er godt egnet der fallforhold-
ene er relativt store. Celletersklene vil
fordele vannet over storre deler av elvesen-
ga og skape variasjon i elvelandskapet. Nar
heydeforskjellene tas over flere sammen-
satte cellekonstruksjoner, vil celletersklene
ha stor hydraulisk bremseeffekt under
flomvannfering, slik at ogsa erosjonspoten-
sialet blir redusert. Pa liten vannfering
kan vannstremmen styres mellom cellene
for & skape sma kulper og strykpartier.
Celleterskler kan ogsa nyttes i sma vassdrag
ved at det lages en enkelt konstruksjon, og

Et strykparti i Sima med celleterskler og stramstyring.
Foto: Jo Vegar Arnekleiv.

kan ogsad kombineres med andre tiltak som
strombuner, steinsettinger og kulper.

I Sima hvor det tidligere er gjort omfattende
ferskvannsbiologiske undersgkelser, er

det bygd to celleterskler sammen med
buner/stregmstyring, kulper og utlegging av
stein i ulike menstre. Dette gir variasjon i
strykpartiet, se bildet over. Gjennomsnittlig
drsvannforing etter regulering er 23 % av
vannfgringen for reguleringen. Reduksjon-
en er stgrst om sommeren.

For tersklene ble etablert foregikk gyting
utelukkende i gvre deler av vassdraget
(Barlaup et al. 2000). I perioden 2004 til
2011 fantes egnet gyteareal, gytefisk,
gytegroper og en gkt ungfisktetthet i elvas

nedre del. Fortsatt er det mer gyting og
ungfisk oppe i vassdraget, men fordelingen
er jevnere enn for. At fisken foretrekker
ovre deler kan ved siden av fysiske habitat-
forhold henge sammen med grunnvanns-
tilsiget, som kan gi fordeler for fisk ved

lav vannfering og gi varmere temperatur
ivinterhalviret med raskere eggutvikling.
Dessuten kan fordelingen henge sammen
med fiskens tilbakevandring til gyteplassen.

Vurdering av celletersklene i Sima er avheng-
ig av mdlestokken en velger. Sett for hele
vassdraget kan celletersklenes effekter ikke
skilles fra andre habitattiltak i vassdraget.
Tersklene har bidratt til 4 skape gyteareal
og standplasser i nedre del av vassdraget, og
dette har sannsynligvis fort til en jevnere
fordeling av fisk.

Vurderes habitatforholdene for de enkelte
tiltakene, finnes tydelige forskjeller mellom
terskeltypene. Syvdeterskler gir stgrre
maksimaldyp enn celletersklene og skaper
kulper som kan vare bedre egnet for
fritidsfiske. Til tross for forskjellig dyp gir
begge terskeltyper omtrent like attraktive
standplasser for gytefisk, og begge kan skape
egnet gyteareal dersom gytegrus er til stede.
Imidlertid fantes det flere gytegroper og
stgrre sammenhengende gyteareal i utlgpet
av kulper til syvdeterskler. Delvis var det
mye finsediment i de store terskelbasseng-
ene, noe som vurderes som ugunstig for
bdde gyting og ungfisk. Skjul for og tetthet
av eldre ungfisk av grret var sterre i celle-
tersklene. Vandringsmulighetene for all

fisk ble vurdert som bedre ved celleterskler,
fordi andre typer terskler har stgrre fall-
heyde og kan virke som vandringshindre

i perioder ved lav vannfering, saerlig for
ungfisk.

Ved fornyet konsesjon for Nore I pd strek-
ningen fra Redberg til Norefjorden ble det
gitt nytt manevreringsreglement, samtidig
som fem gamle terskler ble byttet ut med
nye celleterskler og andre habitattiltak.
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Det ble i tillegg foretatt korrigeringer i
elvelgpet ved at det ble lagt ut steingyer,
stremstyring ved bruk av buner av stein
og samling av vannstrem ved innsnevring
av elvelgpet. De gamle tersklene var

bdde lgsmasseterskler med rett krone

og en betongterskel som muliggjorde at
temmerbiler kunne kjore over elva. P&
grunn av relativt stort fall ga disse ikke
sammenhengende vannstreng.

Elvestrekningen var for regulering et viktig
gyte- og oppvekstomrdade for grret fra
Norefjorden. En viktig grunn til § bygge nye
celleterskler var & bedre forholdene for fisk,
i tillegg til & bedre de landskapsmessige
forhold. Etter at celletersklene ble bygd er
det opplyst at det er tatt fisk pa opptil 4 kg
i de nye terskelbassengene i 2008

(Nils Runar Sporan, pers. medd.). Dette
tyder pé at det igjen foregdr oppvandring
av sterre grret pd strekningen.

Undersogkelser av ungfisk pa strekningen
med nye celleterskler og andre tiltak
viste at tettheten av drsyngel (0+) av grret

L L ™

Celleterskler i Numedalslagen. Foto: Jo Vegar Arnekleiv.

generelt var lav begge dr undersgkelsen

ble foretatt (gjennomsnittlig 8,2/100 m? og
2,8/100 m?). Tettheten av eldre grretunger
varierte mye mellom lokalitetene og var i
gjennomsnitt 25/100 m? begge ar. I celle-
tersklene varierte tettheten mellom 13 og
22 fisk/100 m?, mens de stgrste tetthetene
ble funnet pa to av de tre undersgkte
terskelkronene inn mot terskelbassenget. Pa
terskelkrona nedenfor Rgedberg kraftstasjon
var tettheten pa 54-60 grret/100 m?,
vesentlig stgrre grret (over 2+). Tettheten ble
sannsynligvis underestimert.

Arsaken til den hoye tettheten var rikelig
med stor blokk som skaper hulrom innover
i terskelkrona mot de dypere omriadene
innenfor. P4 en lokalitet med lite hulrom
var tettheten lav, 11-15/100 m? Dette illu-
strerer hvor viktig utforming og plastring
er for 4 gi skjul og gode oppholdssteder for
orret. Det er ellers kjent at mengden skjul
av ulik stgrrelse har stor betydning for elvas
baereevne av ungfisk av ulike aldersklasser
(Jf. Finstad et al. 2007). Undersokelsene
viste ogsd at fisken hadde god vekst. P4
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elvestrekningen ble det ikke registrert
sammenhengende gyteomréder, og egna
gytegrus fantes sparsomt pd mindre flekker
pd strykpartier og i noen celleterskler. Det
var lite finsediment & se pd hele strekning-
en, med unntak av noen terskelkroner hvor
tettingsmasse fra byggingen var synlig.
Strekningen var dominert av storsteinet
elvelpp og varierte fallforhold.

Prgver tatt av bunnfaunaen viste dominans
av dggnfluer pé alle lokaliteter i begge
drene. Fjeermygg, virfluer og steinfluer

var ogsd tallrike. Det var ikke systematiske
forskjeller i faunasammensetning mellom
lokaliteter pa strykstrekninger, celleterskler
og terskelkroner.

Celletersklene i Numedalsldgen gir varierte
substrat-, dybde- og vannhastighetsforhold
nedstroms terskelbassengene, og ungfisk-
underspkelsene viste like gode tettheter av
ungfisk av grret her som pa strykstrekning-
ene. Substratet var jevnt over grovsteinete,
noe som gir mange skjulmuligheter for
stgrre ungfisk. P4 strekningen var det ogsa
en god fordeling mellom naturlige stryk-
partier, celleterskler og terskelbassenger.
Dette gir ogsd varierte fiskehabitater.

Fra tidligere undersgkelser vet vi at terskel-
bassenger gir viktige skjul- og oppholdsplas-
ser for voksen grret (jf. Arnekleiv 2006). I et
sd grovsteinet og bredt elvelgp som en har
pd strekningen Redberg til Norefjorden, gir
en minstevannfering pa 3,0 m?s sannsyn-
ligvis ogsd gode oppholdsplasser for stgrre
orret i celletersklene, men fiskeundersokel-
sene kunne ikke gi god nok informasjon om
vandring, fordeling og opphold til sterre
gytegrret. Omradet hadde lite gytesubstrat,
og gytegroper ble knapt registrert. Basert pa
elfiskeresultater og habitatundersgkelsen
mener Arnekleiv (2012) at mangel pa
egnede gytearealer kan ha betydning for
produksjonen av grret pa strekningen.

Det er mulig 4 tilfore gytegrus i utlgpet av
terskelbassenger og celleterskler for & gke

gytemulighetene pd strekningen.

Celletersklene ble bygd av stein fra
elvelgpet, mens tetningsmasser ble tatt

fra et neerliggende grustak. Kostnadene

for tiltaket i 2004 var ca. 1,3 millioner kr
(opplysninger fra NLB/Statkraft). [ en flom i
august 2007 gikk det i et tidsrom over 300
m?[s pa elvestrekningen mellom Redberg-
dammen og Norefjorden. Dette tilsvarer en
50-3rs flom i et elvelgp med minstevann-
foring 3-5 m?/s. Flommen medforte noe
skade pé tre av fem terskler, men i hovedsak
sto celletersklene godt etter flommen. En
steinrekke ble forskjovet av flomvannet.
Reparasjonen medforte ei ukes arbeid til en
kostnad pa ca. 140 000 kr (2007).

Celleterskler og landskapsestetikk
Arnekleiv (2012) har gjort en vurdering av
de landskapsmessige forhold ved celle-
tersklene i Sima og Numedalsligen.

Numedalsldgen mellom Rgdberg og
Norefjorden er et godt synlig og viktig
landskapselement, bl.a. fordi riksveien
folger vassdraget. Med de nye celletersklene
har elva fitt et kontinuerlig vanndekket
areal. Elvestrengen har pd mange méter fitt
et mer naturlig uttrykk, uten at inntrykket
av at dette er en regulert elv er borte.
Celletersklenes avrundede former framstar
som mindre fremmede i et naturmiljp enn
de rette linjene som er typisk for tradisjon-
elle terskler. Celletersklene har likevel
varierende grad av naturlighet avhengig av
hvordan steinene er lagt. Det er viktig at en
bruker steiner av ulik stgrrelse for 4 oppna
variasjon, da mye lik stein og skjematisk
utforming av cellene kan gi et like kunstig
preg som de tradisjonelle, rettlinjede
tersklene. Vekslingen mellom ulik bredde
pa elvesengen, konstruerte strykpartier,
terskler med organisk formsprak og storre
enkeltsteiner lagt ut her og der gir samlet
et inntrykk av en naturlig variert elv med
en viss dynamikk til tross for lave vannfer-
inger. I forhold til fgr-situasjonen vil nok
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de fleste veere enige i at tiltakene har gitt
et stort loft for den estetiske opplevelsen av
Numedalsldgen. Det antas som lite sann-
synlig at sedimentasjon av terskelbassenget
vil vaere noe problem og tersklene vurderes
ogsa som stabile.

Tiltakene i Sima har gitt mer vanndekket
areal i elvelgpet. Kombinasjonen av flere
forskjellige tiltak forer til at elva beholder
et mer naturlig preg enn med vanlige
lpsmasseterskler. Landskapsestetisk betyr
det mye at det i stor grad er benyttet stein
fra elvelgpet. Et storre tilformet terskelbas-
seng ca. 500 m oppe i elva skiller seg noe
ut fra de gvrige tiltakene, men er opprettet
for at allmennheten skal fd lett adkomst til
elva for 4 kunne fiske. Det er ogsa lagt til
rette for handikappede.

I lgpet av en ti-drsperiode etter at tiltakene
ble gjennomfart har en del stein i celleter-
sklene forskjovet seg, og noen kulper er fylt
med stein slik at celletersklene ikke er like
tydelige.

Vurdering av terskeltyper

Dersom vannferingen ikke er tilstrekkelig,
vil ulike terskeltyper bidra til 4 bedre bdde
de landskapsestetiske forhold og forholdene
for fisk og bunndyr i regulerte elver. Celle-
tersklene i Sima betraktes ikke som bedre
eller dérligere enn enkle syvdeterskler fra
et biologisk stdsted. Begge typer har ulike
fordeler og ulemper mht. fiskehabitat.
Celletersklene vurderes som bedre egnet
til & skape skjul, habitat for ungfisk,
vandringsmuligheter og til 8 unnga store
finsedimentavsetninger, mens de enkle
tersklene i Sima gir storre vanndyp (viktige
leveomrader for fisk ved bunnis og terke),
mer populare fiskeplasser og stprre sam-
menhengende gyteplasser i utlgpene. En
kombinasjon av begge typer, kulp-terskel-
sekvenser som har enkelte storre kulper og
flere celler istedenfor en hgy terskelkant,
vil tilgodese alle nevnte funksjoner. En
kombinasjon av enkle terskler og celleter-

skler vil gi bdde gyteareal, ungfiskhabitat,
standplasser for voksen fisk, vandringsvei,
dype omrdader og fiskeplasser. Celleterskler
vurderes d kunne bremse vannhastigheter
og redusere erosjonspotensialet ved flom og
vil bedre kunne motstd sedimentasjon enn
tradisjonelle terskelbassenger.

Da det er bygd et relativt lite antall celle-
terskler, og det er gjort fa oppfelgings-
undersgkelser, er det behov for & falge opp
de langsiktige virkningene av celleterskler.

18. Tiltak for al

Ved vurdering av tiltak for 4 bedre opp- og
nedvandring av 41 m4 hele vassdrag
vurderes under ett (Thorstad 2010). Det har
mindre nytteverdi 4 dpne en passasje som
stenger for et lite areal oppveksthabitat enn
en passasje som stenger for et stort. Videre
er det liten nytte i & &pne en passasje for
oppvandring hvis det fortsatt finnes stengs-
ler lengre ned i vassdraget. Ved vurdering
av tiltak ber en derfor starte lengst nede
ivassdraget og arbeide seg oppover. For
utvandrende blankal vil tiltak ved kraftverk
nederst i vassdragene vanligvis ha stgrre
effekt enn tiltak ved kraftverk lengre opp,
fordi en storre andel av dlen ma passere
kraftverk nederst i vassdragene.

Ved vurdering av tiltak for & hjelpe oppvand-
rende dlyngel forbi vandringshindre, ma

Aleyngel fra Imsa i Rogaland. Foto: Eva B. Thorstad.
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det samtidig gjores en vurdering av behovet
for tiltak for & sikre dlens muligheter for

d komme seg levende og uskadd ned igjen
som blankal. Ulike typer dleledere kan in-
stalleres for & hjelpe oppvandrende &l forbi
et vandringshinder. De fleste typer bestdr av
ror eller renner fylt med et materiale som
dlen kan krype opp gjennom. Inngangen

til dlelederen m3 plasseres pé et sted som
dlen finner, og samtidig ma en segrge for at
lederen fungerer under ulike vannfgringer
i sommerhalvdret. Det er ogsa viktig at

dlen ledes ut i et omradde pd oversiden av
lederen, der de ikke blir skylt ned igjen
med stremmen.

Generelt finnes ikke standardlgsninger for
hvilke tiltak som ber benyttes for d redusere
dedelighet for blankal forbi kraftverk,

og det finnes relativt lite kunnskap

pd omrdadet (Larinier og Travade 2002,
Larinier 2008). I forhold til laksefisk er

det gjort lite forskning pa al og tiltak for
nedvandring (Larinier og Travade 2002).

De fleste undersokelser av tiltak for a1 er
foretatt i Frankrike, Nederland, Tyskland

og Sverige. I Frankrike har de konkludert
med at nedvandring av dl er en av de stgrste
utfordringene ved kraftverk, og at kunn-
skap mangler til & utvikle gode lpsninger
(Larinier 2008). For a finne gode lgsninger
trengs det generell forskning i tillegg til
utprgvinger og tilpasninger ved de enkelte
kraftverk.

Det finnes ulike typer tiltak som kan redu-
sere dgdeligheten for nedvandrende &l forbi
kraftverk, blant annet 4 fange nedvandren-
de &1, frakte dem forbi kraftverket og slippe
dem ut igjen nedenfor kraftverket. En
annen lgsning er d stanse kraftverket i hele
eller deler av perioden med nedvandring av
dl. Detaljert kunnskap om ndr dlen vandrer
i de ulike vassdragene vil kunne redusere
perioden kraftverket trenger & stenges og
dermed redusere kostnaden ved tiltaket.

Det finnes en del kunnskap om hvilken

utforming av turbiner som medfgrer minst
dedelighet (se Thorstad 2010), men det
finnes ingen klare, enkle og entydige rad
om dette. Det sikreste er derfor 4 lede fisk
forbi turbinene, enten dette skjer ved fangst
og transport av al forbi kraftverket, ved
bruk av alternative vandringsveier eller ved
4 stanse kraftverket under utvandringen.

Andelen 3l som benytter trygge vandrings-
veier, f.eks. over eller gjennom kraftverks-
dam eller i minstevannferingslgp utenfor
turbinene, kan gkes ved & tilrettelegge
alternative passasjer slik at dlen i mest mul-
ig grad blir tiltrukket av disse i stedet for
kraftverksinntaket, eller ved a lage sperrer
som leder dlen bort fra kraftverksinntaket
(gitter, elektriske sperrer, boblegardiner, lys
eller lyd). Gitter i vanninntak hvor spalte-
dpningen er sd liten at dlen ikke kommer
gjennom (helst mindre enn 15 mm) og hvor
vannhastigheten er sd lav at dlen kan svpm-
me mot strgmmen, gker sannsynligheten
for at de finner alternative vandringsveier
forbi kraftverket. Skra gitter med alternati-
ve vandringsveier knyttet til &pninger i eller
langs kanten pa gitteret kan vaere blant

de mest effektive tiltakene. Boblegardiner
og elektriske sperrer har vist seg d vaere

lite effektive, mens lys- og lydsperrer kan
ha et potensiale. Dette vil imidlertid kreve
utviklingsarbeid og utpreving. For & oppna
storst mulig effekt kan en kombinasjon av
tiltak veere ngdvendig. Avbgtende tiltak for
41 m3 ogsd sees i forhold til andre faktorer
som fordrsaker nedgang i bestanden.

Ved byggingen av et nytt Embretsfoss
kraftverk i Drammenselva er det planer om
ulike tiltak som kan bedre opp- og nedvand-
ringsforholdene for 4l.

19. Tiltak for elvemusling

Mejdell Larsen (2012) gir i sin rapport en
gjennomgang av elvemuslingens livssyklus
og av tiltak som kan iverksettes for 4 ta
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vare pd arten. I vassdrag der en vet eller
har mistanke om at det finnes elvemusling,
ma det gjennomfores en kartlegging av
utbredelse og forekomst. Klassifisering av
status til en elvemuslingbestand (truet,
sdrbar, levedyktig) baserer seg i forste rekke
pé forekomsten av sma (unge) muslinger.
Til kartleggingsarbeid generelt og mer
detaljerte forundersgkelser i forbindelse
med kraftverksreguleringer, md det stilles

Elvemuslingen star delvis nedgravd i substratet godt
forankret i grusen ved hjelp av en muskulgs fot. En
voksen musling filtrerer om lag 50 liter vann i lepet av
et dagn, og en stor muslingbestand er et viktig bidrag
til & opprettholde en god vannkvalitet 0gsa for andre
bunndyr og fisk i vassdraget. Foto: Bjern Mejdell Larsen.

krav til kompetanse og et minimum av
dokumentert erfaring.

I vurderingen av vannkraftreguleringers
betydning for elvemusling og om det skal
anbefales utbygging eller ikke, bgr det leg-
ges vekt pa tettheten av muslinger, hvorvidt
rekruttering forekommer eller ikke og hvor
stor del av bestanden som blir bergrt av
utbyggingen. Ndr tettheten er stgrre enn

1 individ pr. m?, er bestanden livskraftig
(funn av unge muslinger). Dersom mer enn
10 % av en slik bestand blir berort, bor ikke
prosjektet anbefales.

Et tiltak ved en eventuell utbygging vil vaere
a flytte muslinger. Dette er mest aktuelt

i omrdder med store muslinger og fa
individer som er nedgravd. Reproduserende

bestander skal i utgangspunktet vurderes
som sd verdifulle at inngrep som star i
fare for 4 endre dette, bare unntaksvis

kan tillates. I reproduserende bestander
med hey andel av unge individ vil heller
ikke en effektiv flytting av muslinger vaere
mulig, da 20-60 % av muslingene kan vere
nedgravd i substratet.

Vannfgringen etter en regulering mé vaere
hey nok til & hindre stranding, og samtidig
veere dynamisk slik at sannsynligheten for
tilslamming, gkt vanntemperatur og ugn-
sket algevekst ikke gker. Minstevannforing
som skal hindre skade pd muslingbestander
ivassdrag som foreslds regulert, ma vare
minst pa sterrelse med 95 persentilen (Q,,).
I vassdrag med stor forskjell mellom

Qus commer 08 Qs i, Vil det veere behov for &
skille mellom disse.

Spyleflommer er aktuelt som tiltak i
vassdrag med redusert vannfgring for a
minske avsetting av silt og finpartikulert
materiale. Med utgangspunkt i livssyklus
til muslingene vil var (for muslinglarvene
slipper seg av fisken) og host/senh@st (etter
at muslinglarvene har festet seg til fisken)
veere de beste tidsperiodene for slipp av
spyleflom. Mindre vannslipp kan i tillegg
vaere ngdvendig om sommeren (juli) for &
dempe algeveksten og ske oksygeninnhold-
et i perioder med hgy vanntemperatur.

Vannferingen om varen ber reduseres

til normal sommervannfering i lopet av
mai-juni, avhengig av vassdrag, for at

ikke muslinglarvene som slipper seg av
fisken skal havne i omrdder som senere pa
sommeren blir terrlagt. Flomvannfering er
dessuten negativt for overlevelsen av unge
muslinger som nettopp har sluppet seg av
fisken.

Det ma sikres frie vandringsveier for verts-
fisk etter en utbygging. I forbindelse med
vannkraftrevisjoner bgr en forsgke a fjerne
eller utbedre vandringshindre. Samtidig ma
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det tas hensyn til at viktige gytehabitat til
laks og grret opprettholdes. Ved eventuelle
behov for & styrke den opprinnelige fiske-
bestanden i et vassdrag skal tiltakene alltid
baseres pd lokale stammer.

For 4 unnga at vassdraget nedkjoles av
kaldt magasinvann om sommeren, ma
en iverksette temperaturkontroll under
tapping av magasinvann. Endringer i
vanntemperatur kan hemme reproduk-
sjonen og oke dgdeligheten av musling-
larver eller unge muslinger.

Tilfersel av naeringsstoff (nitrat, fosfor,
ammonium), suspendert materiale,

humus og tungmetaller samt pH og andre
sentrale vannkjemiske parametre (kalsium,
ledningsevne, turbiditet) mad holdes innen-

for antatte grenseverdier i muslingvassdrag.

I vassdrag med elvemusling mi mengde
finkornet substrat veere mindre enn 25 % og
redokspotensialet gjennomsnittlig sterre
enn 300 mV madlt 5-7 cm nede i substratet
for & opprettholde rekrutteringen.

I handlingsplanen for elvemusling er malet
i et langsiktig perspektiv at det skal finnes
livskraftige populasjoner i hele Norge. Alle
ndvaerende, naturlige populasjoner skal
opprettholdes eller forbedres. I et slikt
perspektiv ma problemene for elvemusling
i forbindelse med vannkraftreguleringer
identifiseres, og ngdvendige tiltak i for-
bindelse med nye prosjekter og revisjoner
av gamle anlegg med fastsettelse av
minstevannfering settes i verk for d hindre
at muslingen der ut i regulerte vassdrag. En
bestand av elvemusling som opprettholder
naturlig rekruttering, vil veere det synlige
beviset pa god vannkvalitet og god gkolo-
gisk status.

20. Vegetasjonsetablering i
strandsonen

Revegetering i strandsonen i magasiner har
vaert provd, men det er flere forutsetninger
som m4d oppfylles for at tiltaket skal veere
vellykket. Selv med gjedsling viser de fleste
plantearter svak vekst og darlig overlevelse
(Rerslett og Johnsen 1996; Eie et al. 1995).
Problemet er at fa planter klarer seg i et
miljg med store vannstandsendringer og
lpst substrat, selv om det legges ut matter
for & stabilisere substratet. En frgbank

ma veere tilgjengelig, og substratet md ha
et visst innhold av organisk materiale. I
magasiner med smd vannstandsvariasjoner
eller langs vassdrag med stabil vannfgring,
kan revegetering vaere vellykket dersom
forutsetningene er tilstede.

21. Fjerning av krypsiv

Arsaker til krypsivvekst

Programmet Miljpbasert vannfgring har
vaert en av flere bidragsytere til Krypsivpro-
sjektet. Prosjektet ble startet pd Sgrlandet i
2002 og har som madl a finne drsaken til den
kraftige veksten av krypsiv og finne fram

til effektive mottiltak. Problemveksten ble
forst rapportert fra regulerte vassdrag pa
Serlandet, men nd finnes problemet bdde
iregulerte og uregulerte elvestrekninger

og i innsjeer. Her gis kun en forelgpig
beskrivelse basert pa Danielsen et al. (2012).
For en mer grundig beskrivelse henvises det
til rapporter fra Krypsivprosjektet.

Under gode betingelser kan krypsiv danne
store, tettvokste bestander, ofte med matter
i vannoverflaten. Dette forer til at strem-
hastigheten reduseres, noe som igjen gir
storre akkumulering av finsediment. Dette
forringer gytehabitat for laksefisk, og de
tette mattene gjor det problematisk for
utovelse av fiske, batliv og bading. Kraft-
produksjon kan ogsd pavirkes ved at store
mengder krypsiv tetter til turbininngang-
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ene. De store overflatemattene oppfattes
ogsa som et estetisk problem.

Det er gjennomfort en sammenlikning av
vannfegringsregimet kombinert med obser-
vasjoner av krypsivvekst og ulike miljpvari-
able i bade regulerte og uregulerte vassdrag
pa Serlandet. Gjennomgangen viste at det
er vanskelig d finne entydige sammenheng-
er. Bdde regimer med ujevn vannforing
som fplge av regulering og naturlig
vannferingsvariasjon har gitt grunnlag for
god vekst av krypsiv. Fellesnevneren har
veert tilstedevaerelsen av optimale habitater
for krypsiv, dvs. sakteflytende partier med
mye finmateriale i bunnsubstratet og med
tilstrekkelig dybde ogsé i perioder med lav
vannfering.

Serlandet preges av hoyt nitrogennedfall,
og en hypotese har vert at den gkte veksten
skyldes ubalanse i forholdet mellom
elementene nitrogen, fosfor og karbon.
For 4 undersoke dette ble det gjennomfert
forsgk med forsiktig tilsetting av fosfor til
Nedre Lundetjenn i Grimstad kommune i
2006-2007. Tidligere forsek med fosfortil-
setting samme sted i 1999-2001 reduserte
dekningen av krypsiv fra 20-25 % til 1 %.
Selv om det var en viss nedgang i mengde
og vitalitet i 2006-2007, ble det ingen stor
nedgang som i det foregdende forsgket.
Forseket 1 1999-2001 gikk over 3 ar og det
var i det tredje dret at den store nedgang
fant sted, mens forsgket i 2006-2007 bare
gikk over 2 &r.

Tidligere laboratorieforsgk har vist at
tilsetting av nitrogen fremmet vekst av
krypsiv, mens veksten ble hemmet ved
fosfortilsetning, muligens pd grunn av

stor tilvekst av begroingsalger. Resultater
fra nyere laboratorieforsgk (Moe 2012) gir
imidlertid ingen st@tte for hypotesen om

at forhgyet nitrogennedfall favoriserer
problemvekst av krypsiv, eller at gkt tetthet
av pavekstalger hemmer veksten.

Arsaken til problemvekst synes derfor &
vaere sammensatt av flere miljofaktorer,
ikke én enkelt faktor.

I Danielsen et al. (2012) evalueres ulike
metoder som er forsgkt for 4 fjerne den
ugnskede veksten. Resultatene som
presenteres her er forelgpige. De aktuelle
metodene som er utpregvd er fjerning

med mekanisk utstyr, styrt innfrysing og
manipulering med vannstand. Det er ogsd
startet opp et prosjekt for 3 teste ut kjemisk
behandling. Det gis her en kort oppsumme-
ring av de ulike metodene.

Fjerning av krypsiv ved graving
Erfaringer viser at gravemaskiner kan
arbeide effektivt og grave opp mye masse
pa relativt kort tid dersom vannstanden

er lav og bunnforholdene stabile. I tillegg
til & £ opp selve plantemassen far en ogsa
opp rotstokk og mudder. P4 bakgrunn av
resultater fra Otra skriver Rorslett (1997)

at krypsiv har problemer med 4 reetablere
seg dersom krypsivet fjernes helt, inkludert
rotstokk og mudder. En blanding av planter,
mudder og vann kan vaere vanskelig &
hdndtere med gravemaskin. Det er ogsa
vanskelig & unngd at maskinen tar med seg
en del av den opprinnelige elvegrusen.

Resultatene fra proveflatene hvor denne
metoden er utprovd, viser at den prosent-
vise dekningsgraden av krypsiv reduseres
vesentlig som folge av tiltaket. Dette har
sammenheng med at alt graves opp. Men
en relativt stor grad av reetablering har
skjedd allerede tre til fire ar etter at tiltaket
ble gjennomfort. Dette tyder pd at en ikke
oppndr en varig effekt av tiltaket selv om
rotstokk og mudder fjernes. Der graving
velges som tiltak, ma det derfor planlegges
at tiltaket gjentas i lopet av fa ar.

Fjerning av krypsiv ved klipping
Klipping som tiltak er utpregvd i alle
vassdragene i Vest-Agder hvor krypsivet
oppleves som problemvekst. Klipping skjer
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fra amfibiekjoretgy, som gjor det mulig 4 nd
omrdader som blir for dype for gravemaskin.
Den opprinnelige elvegrusen som en gnsker
d bevare, pdvirkes i mindre grad enn ved
bruk av gravemaskin. Ved sterk str¢gm har
en opplevd avdrift av klippet krypsiv. Det

er derfor viktig at det legges ut lenser for
oppsamling i omrdder hvor dette kan bli et
problem.

Hovedtrenden i resultatene er at deknings-
graden ikke reduseres vesentlig som folge
av tiltaket, men at malt gjennomsnittlig
plantelengde gar betraktelig ned. Dette
skyldes at mye av stengelen og rotstokkene
blir stdende igjen, ikke ulikt ndr en klipper
en gressplen. P4 to av proveflatene (Mannfla
B og C) ble derimot dekningsgraden
vesentlig redusert. Dette kan forklares ut i
fra bunnforholdene. Pd disse proveflatene
er bunnforholdene gunstige for klipping,
det vil si flat bunn uten store steiner.

Dette gjor at krypsivet kan klippes ned til
under midtre og nedre deler, dvs. under
drsvekstpunktet. Rorslett (1997) mener
krypsiv i stgrre grad gir i opplesning nar
det klippes slik. Samtidig viser resultatene
fra de fleste proveflatene at en igjen ser hoy
dekningsgrad og lang gjennomsnittslengde
pa krypsivet i de behandlede omréddene tre
til fire ar etter tiltak.

Ved tiltaksplanlegging der klipping vurde-
res, md det legge opp til at tiltaket gjentas
innen rimelig tid. Dersom det er bunn

med mye stein, vil saksen pd klippearmen
raskt slgves ned og m3 ofte slipes opp igjen.
Det er derfor viktig at bunnforholdene
undersgkes grundig for en vurderer denne
metoden.

Spyling og fresing

Det viser seg at klipping i varierende grad
fjerner oppsamlet mudder og rotstokker,
spesielt i omrader med ujevne bunnforhold.
Det er derfor prevd d heytrykksspyle
bunnen i tillegg til & klippe krypsivet.
Proveflatene som ble behandlet pd denne

madten, viser relativt ulike resultater.

Grimsby (2006) bekrefter i sin evaluering
av tiltakene som ble gjennomfert pd
Straumland, at det var relativt stor forskjell
i effekt pa de to feltene som ble spylt. Dette
kan forklares med at det ene omradet
(Straumland 4) besto av et tynt lag med
mudder over sandbunn. Det virket som

om trykklufta her var i stand til 4 fjerne
mudderet i stor grad. Svaert mye rgtter ble
ogsd funnet i en oppsamlingsnot nedenfor.
Det andre omrddet (Straumland 3) besto av
et tykkere lag med mudder, ca. 20 cm over
sand-/grusbunn. Her var ikke trykklufta i
stand til 4 fjerne mudderet nevneverdig. En
del av plantene Igsnet. Det var mindre driv
ielvaidette omrddet da elva er bredere

og litt mer stilleflytende, og stremmen

var i liten grad i stand til 4 fjerne mudder/
planter.

Krypsiv har blitt et problem i mange regulerte og uregulerte vassdrag.
Forskjellige metoder er forsekt for & fa bukt med problemet. Selv ved
fierning med gravemaskin ma tiltaket gjentas i lopet av fa ar.

Foto: Svein Haugland.

Alle proveflatene, spesielt flatene pa
Straumland, viser at mengde fjernet
biomasse er hgy som fglge av tiltaket.
Samtidig viser alle prgveflatene at krypsivet
reetablerer seg mot "gamle tilstander" i
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lgpet av tre til fire dr etter behandlingen,
bdde ndr det gjelder plantelengde og
dekningsgrad.

Selv om erfaringene fra denne tiltaksmetod-
en er begrenset, viser det seg ogsad her at
vurdering av bunnforholdene er viktig nar
tiltak skal planlegges. I likhet med ovrige
beskrevne tiltak ma det legges opp til at
tiltaket gjentas i lopet av relativt kort tid,
anslagsvis etter tre til fire ar.

For ytterligere 4 kunne fjerne rotstokker
og oppsamlet mudder, er det pregvd 4 frese
og spyle opp bunnsedimentene. Forelgpig
har en begrenset med data fra slike forsok.
Tidsserien er for kort til & kunne si om ef-
fekten fra denne tiltakstypen har en lengre
virkning pd utbredelsen av krypsivet enn det
som er beskrevet til nd. Forelgpige resultater
viser at den prosentvise dekningsgraden
reduseres i likhet med plantelengden. Ut
fra flybilder som er tatt for og etter tiltak,
er det eksempler pd at denne metoden gir
gode resultater over store omrider. Ogsa
her vil bunnforholdene virke avgjerende
pé effekten.

De siste drene har utstyret blitt mer og mer
viktig i tiltaksarbeidet. Serlig pd omrédder
som ikke er altfor tettvokst av krypsiv,

kan utstyret rekke over store omrdder

pa relativt kort tid. I omrdder med store
muddermengder og svart tette bestander
av krypsiv, kan likevel gravemaskin fortsatt
nyttes.

Innfrysing

Innfrysing er naturens egen madte a
begrense utbredelsen av krypsiv i elvene. I
regulerte vassdrag vil en kunne forsterke
effekten av innfrysing ved at vannstanden
senkes i perioder med gode kuldeforhold,
for deretter a kjore en spyleflom. Den
forelgpige vurderingen av innfrysingspro-
sjektet i Otra vinteren 2011 tyder pé at

prosjektet har vart vellykket. De forsgkene
som er gjennomfort, viser at dette kanskje
er den mest kostnadseffektive metoden for
d begrense utbredelsen av krypsiv dersom
de klimatiske betingelsene er riktige. Det
er imidlertid vanskelig & si noe om hvor
langvarig effekt tiltaket vil ha. Tidligere
innfrysingsforsgk tyder pa at denne meto-
den nok ikke har noen varig effekt. Etter
innfrysingsforseket som ble gjennomfort
nedstrems Brokke kraftverk, var omtrent
halvparten av opprenskingseffekten gatt
tapt etter tre dr (Rorslett 1997). Dette viser
at ogsd innfrysingstiltak ber gjentas relativt
raskt i likhet med de mekaniske tiltakene.
Da innfrysing i de regulerte vassdragene
ofte inneberer stans av kraftverket, er det
viktig & beregne god tid til planlegging av
denne type tiltak.

Konklusjon

Det kan virke som ingen av de tiltaksmeto-
dene som til nd er prevd ut, gir permanent
reduksjon i utbredelsen av krypsiv. Uavheng-
ig av metode sees stor grad av reetablering
etter allerede to til tre r. Dette tyder pa at
nye tiltak ma gjennomferes pd nytt etter
relativt kort tid. Ut fra dagens kunnskap ser
det dermed ikke ut til at det er mulig 4 bli
kvitt krypsivproblemene pa Serlandet.
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Sluttkommentar

Vurderinger av antatte virkninger av
planlagt kraftutbygging pa biologiske og
landskapsmessige forhold vil alltid bygge
pd mer eller mindre godt dokumentert
kunnskap.

Virkningene av noen typer avbgtende tiltak
er forholdsvis godt dokumentert. Dette
gjelder for eksempel virkninger av terskler.
Generelt er serlig kunnskapen om lang-
tidsvirkningene av ulike typer inngrep i
vassdrag for darlig dokumentert. For mange
avbegtende tiltak er det et stort behov for
bedre kunnskap om langtidseffektene. I de
fleste konsesjonsvilkar er det gitt vilkdr som
muliggjor krav om etterundersgkelser som
kan imgtekomme kunnskapsbehovet. Dette
vilkdret er imidlertid lite brukt.

En teknikk som kan brukes for a overvike
vassdragets karakter og artssammensetning
er "River Habitat Survey”, en systematisk
metode som baserer seg pd faste transekter
som etableres langs vassdraget, der artene
kartlegges og registreres i detalj. Senere
kartlegging i samme transekt og med sam-
me kartleggingsteknikk vil dokument- ere
endringer som har skjedd over tid. Denne
teknikken vil egne seg godt for dokumenta-

sjon av effekter og eventuelt grad av suksess
av avbotende tiltak, dersom det er utformet
klare maél for iverksatte tiltak. En liknende
teknikk har blitt utviklet i magasiner under
begrepet ”"Lake Habitat Surveys”.

Viktige vernekriterier ved utvelgelse av
vassdrag som skulle vernes mot kraftut-
bygging, var type- og referansevassdrag.
Det trengs lange mdleserier for d spore de
gradvise endringene som skjer, enten de
skyldes langtransporterte forurensninger
eller mer lokale endringer i bruken av
nedslagsfeltet eller selve vassdragene. Disse
vernede vassdragene skal kunne tjene som
malestokk for langsiktige endringer. Det
forutsettes imidlertid at en har et sett av re-
feransevassdrag som blir godt dokumentert
og som fplges opp jevnlig. Et slikt vassdrag
har veert Atnavassdraget, som folges opp
som en del av basisovervdkningen i Norge
(Sandlund og Aagaard 2004).
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