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Sammendrag

Denne veilederen gir rad om aktuelle utredninger og tiltak for & avbgte gkologiske effekter av kraftreguleringer
pa elvegkosystem i norske vassdrag. Mange av undersgkelsene som her foreslds vil séledes danne
kunnskapsgrunnlaget for & vurdere tiltak til & nd miljgmalene i vannkraftpavirkede vannforekomster.

Veilederen er bygget opp fra to utgangspunkt: 1. Kraftreguleringstype og 2. Miljgpavirkingen. Med dette blir
det mulig & velge passende utredningsmetoder og tiltak bade basert pa reguleringstype og beliggenhet i
vassdraget (for eksempel nedenfor et elvekraftverk) eller basert pad en aktuell miljgmessig problemstilling (for
eksempel redusert fiskevandring).

Vi anbefaler en rekke utredningsmetoder som bade kan brukes til & kartlegge pavirkninger og til & kontrollere
effekt av tiltak. Veilederen lenker dessuten til andre eksisterende veiledere og handbgker, deriblant EUs CIS-
veiledere, klassifiseringsveileder vannforskriften, vannforvaltningsveileder, miljgdesignhdndboken og
tiltakshandboken.
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En veileder for kraftregulerte elver. NORCE LFI rapport 366. Norwegian Research Center LFl, Bergen.
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1 Innledning

Det er gkt fokus og gkte forventninger til 3 avbgte miljgeffekter av kraftregulering i vassdrag, og
saledes produsere miljgtilpasset elektrisitet. Padrivere av dette er bl.a. forvaltningsprinsippene som
fglger med vannforskriften og mulighetsrommet med moderne miljgivaretagelse ved vilkarsrevisjoner.
Kunnskap om miljgforhold i vassdrag og erfaring med avbgtende tiltak og gkologisk restaurering av
vassdrag har gkt i Igpet av de siste arene. Naturmangfoldloven legger opp til bruk av miljgforsvarlige
teknikker som henspiller pa utprgvde metoder («god praksis») ved bedring av miljgforhold.
Miljgpalegg fra forvaltningen skal oppfylle minstekrav. Av kunnskapsbasert forvaltning fglger det at
utredninger skal vaere egnet til 3 kunne avdekke flaskehalser og aktualisere evt. gjenstaende tiltak som
skal kunne bedre miljgforhold slik at god gkologisk tilstand eller godt gkologisk potensial oppnas, sa
lengde disse ikke gar vesentlig ut over kraftproduksjonen.

Den foreliggende veilederen er bestilt og finansiert av Miljgdirektortet. Den skal gi en oversikt over
typiske miljgeffekter og tilhgrende utredningsmetoder, samt aktuelle tiltak far & kunne avbgte
miljgpavirkningene. Den skal gi en oversikt og veiledning til saksbehandlere i forvaltningen og er i
tillegg ment a veere til nytte for kraftindustrien, vannomradekoordinatorer, interesseorganisasjoner og
andre interesserte. Veilederen er bygget opp som en overordnet veileder som viser til rett
utredningsmetodikk og tiltak. Med gkologiske undersgkelser menes i denne veilederen undersgkelser
av abiotiske (hydromorfologi) og biotiske forhold, primeert i elve-vannforekomster som potensielt er
pavirket av vassdragsreguleringer. Undersgkelsene skal danne kunnskapsgrunnlag for utfgre relevante
avbgtende tiltak (som grunnlag for 3 definere miljgforbedringer), og dernest dokumentere effekten av
de tiltakene som iverksettes (som grunnlag for a vurdere hvorvidt miljgmal nas).

Reguleringseffekter og miljgforhold, samt utbredelse av arter, varierer mellom vassdrag. Det er derfor
ikke hensiktsmessig a bruke en og samme standardmetode eller miljgtiltak overalt. Vi handterer denne
utfordringen ved a holde oss pa et overordnet niva, noe som tilsier at tilpasninger deretter ma gjgres
til vassdragsspesifikke forhold. Dette gjelder saerlig angaende omfang og detaljering av utredninger og
tiltaksplanlegging. Veiledningen bygges opp fra to utgangspunkt: 1. Kraftreguleringstype og 2.
Miljgpavirkningen. Med dette blir det mulig a velge passende utredningsmetoder og tiltak som er
basert pa reguleringstype og beliggenhet i vassdraget (for eksempel nedenfor et elvekraftverk), og
tillegg som er basert pa en aktuell miljpmessig problemstilling (for eksempel redusert fiskevandring).
Vi anbefaler en rekke utredningsmetoder som bade kan brukes til 3 kartlegge evt. pavirkninger og til a
kontrollere effekter av tiltak.

Vi skiller mellom reguleringstyper som har forskjellige typer miljgeffekter. Reguleringsmagasiner kan
ha stor effekt pa vannfgring, vanntemperatur og -kvalitet, samt sedimentregime. Elvekraftverk vil fgrst
og fremst pavirke gjennom hydromorfologi, sedimentkvalitet og konnektivitet (vandringsforhold).
Leseren kan finne reguleringstype og beliggenhet i vassdraget. Derfra henvises det til underkapitler
med aktuelle utredingsmetoder og miljgtiltak, inkludert referanser. Veilederen inkluderer ogsa en
tabell som gir en oversikt over alle omtalte metoder og tiltakstyper.

Veilederen er ment & utfylle tiltakshandboka fra 2018, og er saledes primazert avgrenset til
elvegkologiske forhold. Veilederen skal bidra til en helhetlig vassdragsforvaltning og det linkes derfor
til andre eksisterende veiledere og handbgker.



2 Anbefalt kunnskapsgrunnlag basert pa
reguleringstype og sted i vassdrag

2.1 DPSIR-konsept og fysiske inngrep i norske vassdrag

Innen gkosystembasert forvaltning, som bl.a. fglger av Vannforskriften, sa legges internasjonalt ofte
DPSIR-konseptet til grunn (Drivers-Pressures-State-Impact-Response). Norsk forkortelse for dette
konseptet blir D-P-T-E-T, F: Drivere — Pavirkning — Tilstand — Effekt - Tiltak. DPTET er en sekvens som
knytter inngrep til gkologiske sammenhenger amt avbgtende tiltak som er aktuelle (Tabell 1).
Konseptet bidrar a strukturere problemstillingen rundt hydromorfologiske inngrep og a skille mellom
kategoriene. Den supplerende EU-veilederen for gkologisk potensial i modifiserte vannforekomster ble
vedtatt av EUs vanndirektgrer i november 2019 (CIS 2019). Prinsippene som fglger av dette
veiledningsmaterialet er basert pa DPSIR. Konseptet er ogsa basis for oppbyggingen av
oversiktstabellene i denne veilederen. Et europeisk tiltaksbibliotek som tydeliggj@r hvilke avbgtende
tiltak som normalt forventes for ulike fysiske pavirkninger er utarbeidet av en arbeidsgruppe i EU. Det
folger av dette at landene ikke star fritt til & velge hovedtype avbgtende tiltak, for eksempel om det
skal gjgres avbgtende tiltak ved i) raske vannstandsendringer fra effektkjgrte kraftverk eller ii)
manglende fiskevandring forbi dammer. Allikevel konkluderer ikke veiledningen hvilke alternative
tiltakslgsninger som bgr velges; for eksempel

i) om effektkjgring bgr avbgtes med a) dempingsmagasin eller endret b)
mangvreringsreglement
i) om brudd i fiskevandring ber restaureres med c) fisketrapp, d) naturlig omlgpskanal eller

e) fangst og transport av fisk (men allikevel at beste mulig tilnaerming til gkologisk
kontinuum sa vel opp som nedvandring)

Videre fremhever veiledningen tydelige forventninger til kunnskapsgrunnlag (hvilke
kvalitetselementer i Vannforskriften som skal overvakes) og hvordan dette skal vurderes. Dette gjgres
pa en pa en fem-delt klassifiseringsskala bade for biologi og hydromorfologi.

Tabell 1.  DPSIR-konseptet eksemplifisert for elvegkosystem med pavirkning fra vannkraft og

relevante avbgtende tiltak.

For- (Engelsk) | Norsk Eksempel fra vannkraft Avgrensning i denne
kortelse | forklaring | begrep veilederen
D Driver Driver Vannkraftregulering Omfatter ikke
flomforbygninger eller
forurensing
P Pressures Pavirkning | Sterke endret vannfgring med | De som virker i elver
barriere (dam)
S Status Tilstand Moderat gkologisk potensial | Akvatisk  gkologi  (ikke
(hvordan arter i vannforekomsten blir | elvekanter)
endret)
| Impacts Effekt Fiskebestander eller arsklasse som | Mest i forhold til relevante
(ekologisk) | blir redusert eller forsvinner fra | fiskearter (men mange av
vannforekomster poa. | tiltakene bedrer flere
habitatendringene kvalitetselementer)
R Respons Tiltak Miljgtilpasset ~ vannfering  (evt | Bade avbgtende 0g
(respons) sammen med fiskevandringslgsning) | restaurerende




Vassdragsreguleringer for vannkraftproduksjon er en av de dominerende driverne for modifiseringer
av vassdragsmiljget i Norge. Dette medfgrer flere pavirkninger med tilhgrende endringer i tilstanden i
vassdragsmiljget, gjennom habitat-endringer som fglger av forandret hydromorfologi, og tilhgrende
fysisk-kjemiske forhold (vanntemperatur, gassovermetning noen steder). Denne tilstanden har igjen
en effekt pa gkosystemers funksjon eller arters levedyktighet. Det kan vaere vanskelig a skille mellom
tilstand og effekt for gkosystemer, men disse to begrepene kan grovt sett knyttes til gkosystemers
struktur og funksjon, som samlet kan forstas som «gkologisk tilstand» (Nybg et al., 2017).

Sammenhengende mellom de ulike faktorene i DPSIR-konseptet er vist Figur 1. Sentralt 3 merke seg er
at TILTAK ofte kan besta av kombinasjoner av tiltak som har en avbgtende effekt pa flere av de andre
delkomponentene.

rein produksjon

okonomi {
; requleringer
teknologi _-— it
hefolkning et o
l T informasjon
forurensning helse
beskatning tap av biologisk mangfold
arealbruksendringer okonomisk skade
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okologisk tilstand [ F1ES #1410
jordkvalitet
Figur 1. DPSIR-konseptet (pa norsk DPTET) viser hva som pavirker tilstanden i skosystemer og

hvilke tiltak som kan gjores for 4 endre tilstanden (fra Nybe et al., 2017).

Det er mange forskjellige miljgpavirkninger knyttet til kraftregulering. Til orientering strukturerer vi
etter kraftreguleringstypene i) magasinkraftverk, som i Norge ofte betyr kraftverk med
hgyfjellsmagasin, og ii) elvekraftverk med oppdemming av elver. Vi skiller mellom magasinkraftverk og
elvekraftverk siden de har vesentlige tekniske og hydrologiske forskjeller og med dette ogsa forskjellige
milj@gpavirkninger. Dessuten vil effekter og utredningsbehov vaere avhengig av hvor man befinner seg
i det regulerte vassdraget.

Pa prinsippskissene er reguleringstypene fremstilt skjematisk med typiske gkologiske pavirkninger
(Figur 2) og aktuelle avbgtende tiltak (Figur 3). Skissene kan brukes til @ danne en oversikt
overmiljgpavirkninger som kan forventes i en elvestrekning ved en gitt type regulering, samt egnede
avbgtende tiltak. Ved tilstrekkelig dimensjonering og utforming tilsvarer disse tiltakene «god praksis»,
og sammenfaller med felles forstaelse og supplerende veiledningen omkring vassdragsreguleringer og
avbgtende tiltak som har framkommet i Europa (Halleraker et al. 2016, CIS, 2019). Deretter vises til



kapitler som omhandler enkelttemaene med narmere opplysninger og viderefgrende referanser til
litteratur og metoder.

Veilederen angir de vanligste gkologiske effektene som fglger vassdragsreguleringer i norske forhold.
Vi viser til undersgkelser, og saledes kunnskapsgrunnlaget, som forventes for a avklare hvilke
avbgtende tiltak som er relevante. Dette vil vaere av stor betydning ogsa som grunnlag for videre bruk
av tiltaksmetoden til & definere miljgmal i vannforekomster pavirket av vannkraft. | Tabell 2 og Tabell
3 finnes en oversikt, samt referanser til viderefgrende og mer detaljert informasjon. Kapittel 3
fokuserer pa de mest relevante metodene for a overvdke om kombinasjoner av avbgtende tiltak virker
etter hensikten, og saledes om miljgmal oppnas.

Reguleringsm Inntak i elv, bekkeinntak
M.2
iske pavirkninger: Typiske pavirkninger:
mperaturendringer (3.5) Endringer i sedimenttransport(3.1.5)
an delvis fore til luftinndrag og gasso- Kan fore til luftinndrag og gassover-
vermetning (3.3) metning (3.3)
Redusert konnektivitet for fisk (dersom Redusert konnektivitet for fisk (3.1.3)
relevant, 3.1.3) — Delvis oppdemmingseffekt ovenfor
— (3.1.4.)
—
— — 7
— \

)

Magasinkraftverk

Redusert konnektivitet for fisk (3.1.3)
Dodelighet i turbiner (3.1.3) |

Redusert sedimenttransport (3.1.5)

Mulig gassovermetning seerlig ved luftinn-
drag og Francisturbin (3.3)

Strekning med

frafert vann

M.3/E.3

Typiske pavirkninger:

Redusert vannfaring (3.4.1)

Endret sedimentkvalitet (3.1.5)
Hurtige vannferingsendringer (3.4.2)
Ofte ogsa erosjonssikring og kanalsier-
ing (3.2.2)

///
—

Regulert elvestrekning
ndf. magasinkraftverk
M.5

Typiske pavirkninger: %
Temperaturendringer (3.5) >
Redusert vannfarinsdynamikk (3:4)
Endret sedimentkvalitet (3.1.5)
Redusert vannfering (3.4.1)

Hurtige vannferingsendringer(3.4.2)
Ofte ogsa erosjonssikring

Regulert elvestrekning
og kanalsiering (3.2.2)

Oppdemmet elv
E.1

2:" elvekraftverk og dam Typiske pavirkninger:

T).fpiske pavirkninger: E2 ; Endret sedimentkvalitet (3.1.5)

Enidret sediren tkvalitet (3.15) Redusert konnektivitet for fisk (3.1.3)  Endrete morfologi og stremforhold
>4 Deodelighet i turbiner (3.1.3) (3.1.4)

Hurtige.vannfaringsendringer (3.4.2) Redusert sedimenttransport (3.1.5) Ofte problemvekst av vannplant-

EIvestrekning med effekter ggi;gszé)erosjonssikring og kanalsier- Oppdemmingseffekt ovenfor (3.1.4) er(3.1.2)

av begge reguleringsstyper Redusert konnektivitet for fisk (3.1.3)

Typiske pavirkninger:
Kombinasjon av M.5 + E.5

Figur 2. Kart med prinsippskisse over typiske miljopavirkninger som bor utredes i elvestrekninger
med magasin- eller elvekraftverk.



2.2 Magasinkraftverk

Vannkraftverk som forsynes med vann som lagres i innsjglignende magasiner over flere uker eller
maneder, omtales som magasinkraftverk. | Norge har slike kraftverk ofte magasin i hgyfjellet for a
kunne nyttiggjgre stor fallhgyde. Magasinene kan vaere bade naturlige innsjger eller oppdemmete
innsjper/elvedaler, og inkludere ofte stgrre overfgringer fra andre nedbgrsfelt. Primaerinntaket ligger
vanligvis i selve magasinet, ofte dykket til under sprangsjiktet der vannet holder rundt 4 grader hele
aret. Sekundarinntak, ofte flere, kan ligge i andre magasiner eller i bekker og elver (bekkeinntak).
Turbintype er ofte Pelton (hgyt fall) eller Francis (lavere fallhgyde, stor vannmengde). | det fglgende
listes typiske miljgeffekter som utredninger og overvaking bgr kunne identifisere. Det ledes til
utredningsmetoder og tiltak med utgangspunkt i drivertype (fra D-P-T-E-T-konseptet: Drivere —
Pavirkning — Tilstand — Effekt - Tiltak).

2.2.1 M1 - Magasininntak med g¢kologiske effekter nedstrgms
kraftverk

Typiske gkologiske effekter: Grunnet dykkete inntak i magasin, som gjerne er relativt dype innsjger i
fiellet, medfgrer magasinkraftverk ofte reduserte sommer- og gkte vintertemperaturer i elver
nedenfor kraftverksutlgpet (M5 i Figur 1). Dette kan medfgre lavere fiskevekst og- produksjon av
bunndyr, samt gkt vinterdgdelighet/gkt smoltalder. | enkelte tilfeller kan det ogsa fgre til en endring
av artssammensetning. Ved for lave vanndyp kan inntak i magasiner fgre til luftinndrag og
gassovermetning. Dette forekommer ikke ofte, og er ikke pavist i nyere magasiner. Spgrsmalet kan
avklares ved gassmetningsmaling og overvaking av vanniva pa inntaket (Tabell 14). Aktuelle tiltak er 3
senke inntaket eller tilpasse driftsmgnsteret. Fiskevandring er bare delvis relevant i magasinkraftverk
siden magasinene ofte ligger ovenfor naturlige vandringshinder og delvis i naturlig fisketomme
omrader. Der relevant, er fiskevandring nedstrgms vanligvis sterkt redusert siden passasje gjennom
Pelton- og Francisturbiner medfgrer hgy dgdelighet. Tematikken omtales naeermere under i kap. 3.1.3.

Anbefalt kunnskapsgrunnlag: For a identifisere og vurdere miljgeffekter av temperaturendringer
kreves malinger av temperatur med varighetsloggere i elvestrekninger som er rammet og eventuelt
lagdeling i magasiner. Temperaturendringer sammenlignes med fgr- tilstand eller lignende
referansevassdrag. Dessuten undersgkes produksjons- og vekstendringer for fisk, samt endringer i
bunndyrsamfunn (se Tabell 17).

Aktuelle tiltak er, avhengig av behovet, endringer i inntaksdesign (tappetarn i magasinet) eller
miljgtilpasset driftsmgnster (i kraftverket). Ombygging av eksisterende inntak krever vanligvis stor
innsats, men ved nybygging av magasininntak kan temperatureffekter prognostiseres ved modellering
og slik at utforming av inntaket kan tilpasses.

2.2.2 M2 - Bekkeinntak

Typiske gkologiske effekter: Sekundaerinntak til magasinkraftverk ligger ofte i bekker og elver. Det kan
vaere enkle terskler med gitter og overfall som fgrer vann til en sjakt som leder videre til
kraftverkstunellen. Inntaket kan ogsa veere tilknyttet dammer med stgrre oppstuingseffekt. Effekter
av slike stgrre anlegg og frafgring av vann er omtalt i kapitlene nedenfor, se kap. 3.1.3 og 3.1.1.



Bekkeinntak kan fgre til luftinndrag og til gassovermetning, szerlig i kraftverk med Francisturbiner som
ikke lufter vannet like intenst som Peltonturbiner.

Anbefalt kunnskapsgrunnlag: Forholdene kan undersgkes ved maling av gassmetning i vannet i
kraftverksutlgpet.

Aktuelle tiltak: Flere tiltak kan vaere aktuelle, som ombygging til vakuuminntak, struping eller gkt
utlufting av utslippsvannet. Dette er naermere beskrevet i kap. Error! Reference source not found. og
kap. 6.6 i tiltakshandboken (Pulg, Barlaup, et al. 2018), samt kunnskapsoppsummering av
gassovermetning (Pulg, Isaksen, et al. 2018). For a forhindre gassovermetning i nye anlegg ma bade
hovedinntak og bekkeinntak utformes og dimensjoneres tilstrekkelig til forekommende vannfgringer
slik at luft ikke suges inn.

2.2.3 M3 — Elvestrekning med frafgrt vann

Typiske pavirkninger og gkologiske effekter: Elvestrekninger nedenfor bekkeinntak og demninger har
redusert vannfgring. Avhengig av reguleringsgrad, andel uregulerte restfelt og reglement (palagt
minstevannfgring) kan de tgrrfalle. Flommer kan fortsatt forekomme, avhengig av
damhgyde/inntaksarrangement og med dette kan vannfgringsforskjellene vaere stgrre enn naturlig.
Endringer i vannfgringsregimet fgrer ofte ogsa til forandringer i sedimentregimet, saerlig i vassdrag
med dammer. | store restfelt med sikker vannforsyning og uten sedimentbarrierer kan imidlertid
naturtypiske hydromorfologiske egenskaper veaere til stede, dog nedskalert. Slike strekninger kan
fortsatt ha en viktig funksjon for vassdragsmiljget og tilby naturtypiske habitater og prosesser.

Typiske pavirkninger i slike omrader er redusert habitatareal grunnet mindre vannfgring og redusert
habitatkvalitet pa grunn av endret sedimentsammensetning og massetransport.

Anbefalt kunnskapsgrunnlag for 3 kunne identifisere miljgeffekter: Det anbefales utrede bade
habitatkvalitet og forholdet mellom vanndekt areal og vannfgring og i hvilken grad disse ble endret av
reguleringen (kap. 3.4). | tillegg trengs data om fiskebestanden og hvordan den har reagert og reagerer
pa endringene. Aktuelle metoder for a kunne bedgmme endringer og pavirkninger av fiskebestanden
er el-fiske og evt. gytefisktellinger i anadrome strekninger.

| strekninger med frafgrt vann kan det ogsa forekomme hurtige vannfgringsendringer, eksempelvis
ved apning og stenging av flomluker eller ved driftsstans av elvekraftverk. Effektkjgring er vanligvis ikke
til stede. Eventuelle hurtige vannstandsendringer og effekter av disse kan vurderes ved
vannfgringslogging som knyttes til data om fisk og bunndyr (Tabell 16).

Ofte har strekninger med frafgrt vann blitt kanalisert, erosjonssikret og utbygget med terskler. Effekter
av slike fysiske inngrep kan fanges opp med utredningene beskrevet ovenfor, deriblant
ungfiskunderspkelser og kartlegging av sediment- og habitatkvalitet (se kap. 3.2).

Aktuelle tiltak er minstevannfgring, handtering av sedimenter, ripping for a lage hulrom i substratet
og/eller grusutlegg. Endringer av vannfgringsregimet, tilpasninger av elvebunn, terskler og justering av
terskler, samt en mer miljgvennlig erosjonssikring kan vaere relevant (kap. 6.3 i tiltakshandboken).



2.2.4 M4 - Magasinkraftverket

Typiske gkologiske effekter: Selve kraftverket kan fgre til fysiske skader av fisk som passerer turbinen,
dersom fisk og fiskevandring forekommer. Pelton- og Francisturbiner har hgy skadepotensial (> 90 %
av fisken skades) og per i dag anbefales det a skjerme fisk fra a vandre inn i slike kraftverk. Best effekt
oppnas med bruk av finmaskete varegrind samtidig som fisken ledes til en trygg passasje. Som
utredningsmetode anbefales en vurdering om og i hvilken grad vandrende fiskearter forekommer,
supplert med prgvefiske og overvaking av fiskevandring. Dersom relevant kan situasjonen overvakes
ved merking av fisk (for eksempel PIT og telemetri), merking og gjenfangst, samt fangst med ngter i
kraftutlgpet der det er mulig (kap. 3.1.3). En oversikt over Igsninger finnes kap. 6.2 i tiltakshandboken.

Gassovermetning i kraftutlgpet vil oppsta dersom luft rives med fra inntak eller ventiler og Igses under
hgy trykk i kraftverket. Gassmetningsmaling i kraftutlgpet og overvaking av vannfgring ved inntak kan
avdekke mulig gassovermetning. Tiltak kan utfgres ved behov, slik som ombygging til vakuuminntak,
struping eller gkt utlufting av vann nedenfor turbinpassasjen (se kap. Error! Reference source not
found. og kap. 6.6 i tiltakshandboken). Ved nye anlegg skal bekkeinntak dimensjoneres tilstrekkelig til
forekommende vannfgringer slik at innsuging av luft unngds. Ogsa bruk av Peltonturbiner vil redusere
risiko for biologisk relevant gassovermetning (kap. Error! Reference source not found.).

2.2.5 M5 — Strekning nedenfor magasinkraftverk

Typiske @kologiske effekter: Nedenfor magasinkraftverk kan det forekomme endringer i
temperaturforhold, vannfgrings- og sedimentregime, inkludert hurtige vannstandsendringer, samt i
enkelte tilfeller gassovermetning. Temperaturforhold og gassmetning, samt tilhgrende
utredningsmetoder og tiltak er omtalt i kap. 2.2.1. og 2.2.2 siden arsakene ligger i beliggenhet og
utforming til inntak.

Anbefalt Kunnskapsgrunnlag: Utredningsmetoder og aktuelle tiltak er beskrevet i kap 3.5 og Error!
Reference source not found.. Vannfgringsendringer nedenfor kraftverk bestar ofte i at arsvariasjoner
er utjevnet og flommer dempet siden vannet mellomlagres i magasiner. Ukes- eller dggnvariasjoner
kan imidlertid ha gkt, saerlig nar det forekommer effektkjgring. Ogsa samlet mengde kan ha gkt eller
redusert avhengig av kraftverksutforming. Ved utfall av kraftverk kan det ta tid fgr vannet renner over
magasinet og ned den gamle elvestrekningen. | slike tilfeller forekommer tgrrlegging av elveareal
nedenfor kraftverket med potensielt store konsekvenser for det akvatiske miljget. Metoder for a
avdekke gkologiske effekter av vannfgringsendringer er beskrevet i kap. 3.4 og 3.4.2. Sedimentregimet
er ofte endret som fglge av endringer i vannfgring og her sarlig demping av flommer. | tillegg er det
ofte gjennomfgrt en rekke fysiske endringer med effekt pa sedimenttransport i slike strekninger, for
eksempel terskler, erosjonssikring og lukking av flomlgp/sidelgp. Hvordan slike effekter bgr utredes og
avbgtes er beskrevet i kap. 3.2.

Aktuelle tiltak er demping av raske vannstandsendringer bl.a. fra effektkjgring, morfologiske
tilpasninger av elvebunnen og omlgpsventiler som sikrer vannfgring ved utfall. Avbgtende tiltak er
beskrevet i tiltakshandbok, kap. 6.3 og 6.4., Bakken et al. (2016), Halleraker et al. 2016 og Vartia et al.
2018. Gassovermetning omtales i kap Error! Reference source not found.. | kapitlene finnes ogsa
anbefalinger av tiltak.



Tabell 2.

avbgtende tiltak i magasinkraftverk. Kode for aktuelle tiltakstyper viser til den siste rapporten

Oversikt over de viktigste gkologiske effektene, samt utredningsmetoder og relevante

om tiltak og vitkemidler i vannforvaltningen (DV, 2019).

Sted i den | Hva m& man vite? Hva er delvis | Aktuelle Aktuelle Kode for
regulerte elven relevant? utrednings- | avbgtende aktuelle
metoder tiltak, kap. i | tiltakstyper *
tiltakshandbok
M1 magasin- | Temperatur 0g Kap. 3.5 Tappetarn, MT 24
inntak lagdeling i magasin endringer i
kraftverksutlgp for- driftsmanster,
0g etter regulering kap. 6.5
Gass-metning | Kap. Error! | Senkning  av
Reference inntak, endret
source not | driftsmegnster,
found. kap. 6.6.
Fiske- Kap. 3.1.3 Finmasket MT16
vandring varegrind,
fiskepassasjer,
kap. 6.2
M2 bekkeinntak Gass-metning | Kap. Error! | Vakuuminntak,
Reference endret
source not | driftsmgnster,
found. kap. 6.6.
Fiske- Kap. 3.1.3 Finmasket MT27
vandring varegrind, MT16, MT7
fiskepassasjer,
kap. 6.2
Opp- Kap. 3.1.1 Sediment- MT10
demming handtering, kap. | MT5, MT356
6.3
M3 Endringer i habitatets Kap. 3.4 Miljgbasert MT37
strekning  med | areal. Forhold vannfgring MT30
frafgrt vann mellom  vannfgring (minste- MT19
og vanndekt areal vannfgring, MT3
byggekloss-
metode,
vannbank o.1.)
Endringer i Kap. 3.1.5, | Habitattiltak MT5
habitatkvalitet 3.14 som ripping og | MT3
grusutlegg, kap | MT356
6.3. MT36, MT19
Fiskevandring Kap. 3.1.3 Fjerning eller | MT4
pavirket av lav tilpasning  av
vannfaring? terskler, dypal
o.l., kap. 6.1 og
6.2
Sammensetning  og Kap. 3.2 Restaurering og | MT10
produktivitet av habitattiltak, MT5
fiskebestand kap. 6 MT356
(ungfisk- MT19
undersgkelser,
gytefisktelling 0.1.)
Hurtige vannfgrings- Kap. 3.4.2 Demping av | MT30
endringer vannfgrings- MT3
endringer  og
eller tilpasning
av  elvebunn,
kap 6.4




Problem-
vekst av vann-
planter

Kap. 3.1.2

Fjerning og
skjatsel av
vannplanter,
kap. 6.3.8

MT36

Erosjons-
sikring og
kanal-isering

Kap. 3.2.2

Fjerning eller
mer
miljgvennlig
erosjonssikring,
kap. 6.3.9,

6.3.10

MT5
MT10

M4

magasinkraftverk

Gass-metning

Kap. Error!
Reference

source
found.

not

Senkning  av
inntak, endret
driftsmanster,
kap. 6.6.

Fiske-
vandring

Kap. 3.1.3

Finmasket
varegrind,
fiskepassasjer,
kap. 6.2

MT27
MT16
MT342

Opp-
demming

Kap. 3.1.1

Sediment-
handtering, kap.
6.3

M5
Elvestrekning
ndf. kraftverket

Endringer i habitatets
areal. Forhold
mellom  vannfgring
og vanndekt areal)

Kap. 3.4

Miljgbasert
vannfgring
(minstevann-
foring, bygge-
klossmetode,
vannbank o.1.),

MT 33

Endringer i
habitatkvalitet

Kap.
3.14

3.1.5,

Habitattiltak
som ripping og
grusutlegg, kap.
6.3.

MT5

MT3

MT356
MT36, MT19

Sammensetning  og
produktivitet av
fiskebestand
(ungfisk-
undersgkelser,
gytefisktelling ol.)

Kap. 3.2

Restaurering og
habitattiltak,
kap. 6

MT 10
MT 5
MT356
MT19

Hurtige
vannfgringsendringer

Kap. 3.4.2

Demping av
vannfgrings-
endringer  og
eller tilpasning
av  elvebunn,
6.4

MT30
MT3

Fiskevandring

Kap. 3.1.3

Finmasket
varegrind,
fiskepassasjer,
kap. 6.2

MT27
MT16
MT342

Gass-metning

Kap. Error!
Reference

source
found.

not

Justeringer av
inntak, endret
driftsmenster,
kap. 6.6.

*Tiltakstyper

etter

virkemiddel

og tiltak i
https://www.miljodirektoratet.no/myndigheter/vannforvaltning/utforme-vannforvaltningsplan-og-
tiltaksprogram/hvorfor-gjor-vi-tiltak/

forvaltningen

(DV 2029):



Reguleringsm Inntak i elv, bekkeinntak

M.2
iske avbgtende tiltak: Typiske avbgtende tiltak:
pasning av inntak og tappested (3.5, 3.3) Sedimentmanagement, grusutlegg
iskepassasjer dersom relevant (3.2.1) (3.1.4, 3.1.5)

Tilpasning av inntaksdesign (3.3)
Fiskepassasjer dersom relevant (3.2.1)

Strekning med

restvannfering
M.3/E.3
Typiske avbotende tiltak:
: ’ Minstevannfering (3.4.1)
L. 11 Sedimentmanagement, ripping,
b Grusutlegg (3.1.4, 3.1.5)
Tilpasset vannferingsregime (3.4.2)
Tilpasset elvebunn (3.4.2)
Miljevennlig erosjonssikring
(3.2.2)
_ Fjerning eller tilpasning av terskler
(3:1.1)

Magasinkraftverk | f\/

M.4

Regulert
elvestrekning
ndf. magasinkraftver
M.5

Typiske avbetende tiltak:
-Minstevannfering, vannbank (3.4.1)
Sedimentmanagement, ripping,
grusutlegg (3.1.4, 3.1.5) .
Tilpasset vannfaringsregime (3.4.2)
Tilpasset elvebunn (3.4.2)
Miljgvennlig erosjonssikring+

(322) Regulert elvestreknin demmet elv
Tilpasning av inntak og tappeste gue 9 E Ivekraﬂverk opp ok
(35,3.3) = ndf. elvekraftverk med dam EA
Fjerning av vannplanter (3. 5-4, WL L Typiske avbatende filtak:
ypiske avbptende bitak: E.2 Fjerning, redusering av terskel/dam

Minstevannfering (3.4.1) ; A EN) A
Sedimentmanagement, ripping, grusut- Typiske avbatende tiltak: eller utforming av lavvannsrenne

¥ Fjerning, redusering av dam (3.1.1) (3.1.1)

Elves"eknmg med legg (3.1.4, 3‘1'5). . Sedimentmanagement, ripping, stein  Sedimentmanagement, ripping, stein
Tilpasset vannfaringsregime (3.4.2) 9 PPINg

effekter av begge o i og grusutlegg (3.1.4, 3.1.53 ke grusutiegg (3.1.4, 3.1.5)

- e = § L Fiskepassasjer opp og ned, skrastilt Fjerning av vannplanter (3.1.2)

regulerlngsstyper g'”z”;;’nn"g Silonesikring finmasket varegrind (3.2.1) Fiskepassasjer (3.2.1)

Typiske pavirkninger: Fjerning av vannplanter (3.1.2)

Kombinasjon av M.5 + E.5 Fjerning eller tilpasning av terskler
(3.1.1)

Figur 3. Kart med prinsippskisse over typiske avbotende tiltak i elvestrekninger rundt magasin-

og elvekraftverk. Gjennomfert i tilstrekkelio omfang og utforming tilsvarer tiltakene god praksis.



2.3 Elvekraftverk

Typiske pkologiske effekter: Elvekraftverk krever vanligvis en form for oppdemming og kan endre
elvas morfologi og sedimenttransport, og har derfor potensiale for store gkologiske effekter. Det
oppdemmete omradet endrer elvens karakter fra rennende vann til en blandingsform mellom elv og
innsj@, med lave vannhastigheter. Sedimentkvaliteten blir endret ovenfor, ofte ved akkumulering av
finere partikler. Nedenfor oppdemmet omrade mangler sedimentene som har blitt avsatt ovenfor.
Dammer i elver virker ofte som sedimentbarrierer med store gkologiske konsekvenser for elva
nedenfor, bl. a. ved mangel av gytegrus eller innskjeering av elven i terrenget grunnet redusert
sedimenttransport. Ved innskjeering av elven bygges det ofte flere elvekraftverk nedenfor for a
stabilisere vassdraget og det er derfor ikke uvanlig med en kjede av elvekraftverk. Dette forsterker den
gkologiske effekten og spesielt dersom det er fa gjenvaerende frittflytende elvestrekninger.

Elvekraftverk har vanligvis ogsa store effekter pa fiskevandring siden dammen blokkerer oppvandring
og nedvandrende fisk ofte skades i turbiner.

Elvekraftverk ved naturlige vandringsbarrierer/fosser medfgrer vanligvis mindre gkologiske effekter av
vassdragsreguleringen. Tilsvarende gjelder dersom slike kraftverk er bygget ovenfor naturlig
utbredelse av vandrende fiskearter.

2.3.1 E1 — Oppdemmet elvestrekning

Typiske gkologiske effekter: | det oppdemmete omradet av elven ovenfor demning forsvinner de
fleste elvehabitater og sedimentsammensetningen blir endret. Typiske effekter pa fisk er at gyte- og
ungfiskhabitat for grusgytende fisk som harr, aure og laks samt andre elvelevende (rheofile) fiskearter
forsvinner. Samtidig kan stagnofile arter som gjedde, abbor og grekyte fa stgrre og bedre
habitatforhold og gke i bestandsstgrrelse. Predasjon pa gjiennomvandrende aure- og laksesmolt vil ofte
gke i oppdemmede omrader. Bade fisk (for eksempel stor aure, gjedde, abbor m.fl.) men ogsa fugl (for
eksempel skarv) far bedre jaktforhold samtidig som smolt eller juvenil harr far lengre oppholdstid og
mindre skjul. Dette kan fgre til gkt predasjonstrykk.

Anbefalt Kunnskapsgrunnlag: For a bedgmme gkologiske effekter av en oppdemming anbefales fysisk
habitatkartlegging, samt fiskeundersgkelser (se kap. 3.1.1, 3.1.4).

Aktuelle tiltak er fjerning eller redusering av oppdemmingen. Dersom dammen skal besta kan det
gjennomfgres en rekke avbgtende tiltak, deriblant sedimentmanagement, tilkobling av sidelgp o.l. Se
kap. 6.1 og 6.3 i tiltakshandboken.

2.3.2 E2 - Elvekraftverk og dam

Typiske gkologiske effekter: Selve kraftverket og damanlegget virker ofte direkte pa fiskevandring ved
a blokkere for oppvandrende fisk, dersom det ikke gjgres avbgtende tiltak. Nedvandrende fisk kan
gjerne passere tidvis via flomluker eller ved overlgp, eller fglge hovedstrgmmen gjennom turbinene.
Passering gjennom turbin medfgrer betydelig dgdelighet, dersom det ikke etableres rist eller avleder
foran inntaket. Mens Francisturbiner ofte fgrer til hgy dgdelighet (potensiell > 90 %), er dgdelighet ved
passering gjennom Kaplanturbiner ofte under 50 %. (Fjeldstad, Pulg, and Forseth 2018). For



smakraftverk med lavt fall finnes det fiskevennlige turbiner. Disse er forelgpig ikke testet ut for norske
forhold.

| store elver (>1000 m3/s MQ) kan overlgp i flomluker og over dammen i flomsituasjoner fgre til
gassovermetning (se kap. Error! Reference source not found.)

Anbefalt kunnskapsgrunnlag: Som utredninger anbefales a vurdere i hvilken grad vandrende fiskearter
blir blokkert og skadet, samt historisk informasjon om hvor langt oppover i vassdraget naturlig
forekommende fiskearter vandret fgr regulering. Dersom relevant kan situasjonen overvakes ved
merking av fisk (for eksempel PIT og telemetri), merking og gjenfangst, samt fangst med ngter i
kraftutlgpet der det er mulig (se kap. 3.1.3). Bruk av miljgDNA i vannprgver ovenfor potensielle
vandringsbarrierer gir ogsa lovende resultater nar det gjelder a utrede forekomst og utbredelse av
arter (for eksempel al). Gassovermetning kan males ved bruk av saturometerloggere (se kap. Error!
Reference source not found.).

Aktuelle tiltak: Avbgtende tiltak for a oppna bedre fiskepassasje vil veere a skjerme fisk fra a vandre
inn i kraftverk. Best effekt oppnas med finmaskete varegrind kombinert med at fisken ma ogsa ledes
til en trygg passasje nedover. For oppvandrende fisk finnes det forskjellige typer fiskepassasjer (samme
som for andre barrierer). En oversikt over Igsninger finnes i kap. 6.2 i tiltakshandboken. Dersom det
forekommer gassovermetning kan dette reduseres ved deflektorer som reduserer luftinndrag i
flomsituasjoner (Pulg, Isaksen, et al. 2018)

2.3.3 E3 — Strekning med frafgrt vann

Typiske gkologiske effekter: Elvestrekninger nedenfor vannuttak har redusert vannfgring. Avhengig
av reguleringsgrad og reglement kan de tgrrfalle. De stgrre flommene kan fortsatt forekomme og med
dette kan vannfgringsforskjellene vaere stgrre enn naturlig. Med endringer i vannfgringsregimet vil
ofte ogsa sedimentregimet endres, szerlig i vassdrag der det ble satt opp dammer. | store restfelt med
arssikker vannfgring og uten sedimentbarrierer kan imidlertid flere naturtypiske hydromorfologiske
egenskaper veere til stede, dog nedskalert. Slike strekninger kan fortsatt ha en viktig funksjon for
vassdragsmiljget og tilby naturtypiske habitater og prosesser.

Anbefalt kunnskapsgrunnlag: Typiske pavirkninger er redusert habitatareal grunnet mindre
vannfgring og redusert habitatkvalitet pa grunn av endret sedimentsammensetning. Det er viktig a
utrede bade habitatkvalitet og forholdet mellom vanndekt areal og vannfgring, og i hvilken grad disse
ble endret gjennom reguleringen (se kap. 3.4). | tillegg trengs data for hvordan fiskebestandene er og
har veert pavirket av endringene. Til dette kan man el-fiske og telle gytefisk, der dette er relevant.

I strekninger med frafgrt vann kan det ogsa forekomme hurtige vannfgringsendringer. Effektkjgring er
vanligvis ikke til stede, men ved utfall av kraftverk eller flommer kan det forekomme raske
vanfgringsendringer. Eventuelle effekter av disse kan vurderes ved vannfgringslogging som knyttes til
data om fisk og bunndyr (Tabell 16).

Strekninger med frafgrt vann har delvis blitt kanalisert, erosjonssikret og utbygget med terskler.
Effekter av disse fysiske inngrepene kan fanges opp med ungfiskundersgkelser og kartlegging av
sediment- og habitatkvalitet (se kap.3.2.2).

Aktuelle tiltak er minstevannfgring og handtering av sedimenter, for eksempel slipp av sedimenter,
ripping og/eller grusutlegg. Ogsa endringer av vannfgringsregimet, justering av terskler og en mer
miljgvennlig erosjonssikring kan vaere relevant (se kap. 6.4 og 6.3 i tiltakshandboken).



2.3.4 Strekning nedenfor elvekraftverk

Typiske gkologiske effekter: Nedenfor elvekraftverk kan man fgrst og fremst regne med endringer i
sedimentregime og delvis raske vannstandsendringer. Sedimentsammensetningen er ofte endret som
fglge av at dammer og det oppdemmete omradet virker som sedimentfeller, noe som medfgrer
mangel av visse sedimenttyper nedenfor, for eksempel gytegrus. Ved spyling eller anleggsvirksomhet
i elvemagasiner kan det mobiliseres mye finsediment, noe som kan fgre til gkt dgdelighet for bunndyr,
fisk og fiskeegg, redusere fiske- og bunndyrhabitat nedstrems og endret artssammensetning av
bunndyr. | tillegg er det ofte gjennomfgrt en rekke fysiske endringer med effekt pa sedimenttransport
i slike strekninger. For eksempel er det ofte terskler, erosjonssikring og lukking av sidelgp.

Ved store oppdemmete omrader og blandingstype med magasinregulering kan ogsa vannfgring,
temperatur og gassmetning vaere forandret. Dette gjelder ikke minst der oppdemmete omrader kan
brukes som sma magasiner, noe som kan muliggjgre effektkjgring til en viss grad. Ved utfall av kraftverk
kan det avhengig av konstruksjonsmaten ta tid fgr vannet har rent over dammen. | slike tilfeller
forekommer det tgrrlegging av elveareal nedenfor kraftverk.

Anbefalt kunnskapsgrunnlag: For a kunne avdekke typiske miljgeffekter anbefales & utrede endringer
i sedimentkvalitet og habitatforhold, samt fiskebestand (se kap. 3.2).

Ofte har strekninger nedenfor elvekraftverk blitt kanalisert, erosjonssikret eller utbygget med terskler.
Effekter av disse fysiske inngrep kan fanges opp med ungfiskundersgkelser og kartlegging av sediment-
og habitatkvalitet (se kap. 3.2)

Dersom relevant er metoder til utredning av vannfgringsendringer beskrevet i kap. 3.4 og 3.4.2.

Dersom det kan forekomme hurtige vannfgringsendringer grunnet raskt stopp eller oppkjgring av
kraftverket bgr mulige effekter evalueres ved vannfgringslogging som knyttes til data om fisk og
bunndyr (Tabell 16).

Aktuelle tiltak er beskrevet i kap. 6.3 i tiltakshandboken, deriblant sedimenthandtering og
gytegrusutlegg. En oversikt finnes i Tabell 3.

Tabell 3. Oversikt over de viktigste gkologiske effektene, samt utredningsmetoder og avbgtende
tiltak i elvekraftverk.

Sted i den | Hva ma man vite? Hva er | Aktuelle Aktuelle avbgtende tiltak (kap. i | Kode for

regulerte delvis utrednings- | tiltakshandbok) tiltakstype*

elven relevant? metoder

E1l Endret morfologi og Kap. 3.1.1, | Restaurering, kap. 6.1 MT5

Oppdemmet | sedimentkvalitet 3.1.5,3.1.4, | Sedimentmanagement, kap. 6.2 MT10

elv MT356
Problem- Kap. 3.1.2 Fjerning og skjgtsel av vannplanter, | MT36
vekst av kap. 6.3.8
vannplanter
Fiske- Kap. 3.1.3 Senkning av dam/luke og gkning av | MT16
vandring og vannhastighet, kap. 6.1.2 MT27
okt Tryggere fiskepassasjer og bypass, | MT4
predasjon kap 6.2

E?2 Effekt pa Kap. 3.1.3 Fiskepassasjer, finmasket varegrind, | MT16

Elvekraftverk | fiskevandring opp og bypass, kap 6.2 MT27

med dam ned MT342




Endret Kap. 3.1.1, | Full restaurering, kap. 6.1 MT7
sedimenttransport 3.1.5,3.1.4, | Sedimentmanagement, kap. 6.2 MT10
MT356
E3 Endringer i habitatets Kap. 3.4 Miljgbasert vannfaring, kap. 6.4 MT37
Strekning areal. Forhold mellom MT3
med frafert | vannfering og
vann vanndekt areal
Endringer i Kap. 3.1.5, | Habitattiltak som ripping og | MT5,
habitatkvalitet 3.14 grusutlegg, kap 6.3. MT356
MT10, MT3
Sammensetning  og Kap. 3.2 Restaurering og habitattiltak, kap. 6.1 | MT5
produktivitet av 0g 6.2 MT10
fiskebestand MT356
(ungfiskundersakelser, MT19
gytefisktellinger ol.)
Hurtige Kap. 3.4.2 Demping av vannfgringsendringer | MT30
vannfgringsendringer og/ eller tilpasning av morfologi og | MT3
elvebunn, 6.4
Erosjons- Kap. 3.2.2 Fjerning eller mer miljgvennlig | MT5
sikring  og erosjonssikring, 6.3.9, 6.3.10 MT10
kanalisering
E4 Endringer i habitat- og Kap. 3.1.5, | Habitattiltak som ripping og | MT5,
Elvestrekning | sedimentkvalitet 3.1.4 grusutlegg, 6.3. MT356
ndf. Restaurering av sidelgp, 6.1.3 MT10, MT3
kraftverket Sammensetning 0g Kap. 3.2 Restaurering og habitattiltak, kap. 6 | MT5
produktivitet av MT10
fiskebestand MT356
(ungfiskundersgkelser, MT19
gytefisktellinger ol.)
Hurtige Kap. 3.4.2 Demping av vannfgringsendringer og | MT30
vannfgringsendringer eller tilpasning av elvebunn, 6.4 MT3
Erosjons- Kap. 3.2.2 Fjerning eller mer miljgvennlig | MT5
sikring  og erosjonssikring, 6.3.9, 6.3.10 MT10
kanalisering Restaurering av sidelgp, 6.1.3
| noen | Kap. 3.1.1 Endringer i lufting av turbin, unnga
tilfeller luftinndrag, kap. 6.6
gassmetning
*Tiltakstyper etter virkemiddel 09 tiltak i forvaltningen (bv 2029):

https://www.miljodirektoratet.no/myndigheter/vannforvaltning/utforme-vannforvaltningsplan-og-
tiltaksprogram/hvorfor-gjor-vi-tiltak/

2.4 Elvestrekningen nedenfor elve- og magasinkraftverk

| stgrre regulerte vassdrag finnes det ofte elvestrekninger som er pavirket av bade elve- og
magasinkraftverk. | slike tilfeller kan det regnes med at begge har effekter.


https://www.miljodirektoratet.no/myndigheter/vannforvaltning/utforme-vannforvaltningsplan-og-tiltaksprogram/hvorfor-gjor-vi-tiltak/
https://www.miljodirektoratet.no/myndigheter/vannforvaltning/utforme-vannforvaltningsplan-og-tiltaksprogram/hvorfor-gjor-vi-tiltak/

3 Fra pavirkningstype til utredningsmetoder og tiltak

| det fglgende presenteres kapitler med tilhgrende tabeller som utdyper temaene fra kapittel 2 og som
veileder til utredningsmetoder og tiltak med utgangspunkt i pavirkninger (fra D-P-T-E-T -konseptet:
Drivere — Pavirkning — Tilstand — Effekt - Tiltak). Oversiktstabellen (tabell 5) inneholder 22 typiske
pavirkninger med tilhgrende effekter og tiltak. Denne tabellen er omfattende og vanskelig a leses i A4
format. Den kan derfor nedlastes online pa vare hjemmesider.

Det presenteres dessuten tabeller for enkelttemaene i de fglgende kapitler. Ogsa disse veileder til
utredningsmetoder som grunnlag for a finne typiske pavirkninger og aktuelle tiltakstyper. Tabellene
bygges opp fra inngrepstyper som knyttes til pavirkninger og anbefalte utredningsmetoder for a
oppdage endringer og vurderingsmetoder som kreves for & kunne stille en diagnose. Dette lenkes sa
til aktuelle avbgtende tiltak, som er narmere beskrevet i andre handbgker, veiledere og tekniske
rapporter fra EU (Halleraker et al. 2016, Vartia et al. 2018). Tabellene inkluderer informasjon om
anbefalte metoder, samt eksempler.

Effektkontroll av avbgtende tiltak brukes for & dokumentere om tiltak virker etter hensikten, det vil si
om definerte miljgmal nas, og viser til undersgkelsesmetoder som bgr brukes (se figur 4). | mange
vassdrag er det ogsa andre pavirkninger som kan pavirke gkologiske forhold. De er beskrevet i
pafglgende kapitler dersom de helt eller delvis forsterket av vassdragsreguleringer.

Mitigation measures

estimated to be effective
Mitigation measures /

in place /

Biology

/ xooo
GEP ==T1=" P /'/__‘J_:_:_,:;——-—-:a——-—‘a_—'-_r —————————————

ul AN Time

Monitoring 1 || Monitoring 2

Figur 4. Effektkontroll av den okologiske forbedringen som forventes etter at relevante
avbotende tiltak er iverksatt i sterkt modifiserte vannforekomster (og fatt virket lenge nok, CIS 2019)



| prosessen med a definere miljgmal for elvevannforekomster pavirket av vannkraft skal alle relevante
avbgtende tiltak med forventet god gkologisk effekt vurderes. | henhold til tiltaksmetoden som fglger
av SMVF-veilederen fra 2014 (Veileder 1/2014), s& ma miljpmalet konkretiseres til gkologiske
parametere. Den gkologiske effekten av tiltakene ma saledes prognoseres pa best mulig mate for a

kunne overvake hvorvidt miljgmalet nas, eller om ytterligere tiltak ma iverksettes.

Tabell 4. Skjema over innholdet til tematabeller og hva innholdet betyr.

Inngrep Typiske Utrednings eller | Metoder og eksempler | Vurderingsmetode | Aktuelle  tiltak
okologiske overvakingsmetode | for anvendelse avhengig av
effekter diagnose
Typiske (Tiltaksanalyse
diagnoser [forvaltningsplan)

Her nevnes den | Her listestypiske | Her nevnes hva som | Her listes referansene til | Her listes metoder | Her listes typiske

hydromorfologiske | miljgeffekter bgr utredes eller | anbefalte som er egnet til & | tiltak som er

endringen som kan | overvdkes for & | datainnsamlingsmetoder. | vurdere aktuelle for &
forventes ved gitt | kunne oppdage og | (sa vidt de finnes) datainnsamlingen, fjerne,  redusere
inngrep vurdere typiske (inkludert eller avbgte miljg-

miljgeffekter av
inngrepet

klassifisering etter
vannforskriften sa

pavirkninger ved
gitt inngrep. Ved

vidt de finnes) og i | tilstrekkelig
+++ betyr meget hvilken grad det er | utforming og
aktuelt, ++ aktuelt, + behov for tiltak omfang tilsvarer
delvis aktuelt anbefalte tiltak

«god praksis»

+++ betyr meget
aktuelt, ++ aktuelt,
+ delvis aktuelt

Figur 5.

Skien kraftverk 1 Skienelva (Foto: Sebatian Stranzl)




ilstand og effekt samt aktuelle tiltak.

ing, t

virkn:

Tabellen finnes ogsa som digitalversjon til bedre lesbarhet p

o

rivere, pa

Oversiktstabell med typiske d

Tabell 5.
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3.1 Inngrep i elvesengen

3.1.1 Inngrep pa tvers av elva — oppstuing ved dammer og terskler
Pavirkning

Dammer og terskler medfgrer oppstuing av vannet i elver slik at vannhastigheten reduseres og
vanndyp gker pa elvestrekningen ovenfor terskelen/dammen. Dette endrer sedimenttransporten med
gkt avsetting av finmateriale, men sedimenter kan delvis fortsatt transporteres under eller spyling.
Grovere masser kan ofte ikke transporteres videre nedstrgms og mangler nedenfor oppstuingen
(Schmutz et al. 2018). Effekten er avhengig av barrierenes hgyde og elvens helning, samt sediment- og
vannfgringsregimet i vassdraget. | oppstuede omrader ovenfor dam/terskel akkumuleres ofte
finsediment, noe som blant annet fgrer til mindre skjul, mindre gytehabitat og oppveksthabitat for
grusgytende fisk (harr, aure, laks mfl.). Nedenfor barrieren mangler sediment dersom det holdes
tilbake. Miljgpavirkninger pa grunn av dette finnes saerlig i vassdrag med stor naturlig og fluvial
sedimenttransport der sedimentmangel kan fgre til tap av habitat (for eksempel gyteplasser) og
innskjaering (bunnerosjon) og med dette til ytterligere endringer i sedimentsammensetningen. Siden
mange rheofile (elvelevende) fiskearter er avhengig av habitat i og langs elvebunnen, deriblant gyting
i grus, kan endringene ha stor effekt pa tetthet og produksjon av artene, for eksempel laks, grret, harr,
steinsmett, asp, stam og gullbust. Dessuten rammes bunndyr av sedimentendringer, inklusiv
elvemusling. Typiske drivere er forskjellige former for vannbruk, og seerlig vannkraft i Norge, men ogsa
uttak av drikkevann, vanning i landbruk og flomsikring. Terskler blir brukt til sikring mot bunnerosjon
og til gkning av vanndekt areal bade grunnet arealbruk og av estetiske hensyn, friluftsliv og som
miljgtiltak (Saltveit et al. 2006, Pulg et al. 2018).

Utredningsmetoder

Ved hjelp av klassifiseringsmetoden for hydromorfologiske stgtteparametere (Harby et al. 2018) kan
forholdene bedgmmes pa overordnet niva. Det er et eget tema for oppstuing, samt fglgeeeffekter som
reduksjon i andelen skjul i bunnsubstratet. For @ kunne kartlegge inngrepene mer detaljert og
inkludere lokale effekter, inkludert flaskehalser for fiskebestander, samt for & kunne utvikle tiltak,
anbefales a kartlegge situasjonen mer detaljert og a inkludere hensyn til elvemorfologi og
sedimentregimet i det enkelte vassdraget og vassdragsavsnittet. For laksehabitat anbefales kartlegging
etter Harby & Forseth 2013. Delvis kan metoden ogsa brukes for grret siden den har lignende
habitatkrav til laks. For sjg@rretbekker har det blitt utviklet forenklete metoder, beskrevet i Pulg et al.
2011, Vollseth et al. 2014 og DV 2018. For a bedgmme habitatkrav til andre fiskearter finnes ingen

direkte veiledere i Norge, her finnes opplysninger i internasjonal litteratur som Schmutz et al. 2018.

Prgvefiske i forskjellige vassdragsavsnitt bidrar til mer detaljkunnskap om forekomst, tetthet og
habitatbruk av fiskearter. Her anbefales standardmetoder som el-fiske etter Bohlin et al. (1989),
Bremseth et al. (2014), Hedger et al. 2018, dessuten prgvefiske med garnserier eller el-fiske med bat
(oversikt i Sandlund et al. 2013). Til sammenligning med en historisk situasjon, tilstand f@r inngrep og
referansetilstand, anbefales en gjennomgang av historiske data og flyfoto (se Pulg et al. 2018). Dersom
datagrunnlaget er tilstrekkelig og inkluderer opplysninger om bestandsutvikling eller endringer i
habitatets areal og kvalitet, kan vurderingsmetoden fra DV 2018 brukes som tilordner for
bestandsstgrrelse direkte til en miljgtilstandsklasse.



Aktuelle tiltak

Tiltak kan utvikles basert pa kartlegging og tiltaksanalyse. Typiske tiltak for & bedre miljg i oppstuede
omrader er: 1) Fjerne dammen; 2) Apne en lawannsrenne eller andre former som muliggjgr
sedimenttransport (sedimentbypass) og 3) Kompenserende tiltak som sedimentmanagement, fjerning

eller tilfgrsel av sediment. En oversikt finnes i Pulg et al. (2018), kap. 6.1 0g 6.2.

Tabell 6.

utvikle aktuelle avbgtende tiltak.

Typiske effekter av oppdemming, samt utredninger for 4 kunne

avdekke effekter og

habitatkvalitet

Inngrep Typiske gkologiske | Utrednings eller | Metoder og | Vurderingsmetode | Aktuelle tiltak avhengig
effekter overvékingsmetode eksempler av diagnose
Typiske diagnoser for (Tiltaksanalyse-
anvendelse [forvaltningsplan)
Oppstuing  ved | Vandringshinder og | +++ Kartlegging av | Harby et al. | Harby et al. 2018 Restaurering:
dammer  eller | barriere; dammer og oppstuet | 2018 +++ Fjerning av kunstige
terskler Redusert omrade stoffbarrierer som dammer
habitatkvalitet ~ med og terskler
Hoveddrivere mindre hulrom
Vannkraft, ovenfor og mindre Habitattiltak:
annen vannbruk, | sedimenttransport +++ Utsparinger i terskler
erosjonssikring, nedenfor dammen; +++ Sedimentbypass
flomsikring @kt predasjon av +++ Sedimentmanagement
vandrende smolt i med transport av sediment
oppdemmet omréde; rundt barrieren eller uttak
Redusert bestand av av finsediment
fisk +++ Tilfersel av sediment
Sedimentendringer +++ Harby & | Harbyetal. 2018 nedenfor barrierer, f.eks.
med redusert skjul og | Habitatkartlegging Forseth utlegging av gytegrus
gytehabitat med fokus pa | 2013; Harby
sedimentkvalitet etal. 2018 Pulg et al. 2018
Endret +++ Kartlegging av | Hauer et al. | Harby et al. 2018
sedimentdynamikk; stofftransport,  farst | 2018 Eksempler:
Endringer i morfologi | og fremst Fjeldstad et al. 2012;
og habitater, for | sedimenttransport Gabrielsen et al. 2013
eksempel gyteforhold
og ungfiskhabitat
Redusert gytebestand | ++Telling av | Norsk Kvalitetsnorm  for
gytefisk/voksen fisk Standard villaks (Anon.
NS  9456: | 2017)
2015 Gytebestandsmal
og kalssifisering
laks og sjgaure
(Anon 2018, Anon.
2019
Endringer i| ++ El-fiske i | Forseth et | Arttil stede /ikke til
forekomst/tetthet av | forskjellige al. 2008; stede?
fiskearter som felge | vassdragsavsnitt Bohlin et al. | Lave tettheter som
av endre 1989 ikke forklares av

habitatforhold?
Veileder  2018/2,
S.93

3.1.2 Problemvekst av vannplanter

Pavirkning

Gjengroing av kan vere et problem i regulerte vassdrag og finnes ofte i strekninger med redusert
vannfgringsdynamikk (mindre og faerre flommer), oppstuede omrader (lavere vannhastighet og gkt
andel finsediment), samt etter endringer i sedimentregime. | tillegg kan endringer i vannkvaliteten som



folge av tilfgrsel av naeringssalter (trofi) pavirke plantevekst, men som regel har dette andre arsaker
enn regulering. | Igpet av de siste tre tiarene har det vaert en fremvekst av krypsiv pa Sgrlandet og
sgrvest i Norge. Dette har fgrt til problemvekst av krypsiv i mange elver og innsjger (Figur 6). Utjevning
av vannfgringen i regulerte vassdrag bidrar til problemveksten, men problemstillingen er sammensatt
og med mange sannsynlige pavirkningsfaktorer. Tett begroing av krypsiv kan dekke store vanndekte
areal. Vanlig vekstform av krypsiv har 10-20 cm lange skudd, men under gunstige forhold kan den na
mer enn 3 meter og danne tette tepper som vokser helt opp til vannoverflaten. Begroingen fanger
partikler fra vannet slik at opprinnelig elvebunn dekkes av mudder, og med krypsiv som vokser opp av
mudderet. De st@rste problemvekstomradene opptrer som regel i stille- og sakteflytende elvepartier,
men det forekommer ogsa krypsiv pa mer strgmrike partier av elven.

Vasspest, smal vasspest og flotgras kan ogsa danne problemvekst. Vasspest og smal vasspest danner
problemvekst fgrst og fremst i naeringsrike innsjger, dammer, tjern og stilleflytende elver i lavlandet
under skoggrensa. Flotgras far opp til 1 meter lange skudd og er forholdsvis vanlig over hele landet i
alle vanntyper, og vanligst i naeringsfattig, surt eller ngytralt vann. Planten kan danne flytende matter
som dekker store areal, og er spesielt et problem i terskelbasseng. Andre eksempler pa vannlevende
arter som skaper problemvekst inkluderer tusenblad, klovasshar, elvemose og torvmose.

Problemveksten av vannvegetasjon hindrer tradisjonelle friluftsaktiviteter som fiske og bading, og kan
ogsa fare til redusert fremkommelighet for bat og tilstoppe vanninntak. Det er relativt fa studier som
prever a finne gkologiske effekter av problemvekst i Norge. Undersgkelsene indikerer at krypsiv ikke
har negative effekter pa produksjonen av bunndyr og fisk eller pa biologisk mangfold av bunndyr (Velle
el al. 2014, Velle et al. submittert). Det er likevel klart at masseforekomst av vegetasjon kan ha
betydelige negative pavirkninger. Man antar for eksempel at masseforekomst av vasspestartene har
negativ pavirkning pa bl.a. vannkjemi, vannkvalitet og biologisk mangfold (Miljgdirektoratet 2016). |
Steinsfjorden er bestanden av den sterkt trua edelkrepsen sterkt redusert, mest sannsynlig fordi
krepsens habitat er gjengrodd. Invasiv vegetasjon, slik som vasspest, kan ogsa fortrenge naturlig
forekommende vegetasjon. Vegetasjonen i elver kan lokalt vaere et problem for laks og sjpaure der
fisken gytesubstrat dekkes av planter (Velle el al. 2014). Andre fiskearter enn laksefisk kan ogsa
pavirkes negativt, avhengig av artens preferanse for habitat.

Figur 6. Fjerning av krypsiv 1 Teigdalselva (venstre) ved hjelp av gravemaskin og spesialbygd
fartey. Finere sedimenter akkumuleres i og rundt ny tilvekst av krypsiv i Matreelven (Foto Gaute Velle).

Utredningsmetoder

For finne effekter av gkt begroing pa biologisk mangfold- og produksjon bgr man kartlegge bade fauna
og flora i pavirkede strekninger. Sammenlikning av tettheter og biologisk mangfold i pavirkede og ikke
pavirkede strekninger vil vise mulige gkologiske effekter. Informasjon om de bergrte artenes gkologi



er viktig, for eksempel er det ngdvendig med kunnskap om artenes preferanse for habitat for a kunne
si hvorvidt habitatene dekkes av problemvekst. En god kartlegging vil ogsa danne basis for a finne om
tilstanden endres over tid, samt for a finne effekter av eventuelle tiltak.

Tiltak
Krypsiv har primaert blitt fijernet ved hjelp av fire ulike metoder:

1. Styrt innfrysing. Krypsiv kan fjernes ved a la vegetasjonen fryse fast i isen, for sa a kjgre en spyleflom.
Dette kan gjgres nedstrems utslipp fra vannkraftverk ved fgrst a stoppe kraftproduksjonen under en
kuldeperiode slik at vannstanden og vanntemperaturen senkes, og deretter kjgre opp produksjonen.
Fastfrosset krypsiv vil da fgres nedover i vassdraget. Tiltaket har for eksempel blitt gjennomfgrt ved
Brokke i Otra. Der ble det ikke avdekket vesentlige negative effekter av innfrysningen nedstrgms
malomradet for tiltaket (Mjelde et al. 2012).

2. Manipulering av vannstand. | terskelbasseng med luke kan man heve og senke vannstanden for a
"stresse" krypsivet. Dette har blitt testet ved Narvestad i Kvina. Tiltaket hadde god effekt da
vannstanden ble holdt lav i en periode pa ett ar (Danielsen, Vegge, and Grimsby 2012).

3. Gravemaskin. Krypsiv og mudder legges pa land med gravemaskin i en periode med lav vannstand.
Dette fungerer fint dersom tiltaksomradet har begrenset areal. Dette har for eksempel blitt utfgrt i
gyteomrader for sjggrret i Matreelva. |1 2001/2002 ble krypsiv og 0,5 til 1 meter med mudder under
krypsivet ned til gammel elvebunn fjernet. Deretter ble det bygget en ledebune for a gke
vannhastigheten, og det ble lagt ut nytt gytesubstrat (Gabrielsen et al. 2011).

4. Spesialbygd fartgy. Dypere tiltaksomrader kan renskes for krypsiv ved hjelp av spesialbygde fartgy
som klipper krypsivet, eller drar det opp med rota ved hjelp av en roterende trommel. Krypsivet legges
pa land. Mudder ned til opprinnelig elvebunn kan ogsa spyles ut med en blanding av trykkluft og vann,
dersom laget med mudder er tynt (under 20 cm). Dette har for eksempel blitt gjort ved Straumland i
Kvina (Danielsen, Vegge, and Grimsby 2012).

Tabell 7.
effektene og utvikle aktuelle avbgtende tiltak.

Typiske effekter av problemvekst av planter, samt utredninger for 4 kunne avdekke

Inngrep Typisk diagnoser Utredningsmetode Metoder og | Vurderingsmetode Aktuelle tiltak
Typiske gkologiske eksempler avhengig av diagnose
effekter for

anvendelse

Problemvekst, Forringet ++ Kartlegging av | Velle et al. | Vurderes mot | Restaurering:

begroing som | gkosystemtjenester; vannvegetasjon: (submittert); | rekreasjonsbruk av | +++ Reetablering av

falge av | Akkumulering av | artssammensetning, Mijelde et al. | begrodde omrader og | naturtypisk

regulering, finsedimenter; utbredelse og tetthet. | 2012; effekter nedstrems, eks | vannfaringsdynamikk og

kalking  eller | Endring av Velle et al. | tetting av vanninntak, | sedimenttransport

eutrofiering habitatkvalitet 2014 Navrud 2015, s. 24.

Forringelse av | ++ Kartlegging av | Velle et al. | For evurdering av | Habitattiltak:

Hoveddrivere: gyteplasser for | gyteplasser for fisk 2014; efekter pa laksefisk og | +++ Klippe begroing,

Vannkraft og | laksefisk, forbedret Forseth & | bunndyr, Velle et al. | Danielsen et al. 2012;

annen habitat for ungfisk og Harby 2013 2014 +++  Reduksjon av

vannbruk, bunndyr neringssalter,

eutrofiering Vegetasion  dekker | +Kartlegging av | Forseth & | Effekter pd biologisk | Miljedirektoratet 2015;
habitatet til andre | oppvekstvilkdr  for | Harby 2013 | mangfold mé vurderes | +++Informasjonsarbeid
organismer (fisk, | fisk i hvert enkelt tilfelle, | for & hindre spredning,
bunndyr, vannplanter) se Velle et al. 2014 Miljgdirektoratet 2015;
slik at artene ++ Grus og steinutlegg,
fortrenges Pulg et al. 2018;

+ Nedtapping,
innfrysing, terke og
spyling, Danielsen et al.
2012




3.1.3 Inngrep pa tvers av elva — vandringsbarrierer og hindringer
Pavirkning

Endringer i konnektivet skjer nar fiskens vandringsmuligheter pavirkes, gjerne slik at deler eller hele
habitat blir gjort utilgjengelig for fisk. For eksempel kan habitater som gyteplasser eller ungfiskhabitat
frakobles, mens barrierer ved munningen av en elv kan gjgre hele habitatet utilgjengelig for anadrom
fisk. Barriereeffekter pa fisk kan derfor veere stor. Barrierer kan i varierende grad ramme de fleste
fiskearter og effekten vil avhenge av fiskens vandringsatferd og habitatkrav. Det skilles mellom
hindringstype og vandringsretning. Barrierer stopper all vandring mens vandringshinder virker bare for
deler av fiskebestanden eller i perioder. Typiske kunstige barrierer for oppvandrende fisk er dammer
med hgyde over 3 m. Typiske vannfgringsavhengige vandringshinder for oppvandrende fisk er terskler
uten lavvannsrenne fra 0.5 til 3 m hgyde. | flomsituasjoner kan svpmmesterke fisker som laks og grret
passere slike. Nedvandrende fisk kan vanligvis passere slike tverrliggende strukturer, men er utsatt for
skader og delvis hgy dgdelighet nar de ma passere kraftverksturbiner. For arter med lavere svgmme-
og hoppeevne (harr, stam, al, steinsmett mfl.) kan lavere tverrstrukturer allerede vaere en barriere. |
oppdemmet omradet kan dgdelighet veere gkt grunnet bedre forhold for predasjon.

Typiske drivere for kunstige barrierer er vannbruk og da oftest vannkraft (f. eks elvekraftverk, Figur 5),
men ogsa flomsikring, uttak til drikkevann eller landbruk, erosjonssikring (terskler) og infrastruktur
(kulverter under veier og jernbane).

Utredning

Situasjonen bedgmmes pd overordnet niva ved hjelp av klassifisering av hydromorfologiske
stgtteparametere (Harby et al. 2018). For a kunne kartlegge inngrepene mer detaljert, og ikke minst
for a kunne finne flaskehalser og utvikle egnede tiltak, anbefales a kartlegge situasjonen fysisk. For a
kartlegge vandringshindre og barrierer anbefales i fgrste omgang en hydraulisk oppmaling av
eventuelle hindringer (hgydeforskjell ved relevante vannfgringer og hoppemuligheter) og en vurdering
av fiskevandring basert pa litteraturen. For laks og sjpaure, anbefales veileder DV 2018/2 (side 96) for
en rekke andre ferskvannsarter, se Baudoin et al. (2014). Basert pa dette vil barrierer og avbgtende
tiltak ofte kunne identifiseres, saerlig for oppvandring av fisk (se Pulg et al. 2018).

Ved kompliserte fiskevandringer, og ofte ogsa for a kunne bedgmme nedvandring av fisk gjennom
elvekraftverk, kreves detaljert vurdering av vandringsmgnster til fiskeartene. | slike tilfeller vil en mer
omfattende studie med merking og gjenregistrering av fisk kunne gi de ngdvendige svarene, for
eksempel nar og hvor fiskene vandrer, og om og i hvilken grad de blir skadet. Avhengig av
problemstilling, barriere og fiskebestand, anbefales akustisk merking (Gowans et al. 1999; Burnett et
al. 2014), PIT (Lundqvist et al. 2008; Haraldstad et al. 2018) eller radiotelemetri (Thorstad et al. 2003,
2005; Nyqvist et al. 2017). Prgvefiske i forskjellige vassdragsavsnitt vil dessuten bidra til mer
detaljkunnskap om vandringsmgnstre og habitatbruk av fiskearter. Her anbefales standardmetoder
som el-fiske etter Bohlin et al. (1989) og Hedger et al. (2018), garnfiske eller el-fiske med bat (oversikt
i Sandlund et al. 2013).

For @ bedgmme effekter av barrierer kreves informasjon om beliggenhet av barrierene og hvilke
habitater som er frakoblet. En forenklet vurderingsmetode for innlandsfisk finnes i Veileder 2018/2 s.



97. For anadrome arter kan frakoblet areal forenklet settes lik bestandsstgrrelse dersom
habitatkvaliteten ovenfor og nedenfor barrieren var lik (Veileder 2018/2, S.89). For en narmere
analyse av effekter pa bestandsstgrrelse og artssamfunn, samt for & skaffe et grunnlag for
tiltaksplanlegging, anbefales en kartlegging av habitatforhold for enkelte arter. For laks- og
grrethabitat anbefales Harby & Forseth (2013). Norsk veileder for 8 bedgmme habitatkrav til andre
fiskearter mangler. Isteden kan man bruke overordnede prinsipper etter Harby et al. (2018) eller
internasjonal litteratur som Jungwirth et al. (2003) og Schmutz et al. (2018). Det anbefales ogsa a
sammenlikne dagens sitasjon med referansesituasjonen fgr inngrepet (historisk situasjon) ved hjelp av
historiske data og flyfoto (se Bergan et al. 2019 og Pulg et al. 2018).

Tiltak

Tiltaksanalyse gjennomfgres etter kartlegging og tilstandsvurdering. God praksis er at hver kunstig
vandringshinder eller barriere i fiskefgrende vassdrag med vandrende arter skal ha en funksjonsdyktig
fiskepassasje. Typiske tiltak for a8 bedre konnektivitet er 1) fjerne barrieren; 2) bygge om barrieren til
en rampe over hele elvebredden, eller 3) bygge bypass med fiskepassasje, f eks. en spaltetrapp, en

kulpetrapp eller et naturtypisk sidelgp. En oversikt over slike Igsninger finnes i Pulg et al. (2018).

Tverrstrukturer har ogsa effekt pa sedimenttransport in vassdrag. Dette er omtalt i kap. 3.1.1.

Tabell 8.

og utvikle aktuelle avbgtende tiltak.

Typiske effekter av vandringshinder, samt utredninger for 4 kunne avdekke effektene

Hovedrivere:

Redusert bestand av fisk

Inngrep Typiske gkologiske | Utredningsmetode | Metoder og | Vurderingsmetode Aktuelle tiltak avhengig
effekter («overvaking») eksempler av diagnose
Typiske diagnoser for (Tiltaks-
anvendelse [forvaltningsplan)
Endringer i | Vandringshinder og barriere; | +++ Hydraulisk | Baudoin et | Veileder 2018/2 s. 97 Restaurering:
longitudinal Redusert habitatareal; kartlegging av | al.2014; (fragmenteringsgrad) +++ Fjerning av kunstige
konnektivitet | @kt dadelighet ved | vandringsbarrierer Veileder vandringshinder
turbinpassasje/oppdemming; 2018/2 s. 96

Habitattiltak:

og ungfiskhabitat

sedimenttransport

Vannkraft, Endringer i forekomst/tetthet | ++ Prgvefiske/el- | Forseth et al. | Art til stede /ikke til stede? +++Ramper
erosjons- og | av fiskearter som fglge av | fiske i forskjellige | 2008; Bohlin | Lave tettheter som ikke forklares | +++Fiskepassasjer opp og
flomsikring stoppet/ redusert | vassdragsavsnitt etal. 1989 av  habitatforhold?  Veileder | ned
vandringsaktivitet 2018/2,5.93
++ Merking og | Bidrar til & | DV 2018, Kvalitetsnorm for | Fjeldstad et al. 2018;
gjenregistrering av | vurdere villaks (Anon. 2017) Pulg et al. 2018
fisk barriereeffekt | Gytebestandsmal og kalssifisering
laks og sjeaure
(Anon 2018, Anon. 2019
Redusert gytebestand ++Telling av | Norsk Kvalitetsnorm for villaks (Anon.
gytefisk/voksen Standard NS | 2017)
fisk 9456: 2015 Gytebestandsmal og kalssifisering
laks og sjgaure
(Anon 2018, Anon. 2019
Endret sedimentdynamikk; +++ Kartlegging av | Hauer et al. | Harby et al. 2018 Restaurering:
Endringer i morfologi og | stofftransport, farst | 2018; Harby +++ Fjerning av kunstige
habitater, f.eks. gyteforhold | og fremst | etal. 2018 stoffbarrierer

Habitattiltak:

+++ Utsparinger i terskler
+++ Sedimentbypass

+++ Sedimentmanagement
med transport av sediment
+++ Tilforsel av sediment
nedenfor, f.eks. utlegging
av gytegrus

Pulg et al. 2018




3.1.4 Endringer i elvemorfologi — utretting, kanalisering og
oppdemming.

Pavirkning

Fysiske inngrep medfgrer vanligvis endringer i elvens morfologi (form) og sedimentsammensetning
som igjen pavirker flora og fauna. Habitattyper og -areal kan reduseres eller ga tapt. Typiske eksempler
er utretting med fjerning av delta, meander og eller kroksjger (Figur 7) samt oppdemming med
endringer i sedimenttransport og sedimentkvalitet. En rekke av disse temaene er naermere beskrevet
i egne kapitler og derfor finnes flere kryssreferanser i tabellen. Typiske biologiske effekter er reduksjon
i habitattyper og habitatareal, som igjen kan medfgre reduserte bestander av fisk og bunndyr.
Vannkraft er ikke ngdvendigvis driver av slike inngrep, men ofte forbindes vannkraftutbygging med en
rekke fysiske inngrep, deriblant erosjonssikring, terskler og buner. Typiske andre drivere er bosetting
og urbanisering, dessuten landbruk og flomsikring.

Utredning

Ved hjelp av klassifisering av hydromorfologiske stgtteparametere (Harby et al. 2018) kan effekten av
endringer i morfologi vurderes pa overordnet niva. En mer detaljert kartlegging kan gjennomfgres med
metodene beskrevet i Pulg et al. 2018 (s. 43), Hauer & Pulg (2018) og Hav & Vatten (2018). Dette er
seerlig relevant nar biologiske effekter skal identifiseres og for a kunne planlegge og dimensjonere tiltak
siden effekt av fysiske inngrep er avhengig av elvemorfologitype. Erosjonssikring i bratte kaskader eller
jevne stryk kan ha langt mindre effekt pd morfologi og habitat enn samme type erosjonssikring i
meandrerende kulp-stryk eller finsedimentstrekninger. Prgvefiske i pavirkede elvestrekinger og
referansestrekninger vil dessuten bidra til mer detaljkunnskap om forekomst, tetthet og habitatbruk
av fiskearter. Her anbefales standardmetoder som el-fiske etter Bohlin et al. (1989) og Hedger et al.
(2018), garnfiske eller el-fiske MED BAT (oversikt i Sandlund et al. 2013).

Tiltak

Tiltak kan utvikles etter gjennomfgrt kartlegging og tilstandsvurdering. Typiske tiltak for & bedre fysiske
miljgforhold er 1) fjerne fysiske inngrep; 2) bruk av mer naturtypiske sikringsmetoder; 3) habitattiltak
med vedlikehold som kompensasjonshabitat, for eksempel utgraving av kroksjger eller utlegging av
grus og rullestein. En oversikt over slike Igsninger finnes i Pulg et al. (2018).

Figur 7. Forbygget elvestrekning (Foto: Pulg)



Tabell 9. Typiske effekter av kanalisering, samt utredninger for a kunne avdekke effektene og
utvikle aktuelle avbgtende tiltak.

Inngrep Typisk diagnoser Utredningsmetode Metoder og | Vurderingsmetode Aktuelle tiltak
Typiske gkologiske eksempler for avhengig av
effekter anvendelse diagnose

Utretting Feerre habitattyper | +++ Kartlegging av | Harby et al. | Harby etal. 2018 Restaurering:

kanalisering og | og— areal, redusert | elvemorfologi 2018; Veileder 2018/2 +++ Fjerning eller

oppdemming bestand av fisk og Hauer & Pulg redusering av
bunndyr 2018; forbygninger.

Hoveddrivere: Hav & Vatten +++ Egendynamisk

Arealbruk, 2018 utvikling av

infrastruktur og | Redusert +++ Kartlegging av | Harby et al. | Harby etal. 2018 vassdraget

bosetting habitatareal og | omfang og type | 2018; Barlaup +++ Reetablering
redusert bestand av | erosjonssikring et al. 2015; | Veileder 2018/2s. 81 av kantvegetasjon
fisk og bunndyr Pulg et al. | (tapt areal 0g
2011 fiskebestandsreduksjon)
Redusert +++ Kartlegging av | Hauer & Pulg | Harby et al. 2018 Habitattiltak:
habitatkvalitet og | oppdemming 2018; Harby et +++ miljgvennlig
redusert bestand av al. 2018 erosjonssikring med
fisk og bunndyr uregelmessig
Redusert +++  Sammenligning | Pulg et al. | Veileder 2018/2 s. 81 steinutlegg  eller
habitatareal ved tap | med historiske | 2018 (tapt areal og | faskiner
av habitatareal | opplysninger som kart fiskebestandsreduksjon) | +++ Etablering av
(redusert  bredde, | og flyfoto naturtypiske
kappete meander elvebredder med
ol.) morfologisk
Redusert ++Telling av | Norsk Kvalitetsnorm for villaks | varasjon
gytebestand gytefisk/voksen fisk Standard NS | (Anon. 2017) ++ Utgraving og
9456: 2015 Gytebestandsmal og | tilkobling av
kalssifisering laks og | Kroksjser
sjgaure +t Tilkobling av
(Anon 2018, Anon. 2019 | sidelgp
Endringer i | ++ EI- fiske i berprt | Forseth et al. | Veileder 2018/2 s. 81 Pulg etal. 2018
fisketthet pga. | strekning og referanse 2008 (tapt areal og
endrete Bohlin et al. | fiskebestandsreduksjon)
habitatforhold, 1989
f.eks.: Veileder 2018/2, S.93
Mindre skjul; (art til stede /ikke til
Redusert tilforsel av stede?
stein og gytegrus; Lave tettheter  pga.
Mindre reduserte habitatforhold?)
kantvegetasjon
++ Kartlegging av | Sekap.3.2.1
lateral konnektivitet
++ Kartlegging av | Sekap.3.2.2
erosjonssikring
++ Kartlegging av | Pulgetal. 2011
bekkelukking
++ Kartlegging av | Sekap.3.2.3
kantvegetasjon

3.1.5 Endringer i sediment og substratforhold

Pavirkning

Erosjon, transport og akkumulering av organisk og ikke-organisk materiale er en naturlig prosess i
vassdrag. Sedimentene danner et habitat for fisk, bunndyr og for vannplanter, og danner ofte typiske
habitater for elvetyper. Endringer i sedimentsammensetning har derfor stor effekt pa akvatisk liv.
Finsediment (<1mm) kan dekke til naturlige hulrom i grusbunn (1-10 cm), og saledes tildekk habitatet
til organismer, slik som fiskeegg, yngel og bunndyr. Akkumulering av finsedimenter kan fgre til
forringelse av gyteplasser for grusgytende fisk, dgd av fiskeegg, mindre habitat for juvenil laksefisk, al,
steinsmett mm, samt dgd av elvemusling (Figur 8). Ogsa en kunstig gkning av kornstgrrelse kan



forekomme, for eksempel nedenfor dammer. Her kan det oppstd mangel pa gkologisk viktige
sedimenttyper, for eksempel egnet gytegrus. Typiske ytre drivere av endringer i
sedimentsammensetning er endringer i arealbruk. Landbruk, hogst, mineral- og massgruver, samt
anleggsvirksomhet er kjente arsak til gkt utslipp av finsedimenter. | tillegg kommer hydrauliske
endringer i vassdraget som kan endre avsetning av slike masser. Ovenfor dammer og terskler
akkumuleres mer finsediment, men kornstgrrelsen kan gke nedenfor (se kap. 3.1.3).

Utredning

Ved mistanke om endrede sedimentforhold bgr omfanget kartlegges. For a fa oversikt over omfanget
er det en fordel om man kjenner tilstanden fgr utslippet. Hvis ikke fgr-data eksisterer kan endringer
bedgmmes basert pa hydrauliske, hydrologiske og geomorfologiske rammer. Her bgr en bedgmme
hvilke sedimenter som forventes i forskjellige elvetyper avhengig av gradient, vannfgring og
Igsmasseforekomst (Hauer & Pulg 2018, Pulg et al. 2018, Schmutz et al. 2018). For sedimentforhold i
laksehabitat, og delvis ogsa for grret, anbefales Forseth & Harby (2013). Kartleggingen vil danne basis
for & finne om tilstanden endres over tid, samt for a finne effekter av eventuelle tiltak.

Prgvefiske i tilknytning til erosjonssikring og referansestrekninger vil bidra til gkt kunnskap om effekter
pa fisk. Her anbefales standardmetoder som el-fiske etter Bohlin et al. (1989) og hedger et al. (2018),
garnfiske eller el-fiske med bat (oversikt i Sandlund et al. 2013). PSl-indeksen for bunndyr kan brukes
til 3 beregne om bunndyrfaunaen er pavirket av finsedimentene (Extense et al. 2013).

Tiltak

Typiske tiltak vil vaere & fjerne unaturlige sedimenter, enten direkte med gravemaskiner eller
slamsuging, ripping eller ved utspyling. Det kan ogsa veere aktuelt a fjerne tverrstrukturer som fgrer til
redusert transportkapasitet, som for eksempel terskler. Metodene er beskrevet i Pulg et al. (2018).

By Al
Y

Figur 8. Hoy andel av finsedimenter gir lite skjul for ungfisk og darlige gyteforhold, og pavirker
produksjonen og artssammensetningen av bunndyr.



Tabell 10. Typiske effekter av kanalisering, samt utredninger for a kunne avdekke effektene og
utvikle aktuelle avbgtende tiltak.

Inngrep Typiske Utredningsmetode Metoder og | Vurderingsmetode | Aktuelle tiltak
okologiske eksempler for avhengig av diagnose
effekter anvendelse
Typiske
diagnoser

Kunstig Forringelse av | +++Kartlegging av | Forseth & | Harby et al. 2018; Restaurering:

mobilisering og | gyteplasser for | sedimentkvalitet, spesielt | Harby 2013; DV 2018/2, | +++ Redusering av

akkumulering grusgytende i omréder tidligere dekket | Hauer et al. | kvalitetselement fisk | eventuelle

av fisk; av grovere sedimenter; | 2018; Hauer & finsedimentutslipp/-

finsedimenter Redusert hulrom | Sammenligning med fegr- | Pulg 2018; mobilisering
og  skjul i | data, f.eks. pa flyfoto; Extense et al. +++ Reetablering av
sediment med | Alternativ sammenligning | 2013 for & naturtypisk
mindre habitat | med  hydromorfologisk | beregne  PSI- vannfgringsdynamikk og
for juvenile | typiske sedimenter indeksen for sedimenttransport
laksefisk, al, bunndyr i +++ Fjerning av terskler

steinsmett mm.;
Forringelse av
habitat for
bunndyr

elvesediment

(dersom til stede)

Habitattiltak:
+++Ripping
+++Fjerning av
finsediment med
maskiner

+++Naturlige eller
kunstige spyleflommer
+++ Senkning av terskler
(dersom til stede)

Pulg et al. 2018

Sediment  blir
grovere (stgrre
kornstgrrelse)

Utspyling  av
grus med
forringelse  av
gyteplasser for
grusgytende
fisk;

Endringer i
morfologi
hulrom og skjul i
sediment;
Forringelse av
habitat for
bunndyr

+++Kartlegging av
sedimentkvalitet, spesielt
i omréder tidligere dekket
av grovere sedimenter;
Sammenligning med for-
data, f.eks. fra flyfoto;
Alternativ sammenligning
med  hydromorfologisk
typiske sedimenter

Forseth &
Harby 2013;
Hauer et al.
2018;

Hauer & Pulg
2018;

Extense et al.
2013 for &
beregne  PSI-
indeksen for
bunndyr i

elvesediment

Harby et al. 2018;
DV 2018/2,
kvalitetselement fisk

Restaurering:

+++ Reetablering av
naturtypisk
vannfgringsdynamikk og
sedimenttransport
+++ Fjerning av
demninger/terskler
(dersom til stede)

Habitattiltak:

+++
Sedimentmanagement
med transport av
sediment rundt barrierer.
+++ Tilfarsel av
sediment, f.eks. gytegrus
Pulg et al. 2018




3.2 Fysiske endringer i elveslette og langs bredder

3.2.1 Inngrep pa langs av elva — lateral konnektivitet
Pavirkning

Endringer i elveslette eller vassdragsdeler som ligger utenfor hovedlgpet av elven, slik som sideelver,
sidelgp og kroksjger, medfgrer ofte at ngkkelhabitater for fisk reduseres eller frakobles (Figur 9).
Eksempler er tgrrlegging av eller vandringsbarrierer i sidevassdrag som brukes til gyting og
ungfiskhabitat for g¢rret og laks, vegetasjonsrike kroksjger eller oversvgmmelsesarealer som brukes av
vegetasjonsgytende fisk, for eksempel gjedde og mort, eller kroksjger som brukes som yngelhabitat av
mange karpearter og lake. Typiske drivere for slike inngrep er landbruk, bosetting, infrastruktur og
flomsikring.

Utredning

Situasjonen bedpmmes pa overordnet niva og ved hjelp av klassifisering av hydromorfologiske
stgtteparametere (se Harby et al. 2018). For detaljer kartlegging av inngrep og for a identifisere
flaskehalser og utvikle tiltak, anbefales a kartlegge situasjonen fysisk med fokus pa habitatkvalitet og
konnektivitet. For a kartlegge vandringshinder anbefales en hydraulisk vurdering av inngrep (for laks
og sjpaure, se Veileder 2018/2 s. 96. For en rekke andre ferskvannsarter, se Baudoin et al. 2014).
Dersom det behgves mer detaljerte vurderinger av vandringsmgnstre og habitatbehov vil en mer
omfattende studie med merking og gjenregistrering av fisk kunne gi gode resultater. Prgvefiske i
forskjellige vassdragsavsnitt (dersom de fortsatt eksisterer) vil bidra til mer detaljkunnskap om
vandringsmgnste og habitatbruk. Her anbefales standardmetoder som el-fiske etter Bohlin et al.
(1989) og Hedger et al. (2018), garnfiske eller el-fiske med bat (oversikt i Sandlund et al. 2013).

Til kartlegging av laks- og @rrethabitat anbefales Harby & Forseth (2013). Norsk veileder for a
bedpmme habitatkrav til andre fiskearter mangler. Isteden kan man bruke overordnede prinsipper
etter Harby et al. (2018) eller internasjonal litteratur som Jungwirth et al. (2003) og Schmutz et al.
(2018). Til sammenligning med en historisk situasjon, tilstand fgr-inngrep og referansetilstand
anbefales en gjennomgang av historiske data og flyfoto som presentert i Pulg et al. (2018).

Tiltak

Tiltak kan utvikles etter kartlegging og tilstandsvurdering. Typiske tiltak for a bedre tilgang pa akvatiske
habitater i elvesletten er gjenapning og restaurering av sidelgp, fiskepassasjer og habitattiltak i
sidevassdrag (se Pulg et al. 2018). Det er viktig a sette seg inn i referansetilstand ved tiltaksplanlegging
og ogsa a inkludere terrestriske habitater i elvesletten. Eksempelvis er periodiske vanndammer typisk
for elvesletter og disse er naturlig fisketomme og viktige gytehabitat for amfibier, samtidig som de kan
veere og feller for fisk ved uttgrking. Disse bgr ikke tilkobles for fisk.



Figur 9.

Tabell 11.

Sidelop og elveslette er ikke tilgjengelige for fisk nar vassdraget er skjaert inn i terrenget
etter utretting eller der et er sterkt kanalisert

Typiske effekter ved frakobling av elveslette og sidevassdrag, samt utredninger for 4

kunne avdekke effektene og utvikle aktuelle avbgtende tiltak.

fisk

barriereeffekt

Inngrep Typiske okologiske | Utredningsmetode | Metoder og | Vurderingsmetode Aktuelle tiltak
effekter («overvaking») eksempler avhengig av
Typiske diagnoser for diagnose
anvendelse (tiltaks-
[forvaltningsplan)
Endringer i | Vandringshinder og barriere | +++ Kartlegging av | Baudoinetal. | Veileder 2018/2 s. 97 Restaurering:
lateral redusert habitatareal; sidevassdrag og | 2014; (fragmenteringsgrad); +++ Fjerning av
konnektivitet; | @kt dadelighet ved | vandringsbarrierer Veileder Veileder 2018/2 s. 81 kunstige
turbinpassasje/oppdemming; 2018/2s.96; | (tapt areal og | vandringshinder
Endringer i | Redusert bestand av fisk Harby et al. | fiskebestandsreduksjon): | +++ Tilkobling og
flomslette 2018 Harby et al. 2018 restaurering av
sidelgp, kroksjger
Redusert habitatareal ved tap | +++Sammenligning | Pulg et al. | Veileder 2018/2 s. 81 eller flomsoner
av sidelgp eller habitater i | med historiske | 2018; (tapt areal og
elvesletten (f. eks. | opplysninger som | Pulg et al. | fiskebestandsreduksjon)
gyteplasser i flomsone); kart og flyfoto | 2011 Habitattiltak:
Redusert habitatkvalitet ved | inkludert tapte +++Ramper
tap av habitater i fysisk | vassdragsdeler +++Fiskepassasjer
forandrete sidelgp opp og ned
Endringer i forekomst/tetthet | ++  El-fiske i | Forseth et al. | Art til stede /ikke til | ++
av fiskearter som fglge av | forskjellige 2008; stede? Habitatforbedring
stoppet/ redusert | vassdragsavsnitt Bohlin et al. | Lave tettheter som ikke | som
vandringsaktivitet 1989 forklares av | kompensasjon,
habitatforhold? Veileder | f.eks. tillaging av
2018/2, S.93 gyteplasser;
Kvalitetsnorm for villaks | Fjeldstad et al.;
(Anon. 2017) 2018; Pulg et al.
Gytebestandsmal ~ og | 2018
kalssifisering laks og
sjgaure
(Anon 2018, Anon. 2019
++ Merking og | Bidrar til &
gjenregistrering av | vurdere




3.2.2 Inngrep pa langs elva — erosjonssikring
Pavirkning

Erosjonssikring brukes for a stabilisere elvelgp, for eksempel ved hjelp av steinsetting, plastring og
betongvegger langs elvebredder. Bunnplastring og terskler brukes for a erosjonssikre elvebunnen mot
innskjeering. Stabilisering medfgrer ofte redusert morfologisk variasjon, mindre skjul for fisk og mindre
sedimentdynamikk. Typiske elveformer kan endre, og dermed ogsa habitatene, for eksempel kan
sidelgp, meanderbuer og kroksjger avskjaeres og tgrrlegges. Erosjonssikring pa begge sider av elven
Iaser elvelgpet og kalles ogsa «kanalisering». Tilfgrsel av masser fra sidene reduseres siden elven ikke
lengre kan grave i siden, noe som kan fgre til mangel pa gytegrus. Erosjonssikring medfgrer ofte ogsa
tverrstrukturer som dammer og terskler. Disse reduserer omlagring og rensing av sediment. Dermed
kan gytehabitat og oppvekstomrader med hulrom og skjul bli mindre. Heterogen steinsetting kan
imidlertid ogsa gke skjultilgang i ellers homogene elvestrekninger. Erosjonssikring kan ha konsekvenser
for alle arter av ferskvannsfisk i Norge. Vannkraft er ikke ngdvendigvis driver av slike inngrep, men ofte
forbindes vannkraftutbygging med en rekke fysiske endringer, deriblant erosjonssikring. Typiske andre
drivere er bosetting, urbanisering, landbruk og flomsikring.

Utredning

Ved hjelp av klassifisering av hydromorfologiske stgtteparametere (Harby et al. 2018) kan effekten av
erosjonssikring vurderes pa overordnet niva. En del av erosjonsikringene i Norge er registrert i NVEs
Atlas (www.atlas.nve.no). For a kunne kartlegge inngrep mer detaljert, ikke minst for @ kunne finne
flaskehalser og utvikle tiltak, anbefales a kartlegge sikring og habitatforhold. For laks- og delvis ogsa
for grrethabitat, anbefales Harby & Forseth 2013. Norsk veileder for 8 bedgmme habitatkrav til andre
fiskearter mangler. Isteden kan man bruke overordnede prinsipper etter Harby et al. (2018) eller
internasjonal litteratur som Jungwirth et al. (2003). For 8 sammenligne med en historisk morfologisk
situasjon eller referansetilstand anbefales en gjennomgang av historiske data og flyfoto eller
elvetypologi (se Pulg et al. 2018) og Hav og Vatten 2018).

Prgvefiske i tilknytning til erosjonssikring og referansestrekninger vil dessuten bidra til mer
detaljkunnskap om habitatbruk av fiskearter. Her anbefales standardmetoder som el-fiske etter Bohlin
et al. (1989) og Hedger et al. (2018), garnfiske eller el-fiske med bat (oversikt i Sandlund et al. 2013).

Aktuelle tiltak

Tiltaksanalyse kan gjennomfgres etter kartlegging og tilstandsvurdering. Typiske tiltak for a bedre
fysiske miljgforhold er 1) fjerne erosjonssikring; 2) bruk av mer naturtypiske sikringsmetoder som
heterogen steinsetting, faskiner og kantvegetasjon istedenfor glatt plastring. En oversikt over
Igsningene finnes i Pulg et al. (2018).


http://www.atlas.nve.no/

Tabell 12. Typiske miljoeffekter av erosjonssikring, samt utredninger for a4 kunne avdekke

effektene og utvikle aktuelle avbgtende tiltak.

Inngrep Typisk diagnoser Utredningsmetode Metoder og | Vurderingsmetode Aktuelle tiltak
Typiske gkologiske eksempler avhengig av
effekter for diagnose

anvendelse

Erosjonssikring Redusert +++ Kartlegging av | Harby et al. | Harby etal. 2018; Restaurering:

av vassdrag: habitatareal og | omfang og type | 2018; Barlaup | Veileder 2018/2 s. 81 +++ Fjerning eller

Kanalisering, redusert bestand av | erosjonssikring et al. 2015; | (tapt areal og | redusering av

utretting, fisk og bunndyr Pulg et al. | fiskebestandsreduksjon) erosjonssikring.

steinsetting, 2011 +++ Egendynamisk
terskelbygging Redusert +++ Kartlegging av | Hauer & Pulg | Harby et al. 2018 utvikling av

o.l habitatkvalitet og | endringer i | 2018; vassdraget
redusert bestand av | sedimentregime  og | Harby et al. +++ Reetablering
fisk og bunndyr kvalitet 2018 av kantvegetasjon
Redusert +++ Sammenligning | Pulg et al. | Veileder 2018/2 s. 81
habitatareal ved tap | med historiske | 2018 (tapt areal og
av habitatareal | opplysninger som kart fiskebestandsreduksjon) Habitattiltak:
(redusert  bredde, | og flyfoto +++  miljgvennlig
kappete  meander erosjonssikring
ol.) med uregelmessig
Endringer i | ++ El-fiske i berort | Forseth et al. | Veileder 2018/2s. 81 steinutlegg  eller
fisketthet pga. | strekning og referanse | 2008; (tapt areal og | faskiner
endret habitat, Bohlin et al. | fiskebestandsreduksjon): | +++ Etablering av
f.eks.: Mindre skjul; 1989 Veileder 2018/2, 5.93 naturtypiske
Redusert tilfarsel av (Art til stede fikke til | elvebredder —med
stein og gytegrus; stede? morfologisk
Mindre Lave  tettheter  pga. | variasjon
kantvegetasjon reduserte habitatforhold?)

Redusert  lateral | ++ Kartlegging av | Tabell 11 Tabell 11 Pulg etal. 2018
konnektivitet lateral konnektivitet

Redusert ++ Kartlegging av | Tabell 13 Tabell 13

kantvegetasjon Kantvegetasjon

3.2.3 Inngrep pa langs av elva — endringer i kantvegetasjon
Pavirking

Vegetasjonen langs vassdrag, kantvegetasjonen, har stor betydning for gkosystemet i og langs
vassdraget og kan bidra til 3 redusere erosjon i elvebredden. Kantvegetasjonen i seg selv kan besta av
mange plantearter, og er habitat for mange dyr, saerlig insekter og fugler. Vegetasjonen er dessuten
levesteder og vandringskorridorer for pattedyr, og har en viktig rolle for det akvatiske miljget. Den
leverer organiske naeringsstoffer til rennende vann (lgv, kvister og dede traer), der det ellers er lite
biologisk primaerproduksjon. Vegetasjonen gir dessuten skjul for fisk mellom rgtter, kvister og i
skygger, og selve skyggen bidrar ogsa til & redusere oppvarming fra solstraling. Redusering av
kantvegetasjon er omfattende i urbane strgk og i landbruksomrader. Hoveddriveren er arealbruk og
bosetting. Ogsa flomsikring (pkt kapasitet og sikring av plastring) reduserer kantvegetasjon i noen
elveavsnitt.

Utredning

Det eksisterer et regelverk som skal beskytte kantvegetasjon og som setter rammer for tiltak. Bredden
skal vaere tilstrekkelig a8 opprettholde gkologiske funksjon (vannressurslovens §11). Vegetasjonen i en
flersjiktet kantsone gir god renseeffekt for overflatevann fra dyrket mark nar den er minst 2-3 m bred.
Pa erosjonsutsatt jord b@r kantvegetasjonen vaere bredere. Forskrift om nydyrking krever kantsone pa



6 m. Regelverket og tiltak er beskrevet neermere i veileder 2-2019 fra NVE. | henhold til vannforskriften
kan den brukes som stgtteparameter (Harby et al. 2018). Inngrep i kantvegetasjon kan ogsa brukes
indirekte i vannforskriften dersom endringer i vegetasjonen pavirker biologiske kvalitetselementer (DV
2018).

Tiltak

Kantvegetasjon kan plantes eller reetableres ved hjelp av naturlig suksesjon (Pulg et al. 2018). Det er
viktig at kantvegetasjonen har tilstrekkelig areal i forhold til arealbruk og flomvern.

Tabell 13.
kunne avdekke effektene og utvikle aktuelle avbgotende tiltak.

Typiske miljoeffekter som folge av fjerning av kantvegetasjon, samt utredninger for a

Inngrep Typiske  gkologiske | Utredningsmetode Metoder og | Vurderingsmetode | Aktuelle tiltak
effekter («overvaking») eksempler avhengig av diagnose
Typiske diagnoser for (tiltaks-
anvendelse [forvaltningsplan)
Redusering av | @kt  utrasing og | +++Kartlegging av | Staubo et al. | Blankenberg et al. | Restaurering:
kantvegetasjon | erosjon; @kt tilferes av | omfanget til | 2019; 2017, s. 56-57 for & | +++ Reetablering av
naringsstoffer, viltvoksende og | Harby et al. | vurdere effekter; naturtypisk
finpartikler og | naturlige planteliv langs | 2018; Harby et al. 2018 kantvegetasjon i flere
pesticider; @kt | vann og vassdrag, samt | Blankenberg sjikt og med
algevekst;  Redusert | overhengende etal. 2017; tilstrekkelig ~ bredde
oppvekstsvilkar for | vegetasjon Pulg et al. 2018.
bunndyr og  fisk;
Mangel pd  skjul;
Redusert biologisk
mangfold




3.3 Gassovermetning
Pavirkning

Gassovermetning kan forekomme nedstrgms vannkraftverk og dammer, ved hgy overmetning kan
vannet veere blakket av sma bobler (Figur 10). Hgye og langvarige overmetninger kan vaere dgdelig for
fisk og bunndyr (forarsaket av gassblaresyke), og medfgre subdgdelige effekter. Lave tettheter av
bunndyr og fisk, fiskedgd og blakket vann kan veere indikatorer.

Vurdering og tiltak

Til kartlegging anbefales @ male om det finnes kunstig gassovermetning ved hjelp av
saturometerlogging som beskrevet i Pulg et al. (2018b). Utlufting av overmettet vann og fortynning
f@rer til at gassovermetningen gradvis avtar nedstrgms utslippspunktet og det vil derfor vanligvis kun
vaere en del av elvens lengde nedstrgms utslippspunktet som er pavirket. Vi anbefaler derfor at
overmetningens omfang og transport kartlegges dersom kunstig gassovermetning forekommer i
biologisk relevant stgrrelsesorden. Det ser ut til at skadelige effekter oppstar over 108%, men
effektene er pavirket bade av overmetningsintensitet, vanndyp og tiden vannet er overmettet.
Gassovermetning kan forekomme uventet og vaere kortvarig — som forurensing. Den bgr derfor
overvakes over tid. Gassovermetning beskrives ikke som stgtteparameter i Vannforskriften, men
fanges opp via biologiske indikatorer som kvalitetselement fisk og bunndyr. | Pulg et al. (2018b) finnes
en risikovurdering og forslag til tiltak, deriblant er struping av bekkeinntak, luftingsdeflektorer,
alarmsystemer og vakuuminntak.

=

Figur 10. Bildet viser overmettet og blakket vann i Otra ved utlop Brokke kraftverk (28.05.2014).
Vannet fra restfeltet er ikke overmettet (100 % metning) og er klart og merkt (pil) mens vannet fra
kraftverket er overmettet (166 % TGP) og blakket (gréhvitt). Blakkingen oppstir pa grunn av mange
sma bobler — luft pd vei ut av vannet.



Tabell 14. Typiske miljoeffekter av gassovermetning, samt utredninger for a kunne avdekke
effektene og utvikle aktuelle avbotende tiltak.

Inngrep Typiske gkologiske | Utredningsmetode Metoder og | Vurderingsmetode Aktuelle tiltak
effekter («overvaking») eksempler avhengig av diagnose
Typiske diagnoser for (Tiltaks-

anvendelse [forvaltningsplan)

Kunstig Akutt fiskeded; +++ Kartlegging av | Pulg et al. | Pulgetal. 2018b +++  Fjerning av

gassovermetning | Redusert tetthet og | omfang og kilde til | 2018b kilden til  kunstig
forekomst av | gassovermetningen ved gassovermetning, for

Hoveddriver: fiskearter hjelp av eksempel

Vannkraft gassmetningslogging modifisering av

(saturometer) vanninntak
Endringer i | ++ El-fiske i forskjellige | Forsethetal. | Art til stede /ikke til | +++Alarmsystem med
forekomst/tetthet av | vassdragsavsnitt 2008; stede? mulighet til
fiskearter som falge Bohlin et al. | Lave tettheter som | nedkjgring av
av stoppet/ redusert 1989 ikke forklares av andre | kraftverk
vandringsaktivitet habitatforhold? ++Vakuuminntak
Veileder 2018/2, S.93 | ++Lufting av vann,
Redusert ++Telling av | Norsk Kvalitetsnorm  for | deflektorer, terskler
gytebestand gytefisk/voksen fisk Standard NS | villaks (Anon. 2017) | Pulg etal. 2018b
9456: 2015 | Gytebestandsmal og

kalssifisering laks og
sjgaure

(Anon 2018, Anon.
2019




3.4 Endringer i vannfgring

3.4.1 Redusert vannfgring
Pavirkning

En overfgring av vann i forbindelse med vassdragsregulering (magasinkraftverk), drikkevann eller
annen vannbruk fgrer til elvestrekninger med redusert vannfgring. Overfgring av vann kan
forekommer ogsa i elvekraftverk, men som regel vil pavirkete strekninger veere kortere enn ved
magasinkraftverk.

En av de vanligste miljgeffektene som fglge av redusert vannfgring er redusert vanndekket areal, som
igjen gir tap av habitatareal for fisk, bunndyr og andre akvatiske organismer. Dessuten kan habitattyper
og habitatkvalitet endres som fglge av manglende flommer, for eksempel begroing av vannplanter og
pavekstalger, sedimentering av finmasser eller mangel pa gytegrus. Siden endringene kan ramme bade
habitatareal og -kvalitet er potensialet for biologiske effekter stort og kan ramme alle akvatiske
organismer.

Hoveddrivere for vannfgringsendringer i Norge er vannkraft, i mindre grad ogsa annen vannbruk som
drikkevannsforsyning.

Utredning

Aktuelle utrednings- og klassifiseringsmetoder er vist i Harby et al. 2018 og veileder 2/2018 (s. 95) som
baserer vurderingen pa forenklete og generelle endringer i vannfgringen. For & kunne identifisere
vassdragsspesifikke effekter, flaskehalser og tiltak kreves mer detaljerte undersgkelser. Endringer i
vanndekt areal og endringer i habitatforhold i forhold til vannfgring kan males med lokal kartlegging
(se Pulg et al. 2019 og veileder 2/2018 s. 89). Endringer i sedimentforhold og konnektivet kartlegges
som beskrevet i denne veilederen (kap. 3.1.5 og 3.1.3). Det er ogsa aktuelt & kartlegge om
eggoverlevelse endres som fglge av t@rrlegging av gytegroper (Barlaup et al. 2008, Skoglund et al.
2019). For a finne referansetilstand anbefales @ sammenligne med historiske data og flyfoto (se Pulg
et al. 2018).

Aktuelle tiltak inkluderer & slippe vann i form av innfgring av en naturtypisk vannfgring eller
minstevannfgring, samt habitattiltak. Vannfgringsregimet bgr tilbakefgres til det naturlige dersom
bruk av vann opphgrer. Andre metoder er ngdvendig for a sikre vanndekt areal og hydromorfologiske
miljgbetingelser i vassdraget der vannbruk fortsetter. Det har blitt utviklet en rekke metoder for a
evaluere hvor mye vann som er «ngdvendig». | det fglgende gis en kort oversikt over hvordan man har
jobbet med temaet i Norge og delvis i Europa i de senere ar.

Tradisjonelt har sikring av vannfgring i regulerte vassdrag i Norge skjedd gjennom palegg fra
vassdragsmyndighetene om minstevannfgring, dvs en nedre grense for vannfgring. Bestemmelser om
minstevannfgring fastsettes i konsesjonsvilkarene, og nivaet for minstevannfgringen bestemmes
vanligvis ut i fra en skjgnnsmessig vurdering av ulike miljg- og flerbrukshensyn i vassdraget. Ofte settes
det ulike krav til minstevannfgring i sommer- og vinterhalvaret. Det foreligger ikke noen standardisert
metode for 3 fastsette minstevannfgringer, men det tas gjerne utgangspunkt i den alminnelige
lavvannfgringen. Denne baseres pa en beregning ut fra historiske vannfgringsdata. For reguleringer
eller inngrep i vassdrag som endrer vannfgringen, men hvor det ikke foreligger krav om



konsesjonsbehandling, sier Vannressursloven at minimum vannfgring skal tilsvare den alminnelige
lavvannfgringen. Det finnes imidlertid ingen apenbar biologisk begrunnelse for @ bruke alminnelig
lavvannfgring som mal for fastsettelse av minstevannfgring.

Elvelevende ferskvannsorganismer har gjennom tidens Igp utviklet ulike strategier for a tilpasse seg til
varierende vannfgringsforhold. Mange av de naturlige gkologiske prosessene i vassdrag er avhengige
av at det forekommer sesongmessig variasjon i vannfgringen. Dette omtales gjerne som det naturlige
vannfgringsparadigmet (Poff et al. 1997). | de siste tidarene har det vaert en gkende erkjennelse bade i
forskningsmiljger og innenfor vassdragsforvaltningen at krav til minstevannfgring ikke er tilstrekkelig
for & opprettholde et godt vassdragsmiljg. Bakgrunnen for dette er gkt kunnskap om at ulike arter og
livsstadier har ulike vannfgringskrav, og at disse varierer gjennom aret. Dette har gitt opphav til
begrepet miljgbasert vannfgring, som kan defineres «en vannfgring som tar mest mulig hensyn til
pkosystemets helhet og integritet, ulike brukerinteresser, og det fremtidige ressursgrunnlaget i
vassdraget» (Brittain 2007, Glover et al. 2012). Et miljgbasert vannfgringsregime har som mal 3 ivareta
bade en tilstrekkelig vannmengde og vannfgringsvariasjon for a sikre ulike miljigmal og
brukerinteresser i vassdraget. For a gke kunnskapsgrunnlaget og a bedre kunne ivareta miljgutforinger
i norske vassdrag, iverksatte NVE i 2001 FoU-programmet "Miljgbasert vannfgring" (Brittain 2007).
Dette resulterte i en serie med fagrapporter om temaet (Glover et al. 2012).

Aktuelle tiltak

Internasjonalt har det veert brukt en rekke ulike tilnaerminger for a fastsette miljgbaserte vannfgringer.
En gjennomgang av relevante metoder og hvordan de har veert brukt i ulike land er oppsummert i
Halleraker & Harby (2006). Grovt kan det skilles mellom fglgende metoder:

e Hydrologiske metoder basert pa indekser og oppslagstabeller (for eksempel Q 95), eller
identifisering av sentrale hydrologiske hendelser

e Hydrauliske vurderingsmetoder

e Funksjonelle sammenhenger mellom fysiske forhold og biologi (habitatmodellering m.m.)

e Holistiske metoder (bl.a. byggeklossmetoden)

e Hybride modellrammeverk

Forelgpig er det ikke fastsatt noen kriterier eller metoder for bestemmelse av miljgbasert vannfgring i
norsk vassdragsforvaltning. Flere av metodene nevnt ovenfor har likevel veert brukt i ulike
sammenhenger ved utredninger av vannfgringsforhold, og som grunnlag for a fastsette
vannfgringsregime. En fremgangsmate for 3 utarbeide vannfgringsregime i regulerte laksevassdrag i
Norge ble beskrevet i Handbok for miljgdesign i regulerte laksevassdrag (Forseth & Harby 2013).
Fremgangsmaten er basert pa at en fgrst utfgrer en diagnosedel, der en gjennom ulike analyser
identifiserer sannsynlige hydrologiske flaskehalser for fiskeproduksjon. Ut i fra flaskehalsanalysen
utformes et forslag til vannfgringsbehov gjennom aret. Dette gj@res ved bruk av byggeklossmetoden,
der de ulike klossene definerer varighet og vannbehov som er tilpasset ulike utfordringer for laksen
gjennom aret. De ulike byggeklossene kan for eksempel vaere niva for vintervannfgring for a sikre
eggoverlevelse og vinterhabitat for ungfisk, smoltutvandring om varen, ungfiskvekst om sommeren,
lokkeflommer for fiske/oppvandring av gytefisk og gyting, osv. Miljgdesignhandboken tar ogsa for seg
hvordan en gjennom utvidelser og vannforhandlinger kan utnytte muligheter i
kraftproduksjonssystemet for a finne Igsninger som gir bedre miljgbetingelser, og som i noen tilfeller
ogsa gir mer lgnnsom kraftproduksjon i regulerte vassdrag. Boken gjelder laksevassdrag, men metoden
kan utvides og tilpasses til andre vassdrag og artssamfunn.



| enkelte regulerte vassdrag praktiseres sakalte «spyleflommer». Dette er perioder med vannslipp som
ferer til kunstig hgy vannfgring sammenliknet normalen under radende vannfgringsregime.
Spyleflommer skal bidra til & rense bunnsubstratet og skape naturtypiske sedimentforhold. | en
litteraturstudie, og basert pa sedimentdata fra utvalgte elver og hydraulisk modellering av potensial
for sedimenttransport, konkluderte Hauer et al. (2017) med at spyleflommer ikke kan brukes som et
generelt konsept, siden sedimenttransport i stor grad er avhengig av elvetype og geomorfologi (Hauer
& Pulg 2018). Spyleflommer fungerer bedre i fluviale strekninger enn i glasialt pregete elvestrekninger
siden glasial elvebunn ofte bestar av blokker og store steiner og er for stabile til at spyleflommer gir
gnsket effekt. Her kreves delvis store flommer med skadepotensial for bebyggelse og infrastruktur fgr
gnsket effekt oppnas. Forfatterne anbefaler derfor & skille mellom morfologiske elvetyper og
kartlegging av sedimentforhold, og @ bruke hydraulisk modellering fgr kostbare spyleflommer tas i
bruk. | en rekke elver kan det veere mer effektivt @ bruke alternative tiltak som for eksempel ripping
eller sedimentmanagement (se kap. 3.1.5).

Tabell 15.  Typiske miljoeffekter av redusert vannfering, samt utredninger for 4 kunne avdekke
effektene og utvikle aktuelle avbgtende tiltak.

Inngrep Typisk diagnoser Utredningsmetode Metoder og | Vurderingsmetode | Aktuelle tiltak
Typiske gkologiske eksempler avhengig av
effekter for diagnose

anvendelse

Redusert Milner 2012; +++ Generell vurdering av | Harby et al. | Harby etal. 2018; Restaurering:

vannfaring Saltveit et al. 2006 endringer i vannfgring 2018; Veileder 2018/2's. 95 | +++ Reetablering av

Forseth & naturtypisk

Hoveddrivere: Harby 2013 vannfaring

Vannkraft, i | Redusert +++ Kartlegging av | Pulg et al. | Veileder2018/2,s.89

mindre grad | habitatareal og | endringer i vanndekt areal | 2019; Vannfaring:

annen vannbruk | redusert bestand av | med landmélingsutstyr eller | Stranzl et al. +++ Vannfaring
fisk og bunndyr drone 2018 etter byggekloss
Redusert +++  Kartlegging  av | Forseth & metode
habitatkvalitet ~ og | habitatforhold for fisk pd | Harby 2013 +++
redusert bestand av | berarte elvestrekninger Minstevannfaring
fisk og bunndyr
Redusert +++  Kartlegging av | Hauer ~ & | Forseth & Harby | Habitattiltak (ikke
habitatkvalitet ~ og | endringer i sedimentregime | Pulg 2018; 2013; Q_Od pra|§5|s uten
redusert bestand av | og kvalitet Forseth & | Harby et al. 2018, s. | tilstrekkelig  med
fisk og bunndyr Harby 2013 95 vann): , )
Vandringshinder ++ Kartlegging av | Torrfalling / | Veileder 2018/2,5.96 | +  Dypallelv i

konnektivitet for lav elv/fiskepassasje.
vannstand +  Tilpasning  av
Endringer i [ ++ Elfiske i bergrt | Forseth etal. | Kvalitetsnorm  for | elvebunn
fisketetthet ~ pga. | strekning og referanse 2008; villaks (Anon. 2017) | * Ripping
endrete Bohlin et al. | Veileder2018/2,5.91 | *  Gytegrus  og
habitatforhold 1989 steinutlegg
Halleraker & Harby
++Telling av | Norsk Kvalitetsnorm  for | 2006;
gytefisk/voksen fisk Standard NS | villaks (Anon. 2017) | Brittain et al. 2006;
9456: 2015 Gytebestandsméal og | Glover et al. 2012:
kalssifisering laks og | Milner 2012;
sjgaure Forseth & Harby
(Anon 2018, Anon. | 2013;
2019 Pulg et al. 2018
Redusert vannfering | ++ Kartlegging av terrlagte | Skoglund et
kan  resultere i | gytegroper/gyteomrader al. 2019
tarrlegging av
gytegroper og gke
eggdedelighet




3.4.2 Hurtige vannfgringsendringer
Pavirkning

Elvestrekninger som ligger nedstrgms utlgp av kraftverk kan utsettes for hurtige endringer i vannfgring
som fglge av utfall, driftsendringer eller markedsorientert kraftproduksjon. Dette kan forekomme i
forbindelse med at kraftproduksjonen variere gjennom dggnet for & imgtekomme variasjon i
strgmpriser eller kortsiktige kraftbehov, ofte kalt effektkjgring (pa engelsk kjent som hydropeaking),
men ogsa i forbindelse med utfall i kraftverk (uforutsett) eller generell justering i produksjon som fglge
av variasjon i tilsig eller kraftbehov (balansekraft). De stgrste miljgeffektene antas a forekomme i
forbindelse med at fisk og andre akvatiske organismer strander og tgrrlegges ved hurtige reduksjoner
i vannfgring, men det kan ogsa forekomme andre negative miljgeffekter som for eksempel utspyling
ved oppstart eller hurtige endringer i vannkvalitet eller temperatur (termopeaking) og gassmetning
(saturopeaking). En gjennomgang av miljgvirkninger av kunnskapsstatus av effektkjgring og hurtige
vannfgringsendringer er gitt i Bakken et al. (2016). Her finnes en utfgrlig giennomgang av ulike effekter
og aktuelle tiltak, samt et forslag til system for a klassifisere miljgeffekten av effektkjgring. Hayes et al.
(2019) oppsummerer hvordan temaet raske vannstandsendringer i elver kan og bgr skje, i trad med
oppdatert gkologisk kunnskap (tidspunkt pa aret og ulike avbgtende tiltak).

Vurdering

Det er saerlig hurtige reduksjoner i vannfgring som anses for a ha stgrst negativ konsekvens, siden
dette kan fgre til at fisk og andre ferskvannsorganismer strander og tgrrlegges. Alvorlighetsgraden til
konsekvensene av hurtige vannfgringsendringer vil veere avhengig av flere faktorer, som hvor raskt
vannstanden faller, hvor store omrader av elveleiet som tgrrlegges, hvor stor endringen er i
vannfgring, hvor ofte slike episoder forekomme mm. | Bakken et al. (2016) presenteres et system for
a vurdere den gkologiske effekten av effektkjgring, og som dermed kan brukes som et hjelpemiddel
for a utforme en miljgtilpasset effektkjgring. Systemet baserer seg pa en pavirkningsakse og en
sarbarhetsakse. | pavirkningsaksen klassifiseres pavirkningsfaktorer som senkningshastighet, tgrrlagt
areal, frekvens, tidspunkt mm. ut fra ulike kriterier/grenseverdier. Sarbarhetsaksen er basert pa en
vurdering av bestandsforhold for fisk, blant annet bestandsstgrrelse, flaskehalser mm. Ut fra dette
settes det opp en matrise hvor pavirkning og sarbarhet vurderes samlet.

Tiltak

Det er i hovedsak tre tiltak som kan benyttes for a avbgte problemer som fglge av effektkjgring. (1)
Operasjonelle tiltak, som inkluderer endringer i driftsmgnster for a redusere forekomst, hastighet og
stgrrelse pa vannfgringsendringer. (2) Fysiske tiltak, som omfatter tiltak for 3 kompensere for
ugnskede konsekvenser av effektkjgring. Dette inkluderer blant annet endringer i elveleiet for 3
redusere tgrrlagt elvearealer, terskler, fordrgyningsbassenger etc. | tillegg kan det utfgres ulike
habitattiltak for @ bedre situasjonen for fisk i omrader som rammes, for eksempel med 3 legge ut
gytegrus og bedre skjulforhold pa omrader som ikke rammes av tgrrlegging eller sikre vannfgring i
sidelgp. (3) Tekniske tiltak, som omfatter tiltak i selve kraftverket, dammen eller vannveier. Eksempler
pa tekniske tiltak er forbitappingsventiler (omlgpsventiler), luker eller mer fleksible turbiner som har
stgrre spennvidde i mulige driftsvannfgringer. For en mer detaljert beskrivelse av tiltak mot negative
konsekvenser av effektkjgring, se Bakken et al. (2016).



stranding

Tabell 16. Typiske miljoeffekter av hurtige vannferingsendringer, samt utredninger for 4 kunne
avdekke dem og utvikle aktuelle avbatende tiltak
Inngrep Typisk Utredningsmetode Metoder Vurderingsmetode | Aktuelle tiltak
diagnoser og avhengig av diagnose
Typiske eksempler
gkologiske for
effekter anvendelse
Hurtige Stranding av fisk | +++ Hydrologisk | Bakken et | Bakken et al. 2016, | Operasjonelle tiltak i
vannfaringsendringer, og andre | analyse av forekomst, | al. 2016 s. 155 kraftverk:
inkludert effektkjering | akvatiske hastighet og sterrelse pa +++ Endret
og korttidsendringer i | organismer, kan | vannfgringsendringer driftsmgnster, saktere
vannfaring nedstrems | resultere i okt nedkjgring
kraftverk dodelighet og +++ @Gke laveste
redusert bestand vannfaring
Hoveddriver: av fisk og
Vannkraft bunndyr Tekniske lgsninger:
+++ Kartlegging av | Bakken et | Bakken et al. 2016, | +++ _Installere
torrlagt  areal  som | al. 2016; s. 155 omlgpsventil
bergres ved | Stranzl et + Flytte utlgp il
vannfaringsreduksjoner | al. 2018 sjgf/innsjg/magasin
med landmalingsutstyr +
eller drone Fordrgyningsbasseng
+++ Habitatkartlegging | Forseth & o
for & utrede hvilke | Harby 2013 Habitattiltak:
habitatyper og ++ Res_taurere og/eller
habitatkvalitet pa bergrte sikre sidelop
omrader ++ Modifisere
Endring i | +++ El-fiske i berart | Forseth et | Veileder 2018/2, s. | elveleie
fisketetthet pga. | strekning og referanse al. 2008; 91 + Terskler
dedelighet  ved Bohlinetal. + Habitatforbedrende
stranding 1989 tiltak (gytegrusn,
++Telling av | Norsk Bakken etal. 2016; | Steinutlegg etc) pa
gytefisk/voksen fisk pad | Standard Kvalitetsnorm  for | Permanent vanndekte
berarte elvestrekninger, | NS 9456: | villaks (Anon. 2017) | omrader
inkl. referanseomrader 2015 Gytebestandsmal og | Bakken etal. 2016
kalssifisering  laks
og sjgaure
(Anon 2018, Anon.
2019
++  Kartlegging av | Bakken et
eggdadelighet som felge | al. 2016, s.
av tarrlegging 67-68
Redusert +Modellering av | Sauterlaute
fiskeproduksjon dodelighet som fglge av | etal. 2016
som fglge av | stranding
dodelighet  ved




3.5 Vanntemperatur

Pavirkning

Vassdragsregulering og fysiske inngrep kan fgre til endringer i temperaturforholdene i vassdrag, og kan
ha en rekke gkologiske effekter. En vanlig effekt av vassdragsregulering er at vanntemperaturen pa
elvestrekninger nedstrgms utlgp av kraftverk synker om sommeren og gker om vinteren. Tilsvarende
vil temperaturen i vassdragsavsnitt med redusert vannfgring ofte gke om sommeren, men endringens
karakter og stgrrelse er avhengig av en rekke faktorer. Andre temperaturpavirkninger inkluderer
utslipp av kjglevann (fgrer ofte til gkt temperatur), samt indirekte pavirkning som fglge av fjerning av
kantvegetasjon, oppdemming og kanalisering. Temperaturforhold styrer en rekke fysiske, kjemiske og
biologiske prosesser, og endringer i temperaturforhold kan dermed ha en rekke sentrale gkologiske
effekter. For eksempel kan endret temperaturforhold om vinteren fgre til endringer i
utviklingshastighet, og dermed at tidspunkt for klekking og swim-up hos laksefisk forskyves. @kt
vintertemperatur kan resultere i redusert islegging, som kan fgre til gkt energiforbruk og dedelighet
hos fisk. Endringer i sommertemperatur kan pavirke vekst og rekruttering hos ulike fiskearter. | tillegg
vil bade produksjon og artssammensetning av bunndyr pavirkes av endring i temperatur. De gkologiske
konsekvensene av endret temperatur vil avhenge av endringens stgrrelse, hvordan
temperaturforholdene var fgr pavirkning og hvilke artssamfunn som blir rammet.

Vurdering og tiltak

Aktuelle utredningsmetoder inkluderer registeringer av temperaturforhold pa aktuelle
vassdragsstrekninger, analyser av tempertur fgr og etter pavirkning, undersgkelser av vekst,
rekruttering utvikling hos fisk og kartlegging konsekvenser av endret isforhold. Det kan ogsa veere
aktuelt 3 undersgke effekter pa bunndyr. Det finnes per i dag ikke en direkte vurderingsveileder for
temperaturendring som en stgtteparameter etter vannforskriften. Effekter fanges opp via de
biologiske kvalitetselementer (indikatorer). Eksempler for maling av temperaturregime og vurdering
av effekter pa fisk finnes i Skoglund et al. 2007, Forseth & Harby 2013, Skoglund et al. 2017 og Ugedal
et al. 2019, og for bunndyr i Raddum et al. 2008.

Aktuelle tiltak inkluder endrete mangvrering og/eller tappemenster fra ulike vannkilder ved kraftverk,
samt endringer i inntaksluker og tappested. Eksempler for slike endringer finnes i Skoglund et al. 2017
og internasjonale eksempler (Olden & Naiman 2010, Tappetarn:
https://www.wupperverband.de/internet/web.nsf/id/li_pm_einweih_thermo_20150415.html)

| utgangspunktet kan temperaturforholdene tilbakefgres til gitte klimatiske rammer dersom
vannfgringsregimet kan tilbakefgres til det naturlige. Dette forutsetter at bruk av vann kan opphgre,
helt eller delvis. Skal bruk av vann fortsette, trengs det alternativer. Hvilke tiltak som er mulige vil i stor
grad vaere avhengig av reguleringssystemet. Ulike tiltak for 3@ endre vanntemperatur i regulerte
vassdrag er blant annet oppsummert av Vaskinn (2010) som en del av NVE programmet «Miljgbasert
vannfgring». For eksempel kan en i enkelte tilfeller benytte temperaturstratifiseringen i innsjgmagasin
til @ selektivt tappe vann som inneholder gnsket temperatur. Ved a tappe vann fra inntak naert
overflaten i magasinet i stedet for a tappe kaldt bunnvann, kan man gke temperaturen om sommeren,
eller redusere temperaturen om vinteren. En slik mangvrering betinger at det finnes mulighet til a
tappe vann fra ulike niva i magasinet. Enkelte norske kraftverk (for eksempel Alta kraftverk) har
inntakstunneler pa flere dyp i inntaksmagasinet, noe som gir mulighet til & tappe vann fra ulike



vannmasser i magasinet. Dersom inntakstuneller pa ulike dyp ikke finnes, kan det bygges justerbare
tappemekanismer, tappetarn eller liknende.

Vanntemperatur kan ogsa justeres dersom en har mulighet til 4 tappe vann fra ulike magasiner eller
felt som har ulike temperatur. Dette gir bedre forhold for vekst og rekruttering for laks og sjg@rret
(Skoglund et al. 2017). Som et eksempel ga gkt vanntemperatur om vinteren mindre isdekke i Altaelve.
Det resulterte i gkt vinterdgdelighet hos lakseunger pa elvestrekningen nedstrgms kraftverket (Ugedal
et al. 2007). Som fglge av dette har mangvreringen blitt endret ved a gke tapping fra den gverste
tappeluken, for a gi lavere vintertemperatur og gkt islegging i vassdraget.

Tabell 17. Typiske miljoeffekter av endret vanntemperatur, samt utredninger for 4 kunne avdekke

miljoeffektene og utvikle aktuelle avbgtende tiltak.

Inngrep Typisk diagnoser | Utredningsmetode Metoder Vurderingsmetode | Aktuelle tiltak avhengig
Typiske og av diagnose
gkologiske eksempler
effekter for
anvendelse
Endret Redusert +++  Analyse av | Vaskinn +++ Endre
temperaturregime sommertemperatur | temperaturforhold for | 2010; mangvrering/tappemanster
som fglge av | farer til redusert | & utrede endringer i | Skoglund fra  kilder med ulik
vassdragsregulering | vekst og | vanntemperatur som | etal. 2007 vanntemperatur
og andre inngrep rekruttering av fisk | falge av
og gkt smoltalder; | vassdragsregulering, ++ Endre kjgremgnster i
Endret vinter- | baseres pé ulike deler av sesongen
temperatur farer til | tilgjengelige tidsserier
endret utviklings- | og/eller modeller ++ Endre vanninntak for &
hastighet og tappe vann fra ulike
klekketidspunkt vannlag i magasin
for fisk og bunndyr
+++Kartlegge
temperaturforhold
med bruk av

temperaturloggere pa
ulike vassdragsavsnitt
+++ Analyse av vekst | Ugedal et
og rekruttering hos | al. 2019

ungfisk  basert pa

tidsserier fra
ungfiskundersgkelser
++ Analyse | Raddum et

artssammensetning og | al. 2008
livssyklus hos bunndyr
basert pa tidsserier fra
bunndyrundersgkelser
+++ Kartlegge | Forseth &
endringer i utvikling | Harby

og vekst hos laksefisk | 2013, s. 57-
basert p& modeller og | 59
temperaturdata
Redusert islegging | ++ Kartlegge effektav | Ugedal et
om vinteren kan gi | redusert islegging om | al. 2007;
gkt energiforbruk | vinteren pd | Hedger et
0g redusert | overlevelse av ungfisk | al. 2013
overlevelse  hos
laksefisk




3.6 Overfgring av vann mellom nedbgrsfelt
Pavirkning

Vassdragsregulering kan medfgre at vann overfgres til et annet nedbgrsfelt (seerlig ved
magasinkraftverk). Ved siden av de ovenfor nevnte effekter kan dette medfgre endringer i vannkvalitet
og spredning av arter, eksempelvis nar surt vann overfgres eller det forekommer arter i et vassdrag
som ikke finnes naturlig i det vassdraget. Dessuten endres vannfgringsforholden i vassdragene som
kan fgre til effekter som er beskrevet i kap. 3.4.



4 Lenker til relevante norske og EU-veiledere

Rapporter:
Tiltakshandbok for bedre fysisk vannmiljg (norsk)
https://www.researchgate.net/publication/331773478 Tiltakshandbok for bedre fysisk vannmiljo

Sikker toveis fiskevandring forbi vannkraftverk, Fiskepassasjer (norsk)
http://hdl.handle.net/11250/2486255

EU-prosjekter med eksempler og avbgtende tiltak
https://www.fithydro.eu/

https://amber.international/
http://www.mars-project.eu/index.php
http://www.freshwaterplatform.eu/
http://wiki.reformrivers.eu/index.php/Category:Measures

EU-rapporter:
JRC 2016
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC103830/kj-na-28413-en-n.pdf

JRC 2018
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC110959/jrc110959 jrc110959 final o

nline.pdf

Ecological flows in the implementation of the Water Framework Directive
https://circabc.europa.eu/sd/a/4063d635-957b-4b6f-bfd4-
b51b0acb2570/Guidance%20N0%2031%20-%20Ecological%20flows%20%28final%20version%29.pdf

CIS 2019 Steps for defining and assessing ecological potential for improving comparability of Heavily
Modified Water Bodies
https://circabc.europa.eu/sd/a/60297f09-848b-4301-b01d-2f3990a36bc3/4%20-

%20Guidance 4 Appendix%20GEP FINAL 3.0 20190911 clean.pdf

Norsk versjon av CIS veilederen nr 37
http://www.vannportalen.no/nyheter/2020/jan-mar/supplerende-europeisk-veileder-om-
tiltak-og-miljomal-i-sterkt-modifiserte-vannforekomster-vannforskriften--5/

Det nye Europeisk tiltaksbibliotek, med avbgtende tiltak som normalt forventes for a oppna
godt gkologisk potensialet; Excel-versjon.


https://www.researchgate.net/publication/331773478_Tiltakshandbok_for_bedre_fysisk_vannmiljo
http://hdl.handle.net/11250/2486255
https://www.fithydro.eu/
https://amber.international/
http://www.mars-project.eu/index.php
http://www.freshwaterplatform.eu/
http://wiki.reformrivers.eu/index.php/Category:Measures
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC103830/kj-na-28413-en-n.pdf
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC110959/jrc110959_jrc110959_final_online.pdf
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC110959/jrc110959_jrc110959_final_online.pdf
https://circabc.europa.eu/sd/a/4063d635-957b-4b6f-bfd4-b51b0acb2570/Guidance%20No%2031%20-%20Ecological%20flows%20%28final%20version%29.pdf
https://circabc.europa.eu/sd/a/4063d635-957b-4b6f-bfd4-b51b0acb2570/Guidance%20No%2031%20-%20Ecological%20flows%20%28final%20version%29.pdf
https://circabc.europa.eu/sd/a/60297f09-848b-4301-b01d-2f3990a36bc3/4%20-%20Guidance_4_Appendix%20GEP_FINAL_3.0_20190911_clean.pdf
https://circabc.europa.eu/sd/a/60297f09-848b-4301-b01d-2f3990a36bc3/4%20-%20Guidance_4_Appendix%20GEP_FINAL_3.0_20190911_clean.pdf
http://www.vannportalen.no/globalassets/nasjonalt/dokumenter/aktuelt/nyheter/2020/jan-mar/notat_norsk-oversettelse-av-sentrale-deler_cis-guidance-nr-37_m-lenker.pdf
http://www.vannportalen.no/nyheter/2020/jan-mar/supplerende-europeisk-veileder-om-tiltak-og-miljomal-i-sterkt-modifiserte-vannforekomster-vannforskriften--5/
http://www.vannportalen.no/nyheter/2020/jan-mar/supplerende-europeisk-veileder-om-tiltak-og-miljomal-i-sterkt-modifiserte-vannforekomster-vannforskriften--5/
https://circabc.europa.eu/sd/a/67f969f9-5abe-4765-a952-2f8e2bf5b664/Guidance%20No%2037%20-%20Mitigation%20Measures%20Library.xlsx
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Laboratorium for ferskvannsgkologi og innlandsfiske (LFI)

LFI ble opprettet ved Universitet i Bergen i 1969, og er na en seksjon ved Norwegian
Research Centre (NORCE). LFI gjennomfgrer forskning, overvaking, tiltak og utredninger
innen ferskvannsgkologi. Vi har spesiell kompetanse pa laksefisk (laks, sjgaure,
innlandsaure) og bunndyr, og pa hvilke miljgbetingelser som skal veere til stede for at
disse artene skal ha livskraftige bestander. Sentrale tema er:

« Bestandsregulerende faktorer

* Gytebiologi hos laksefisk

* Biologisk mangfold basert pa bunndyrsamfunn i ferskvann
- Effekter av vassdragsreguleringer

« Effekter av fiskeoppdrett, lakselus og remming
» Forsuring og kalking

* Habitattanalyser

» Vassdragsrestaurering

* Miljgdesign og habitattiltak

- Effekter av klimaendringer

« Fiskepassasjer

» Gassovermetning



