SINTEF

Rapport

Miljgtilpasset drift av Bjelland kraftverk

Forfattere
Hans-Petter Fjeldstad, (SINTEF)

Torbjgrn Forseth, (NINA)
Sven Erik Gabrielsen og Bjgrnar Skar (UNI Miljg, Bergen)

Julian Sauterleute (SWECOQ)

2017-01-06



SINTEF

Rapport

Miljgtilpasset drift av Bjelland kraftverk

Undertittel

EMNEORD: VERSJON DATO

Laks 2017-01-06

Vannkraft

Miljedesign FORFATTERE

Vassdragsregulering Hans-Petter Fjeldstad, (SINTEF)

Minstevannforing Torbjgrn Forseth, (NINA)

Stranding Sven Erik Gabrielsen og Bjgrnar Skar (UNI Miljg, Bergen)
Julian Sauterleute (SWECO)
OPPDRAGSGIVER(E) OPPDRAGSGIVERS REF.
Agder Energi Vannkraft Svein Haugland
PROSJEKTNR ANTALL SIDER :
502000574 35
SAMMENDRAG
Utlgpet av Bjelland kraftverk befinner seg pa den laksefgrende delen av Mandalselva, og
vannfgringen gjennom kraftverket pavirker leveomradene for laks pa den 8 km lange
strekningen fra utlgpet og ned til Mannflavatn. | denne rapporten identifiseres forskjellige
driftssituasjoner for Bjelland kraftverk, og rapporten har som mal a foresla en drift som i
stgrst mulig grad unngar negativ pavirkning pa laks. Spesielt har det veert et fokus pa drift
som forhindrer hurtig terrlegging, og dermed stranding av ungfisk, samt at det er tatt
hensyn til egenskapene til de to turbinene i kraftstasjonen. Dette er viktig for a utnytte
vannet til det beste for bade kraftproduksjon og for a skape best mulige levevilkar for fisk.
Resultatene fra arbeidet viser at det i hovedsak er vannfgringer under 15-20 m3/s som gir
torrlagte arealer langs elvebreddene, og at drift pa hgyere vannfgring i mindre grad gir
strandingsfare eller andre negative effekter for laks. | praksis kan ikke Bjelland kraftverk
reguleres pa vannfgringer lavere enn 20 m3/s, og planlagt stans ma kontrolleres med
forbitapping og eventuelt tomgangskjgring. Ukontrollerte utfall forekommer sjeldent, men
kan gi en potensiell strandingsfare for fisk dersom vannfgringen forbi kraftverket er liten.
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1 Bakgrunn

Bjelland kraftverk har sitt inntak i Tungesjg, oppstrems Mandalselvas anadrome (laksefgrende) strekning,
mens utlgpet pa Monan befinner seg ca. 6 km lenger ned, pa den gvre delen av den anadrome strekningen.
Slukeevnen i Bjelland kraftverk er 79 m%/s, fordelt pa 2 like francisturbiner. Mellom Tungesjg og utlgpet av
Bjelland kraftverk er det en minstevannstrekning der vannfgringen malt ved Sundet (nedstrgms samlgp med
Kosana) ikke skal veere mindre enn henholdsvis 2 m®/s om sommeren (1. mai-30. september) og 1 m%/s om
vinteren. Minstevannfgringen inkluderer vannfaringen i det uregulerte sidevassdraget Kosana, som med en
feltstgrrelse pa 220 km? har et middeltilsig pa 9,55 m®/s, og som dermed gir et betydelig bidrag pa
minstevannfgringsstrekningen (Figur 1). Bidraget fra Koséna er statistisk sett lavest om sommeren, samt i en
periode rundt 1. mars. For & tilfredsstille kravet om minstevannfgring kan det i tarre perioder slippes vann fra
dammen ved Tungesjg, men det tar flere timer fra det slippes vann fra Tungesjg til vannfgringsgkning kan

registreres ved utlgpet av kraftverket ved Monan.

Median dggnverdi Myglevatn
for arene 1988-2007
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Figur 1. Beregnete medianvannfgringsverdier basert pa malinger i Kosana ved Myglevatn, som tilsvarer
omkring tre fjerdedeler av vannfgringen ved Sundet (pa minstevannfgringsstrekningen forbi Bjelland
kraftverk).

Driftsvannfaringen i Bjelland kraftverk pavirker leveomradene for laks og arret nedstrems kraftverksutlapet,
og i denne rapporten vurderes forhold som er knyttet til drift av Bjelland kraftverk. Laksen har forskjellige
krav til vannfgring og leveomrader gjennom sesongen, og delvis gjennom dggnet (Bakken m. fl. 2016) . Som

eksempler kan nevnes:

e Under smoltutvandringen om varen er det fordelaktig med relativt hgy vannfaring



SINTEF

o Vannfgringen etter gyting bar ikke senkes slik at gyteplasser tarrlegges.
e Vedvarende (mange dager) med lav vannfaring, og spesielt om vinteren, gker dadeligheten hos
ungfisk
e Pa dagtid om vinteren gjemmer ungfisken seg i stor grad nede i grusen og er spesielt utsatt for
tarrlegging
Vannfgringen pavirker det vanndekte arealet i elva, samt vannhastigheter, dybdeforhold, vanntemperatur og
isdekke. Vannfgringsendringer vil ogséa endre de fysiske forholdene for fisk. Tidligere studier har vist at
hyppige vannstandsendringer kan gke stressniva, redusere vekst og gke dagdeligheten hos ungfisk av laks.
Hurtig redusert vannfgring fra Bjelland kraftverk kan skape tarrlagte omrader og dermed gkt risiko for
dadelighet hos ungfisk og egg pga. stranding pa den ca. 8 km lange strekningen fra utlgpet av kraftverket og
ned til Mannflavatn (se Figur 3). Hvorvidt en elvestrekning er utsatt for tarrlegging bestemmes av forholdet
mellom vannfgring og vanndekket areal pa den bestemte strekningen. Det er viktig a vite ved hvilke
vannferinger tarrlegging inntreffer, og dermed hvordan man kan hindre hurtig tarrlegging. Tidligere studier
har vist at det forekommer liten stranding av fisk dersom vertikal vannstandsreduksjon foregar saktere enn
10-15 cm/time. Det aller meste av fisken ser da ut til & forflytte seg trygt til andre vanndekte omrader. Denne

rapporten studerer derfor hvilke vannfaringer slike vannstandsendringer tilsvarer.

Ca. 800 meter nedenfor utlgpet av Bjelland kraftverk doseres kalk for & redusere surhet i elvevannet.
Kalkdosereren (Mankalk) maler vanniva og det er laget en kurve som beregner vannfaring og som videre
brukes til a beregne dosert kalkmengde (Figur 2). Figuren antyder blant annet at det er stor
vannstandsreduksjon ved en vannfgring fra ca. 20 m*/s og lavere pa denne stasjonen.
4
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Figur 2. Beregnet vannfgring som funksjon av vanniva ved Mankalk.
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I tillegg til vannfering, pavirker vannstanden i Mannflavatn det vanndekte arealet pa strekningen opp til
Hessa, spesielt nar vannfaringen er lav. Vannstanden i Mannflavatn skal i perioden mellom 1. mai og 30.
september vere under 68,3 moh, og resten av aret under 68,8 moh. | flomperioder kan sommervannstanden
veere vanskelig & opprettholde, fordi damkrona pa utlgpet av Mannflavatn ligger pa 68,8 moh, og i tillegg til
slukeevnen i Laudal kraftverk (110 m®/s) kan lukene pa dammen ikke slippe gjennom mer enn ca. 20 m®/s

ved et niva i Mannflavatn pa 68,3 moh.

For & studere faren for tarrlegging ble det 15. oktober 2015 foretatt en kontrollert nedstenging av Bjelland
kraftverk. Forut for nedstengingen ble det sluppet vann forbi kraftverket fra Tungesjg, for & unnga at elva
nedenfor kraftverket ble ungdig terrlagt, noe som ville medfert dedelighet hos ungfisk. Dagen fgr og samme
dag ble det gjennomfart feltundersgkelser for a samle inn data for hvordan nedstengingen pavirket
vanndekket areal og hvilke omrader som var sarbare for terrlegging. Resultatene fra disse feltundersgkelsene
presenteres i denne rapporten. | tillegg presenteres en vurdering av hvilke tiltak som kan redusere faren for
stranding hos ungfisk. Til slutt oppsummeres resultatene ved & sette opp en konkret plan for hvordan
Bjelland kraftverk kan driftes mest mulig miljgriktig i forhold til laksefisk.

Selv om de to turbinene i Bjelland kraftstasjon i utgangspunktet er like har de i praksis forskjellige
driftsegenskaper. Ingen av turbinene kan kjgre pa en vannfaring lavere enn ca. 8 m*/s, og bar ikke kjares
under 20 m®/s, mens den ene turbinen heller ikke gnskes kjert pa vannfaringer mellom ca. 23 og 29 m¥/s.

Disse begrensningene ma man ta hensyn til i driftsplanene.

Pa bakgrunn av dette er det falgende situasjoner som har sterst interesse for driften av Bjelland kraftverk:
1. Normal drift mellom 20 og 80 m%/s
2. Planlagt stans fra 20 til 0 m%/s

3. Ikke planlagte utfall av stasjonen (ukontrollert stans)

2 Mal

Som den gverste delen av den anadrome strekningen av Mandalselva er det gnskelig at Bjelland kraftverk
driftes pa en mate som i starst mulig grad gir gunstige forhold for fisk. I denne sammenhengen er bade
vannfgringen og vannfgringsendringer viktige variable ved planlegging av kraftverksdriften.

Regulanten Agder Energi Vannkraft (AEVK) har ved tidligere anledninger erfart utfall av Bjelland kraftverk
(Forseth 2014) og det har veert antatt og observert at hurtig nedstenging har medfert dedelighet hos ungfisk.
Malet med denne rapporten er & beskrive hvordan Bjelland kraftverk kan kjgres med minst mulig negativ

konsekvens for fisk, og hvordan man kan redusere konsekvenser av utfall. Hovedfokus har vert pa hvordan
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drift av kraftverket pavirker leveomradene for ungfisk av laks, og i serdeleshet kvantifisere tarrlagte arealer
som fglge av redusert vannfgring. I tillegg legger rapporten vekt pa hvilke vannfaringssituasjoner som er
spesielt uheldige, og hvilke tiltak som kan redusere skadevirkninger av rask reduksjon av vannfgring

gjennom kraftverksturbinene.
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Figur 3. Oversiktsbilde av strekningen fra Monan (utlgpet av Bjelland kraftverk) til Mannflavatn, som
pavirkes av driftsvannfaringen i Bjelland kraftverk. Fem studiestrekninger er indikert med gule sirkler.
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3 Metodikk

Bjelland kraftverk ble stengt ned om morgenen 15. oktober 2015. For & overvake de fysiske variablene som
pavirker terrlegging av elva ble det hele denne dagen og dagen fer gjennomfert omfattende
feltundersgkelser. Pa forhand var det innhentet informasjon fra grunneier Bjgrgulv Foss om hvilke
strekninger som var antatt a veere spesielt utsatt for terrlegging. Falgende strekninger fikk derfor spesiell
oppmerksomhet ved feltmalingene (se ogsa Figur 3):

e Strekning 1. Fra utlgpet av Bjelland kraftverk til kalkingsstasjonen oppstrgms brua pa Bjelland
e Strekning 2. Strekningen rett nedenfor Bjelland kirke, kalt Lillebjelland

e Strekning 3. Et omrade ved Trygsland

e Strekning 4. De vestlige strendene pa Hessa

e Strekning 5. Omradene rundt gya Sangy et lite stykke oppstrams Mannflavatn

3.1 Vannstandsdata
En vannstandslogger av typen GlobalWaters ble lagt ut ved Hessa for a registrere vannstanden i elva hvert

femte minutt. | tillegg registrerte AEVK vannstanden i Mannflavatn hver time. Vannstanden i Mannflavatn
pavirker vannstanden i elva helt opp til Hessa. Kontrollmalinger av vannivaet pa Hessa antyder at data fra
den utlagte loggeren var forbundet med en viss usikkerhet. Denne loggeren ble derfor benyttet til a analysere
hvordan vannfaringsendringene i Bjelland kraftverk forplantet seg nedover, ikke for & angi eksakte verdier
for vanniva pa Hessa. Vanniva ble derfor ogsa malt inn med differensiell GPS pa alle strekninger, bade for
og etter nedstenging av Bjelland kraftverk. Strekningene 4 og 5 er i denne sammenheng spesielle, ved at de

ogsa pavirkes av vannivaet i Mannflavatn.

3.2 Vannfgringsmalinger
AEVK registrerer driftsvannfgringen i Bjelland kraftverk og vannslipp over dammen ved Tungesjg. |

forbindelse med nedstengingsprosedyren ble det i tillegg notert manuelt hvilke endringer som ble
gjennomfart. Det ble blant annet registrert nar turbinen ble stengt ned automatisk pga. driftsalarm ved for lav

driftsvannfering.

Mankalk registrerer vannivaet i elva, som regnes om til vannfaring for korrekt kalkdosering. VVannfaringer

fra Mankalk ble registrert hver time.
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Natten far nedstenging av Bjelland kraftverk ble det sluppet vann over dammen pa Tungesjg og ned
minstevannfaringslapet forbi kraftverket. Malet var at dette vannet, planlagt a tilsvare ca. 12 m%/s, skulle
hindre fullstendig terrlegging nar kraftverket stoppet. For & kvantifisere vannslippet ble vannfaringen i
minstevannfgringslgpet malt med en akustisk Sontek M9 vannfaringsmaler ved Sundet pa formiddagen 15.
oktober. Malingen ble gjentatt fem ganger for & oppna et sikkert resultat, og foregikk ved at man trakk

instrumentet pa tvers av elva med en gummibat.

3.3 Topografiske malinger (elvebunn og bredder)
For & etablere en god beskrivelse av elvas dybdeforhold ble strekning 1-5 (Figur 3) malt inn med ekkolodd

kombinert med koordinatfesting med differensiell GPS ved hjelp av instrumentet Sontek M9 (Figur 4).
Malingene ble gjort hvert sekund og ble utfart ved at man monterte instrumentet foran en gummibat med
pahengsmotor. | praksis maler instrumentet kun den delen av elvebunnen som er dypere enn 0,3 meter.
Breddene ble malt inn med et separat GPS-instrument (Topcon RTK) bade 14. og 15. oktober, dvs. far og
etter nedstenging av Bjelland kraftverk (Figur 5). Begge GPS-instrumenter har en ngyaktighet pa ca. + 2 cm.
Innmaling av elvebredden ble gjort mest ngyaktig pa de strekningene hvor det var antatt tarrlegging. @vrige
steder ble det gjort sporadiske malinger for & dokumentere elvenivaet pa hele strekningen bade far og etter

nedstenging av kraftverket.
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Figur 4. Bilde som viser traseen for registrering av elvebunn pa strekning 2, Lillebjelland, rett nedstrams
brua pa Bjelland.
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e

Figur 5. Innmaling av elvebredd g vniv med differensiell GPS ved strekning 5 ved Sangy.

=

3.4 Registrering av gyteomrader
Sommeren 2013 ble gyteomrader samt utbredelse av skjulomrader og krypsiv, undersgkt av dykkere i

Mandalselva fra samlgpet med Kosana til Kleveland. Registreringen omfattet hele studiestrekningen for
denne rapporten. Gyteomrader med faktisk gyting ble registret, posisjonert, beskrevet og vannhastighet, dyp
og areal ble anslatt. Pa samme mate ble omrader med gytegrus, men hvor det ikke hadde blitt gjennomfart
gyting registrert, og sannsynlig arsak til at de ikke var brukt ble angitt.

3.5 @vrige registreringer
Elva ble fotografert for & dokumentere typiske hydromorfologiske karakteristika bade fer og etter

nedstenging av kraftverket. | forbindelse med selve nedtappingen ble det lett etter strandet fisk. Dette ble
gjort i forbindelse med oppmaling av alle tarrlagte omrader. Funn av fisk eller manglende funn av fisk i
forbindelse med feltundersgkelsene gir kun en indikasjon pa strandingsfaren for ungfisk, og var ikke i denne
sammenhengen et forsgk pa & kvantifisere strandingsomfang i forbindelse med nedtappingsepisoden.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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4 Resultater

4.1 Vannfgring og vannstand
Figur 6 viser den malte vannfgringen pa Bjelland, og den korresponderende malte vannstanden pa Hessa.

Figuren viser at det er en forventet forsinkelse i vannfaring (registrert som vannstandsgkning pa Hessa) fra
Bjelland til Hessa pa ca. 2 timer. Videre viser figuren at vannstanden pa Hessa avhenger av vannstanden i
Mannflavatn, for eksempel ved at vannstanden pa Hessa er hgyere ved en vannfgring pa 12,5 m®/s pa
ettermiddagen den 15. oktober enn om morgen den 14. oktober, da vannfgringen var ca. 28 m/s.
Vannstanden i Mannflavatn hadde ifalge AEVK sine mélinger i samme tidsrom gkt med ca. 20 cm, fra rett
under 68,3 moh. til rett under 68,5 moh. Separate malinger av vannstand med differensiell GPS viste et
vanniva pa 68,45 moh. pa Hessa kl. 14:00 den 15. oktober, og et niva pa 68,39 ved Sangy, nesten nede ved
Mannflavatn. Pa samme tidspunkt oppgir data fra AEVK at vannivaet i Mannflavatn var 68,48. Denne
differansen stemmer godt med at AEVKs malinger refereres til NVE sitt haydegrunnlag, mens vare malinger
refererer til NN2000. Dette viser at ved lave vannfgringer er vannivaet neermest horisontalt helt opp til
Hessa, og tarrlegging av strendene bade pa Hessa og ved Sangy pavirkes av vannivaet i Mannflavatn. Vi skal
se i de neste kapitlene at et vanniva pa 68,5 moh. (ihht. AEVK sin nivamaler) i Mannflavatn gir en sveert
begrenset tarrlegging opp til og med Hessa. Pa strekning 1-3, oppstrems innlgpsstryket til Hessa, er

vannivaet styrt av vannfaringen i elva, ikke vannivaet i Mannflavatn.
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Figur 6. Vannfgring (grd) malt ved Mankalk pa Bjelland og vannstand malt pa Hessa (bld) og i Mannflavatn
(orange) i perioden hvor Bjelland kraftverk ble stengt ned.

Vannfgring malt i Bjelland kraftverk fer, under og etter nedstengning den 15. oktober er vist i Figur 7. Vi ser

her at nedstengingen fra ca. 22 m¥s til 0 strekker seg fra omkring kl. 08:00 til omkring kl. 08:50.

Nedtappingsforlgpet ga, i tillegg til muligheten for & kartlegge strandingsutsatte omrader for fisk, en

anledning for regulanten til & se hvordan kraftstasjonen reagerer pa en kontrollert nedstengning. Det var pa

forhand usikkerhet knyttet til hvordan forskjellige alarmer ville initiere momentan ventilstenging og dermed

stans i vannfgringen.
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Figur 7. Vannfgring (m3/s) malt gjennom Bjelland kraftverk fra kl 22:00 den 14. oktober til kl. 20:30 den 15.
oktober.

Vannfgringsmalingene ved Mankalk inkluderer vannslippet forbi Bjelland kraftverk og vannferingen fra
sideelva Kosana. Vannfgringen forbi Bjelland ble kontrollmalt ved Sundet og er presentert i tabell 1.

Tabell 1. Vannfgringsmalinger i minstvannferingslgpet ved Sundet

Tidspunkt Vanntemperatur (°C) Vannfgring (m?/s)
15. okt. kI 07:26 7,9 13,56
15. okt. kI 07:33 7,9 12,00
15. okt. kI 07:39 7,9 12,38
15. okt. kI 07:44 7,9 12,73
Gjennomsnitt 12,67

Vannfgringsmalingene stemmer godt med vannfgringsmalingene ved kalkingsstasjonen, som viser en

vannfgring pa 12-13 m%/s etter at Bjelland kraftverk var stengt ned.
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4.2 Torrlegging av arealer og strandingsfare for fisk ved nedstenging av Bjelland
kraftverk

Innmaling og analyser av strandingsutsatte omrader tok utgangspunkt i den laveste malte vannfgringen (12,5
md/s malt ved utlgpet av Bjelland kraftverk) i forhold til vanndekt areal ved breddfull elv. Den eksakte
vannfgringen som ma til for & oppna breddfull elv ble ikke studert, men den studerte strekningen ble vurdert
til & ha breddfull elv ved 30 m?/s og antakelig gar grensen for tilnaermet breddfull elv et sted mellom 20 og
30 m¥/s. Dette gjelder imidlertid oppstrems Hessa. Nedstrems Hessa pavirkes det vanndekte arealet av
vannstanden i Mannflavatn. Dersom vannivaet i Mannflavatn er lavere enn 68,5 moh. vil det danne seg
tarrlagte arealer fra Hessa og ned til Mannflavatn pa lave vannfaringer. Ved hgyere vannstand i Mannflavatn
enn 68,6 moh. vil elva vaere naermest helt vanndekt uansett vannfaring i elva. Generelt er breddene bratte pa
hele den 8 km lange studiestrekningen, noe som reduserer tarrlagte arealer.

4.2.1 Strekning 1, Monan
Vannivaet ble malt far og etter nedstenging. Verdiene vises i Tabell 2. Etter nedstenging av Bjelland

kraftverk, ved en vannfering i elva pa ca. 12 m%/s, var det vanskelig & male tarrlagte omrader. I de relativt
bratte steinbreddene rundt utlgpet av kraftstasjonen ble det observert strandet fisk, men omfanget var lite, og
bredden pé det tarrlagte omradet var mellom ca. 0,5 og 2 meter over korte avstander (Figur 8). Det tarrlagte
omradet hadde et areal pa anslagsvis 100-200 m?. Det kan bemerkes at vannfgring mellom de to malingene
hadde veert over 40 m®/s om kvelden for nedstengingen startet. Dette kan ha medfart at fisk kunne ha tatt i

bruk arealene langs breddene.

Figur 8. Tarrlagte bredder ved utlgpet av Bjelland kraftverk.
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Tabell 2. Vanniva malt umiddelbart nedstrems utlgpet av Bjelland kraftverk

Tidspunkt Vannfgring (m?s) Vanniva (moh)
14. okt. kI. 12:20 28 77,95
15. okt. kl. 09:20 12 77,80

I tillegg til de tarrlagte breddene ble det observert felt med krypsiv som kom opp over overflaten. Disse
feltene har bygget seg opp over tid, og bestar av flate "hauger" og tuer av sand og annet finstoff som samles
opp pga. lave vannhastigheter etterhvert som krypsivet vokser pa toppen. Omfanget av arealer med krypsiv
er betydelig over en strekning pa 3-400 meter nedenfor utlgpet av Bjelland kraftverk, spesielt i elvas vestre
lap og langs vestre bredd (Figur 9).

\ | Dekningsgrad krypsiv
| [ Ikke undersokt
| [ 1<5%
| I 5-25%
( | [ 25-50%
\ ; Il 50-100%

\ Gyteomrader m/% dekn

|
", : 0 50100 200 300
| W ™M

l,_‘ Uni Milje v/Bjernar Skar

Bjelland

Figur 9. Kartlegging av gyteomrader og krypsiv nedstrgms utlgpet av Bjelland kraftverk (hentet fra Velle
m.fl. 2014).

Framveksten har medfert at elva etablerer lokale lgp mellom krypsivtuene, og pa enkelte omrader er
vegetasjonen heldekkende. Mens slik vegetasjon kan representere skjulomrader for ungfisk i sakteflytende
vann antok Kviljo (2015) at krypsiv ikke har den samme positive effekten ved Monan, hvor vannet renner
hurtig og sivet legges flatt mot bunnen. Det pekes pa at koloniseringen av krypsiv trolig har fert til at
gyteplasser blir tildekket under dynn, sand og planter. | kontrast fant Velle mfl. (2014) at krypsivmattene
dannet en mosaikk med gyteplasser som kunne veere gunstig for fisk og at bade ungfisk- og bunndyrtettheter
var hgyere i dette omradet enn ellers i elva. | tillegg registrerte de at utbredelsen av krypsiv ikke hadde
endret seg nevneverdig fra 2004 til 2013.
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Blant krypsivet ble det gjort sporadiske undersgkelser for a finne strandet fisk. Det ble observert noen fa
levende fisk som var "fanget" i krypsivet. Det er usikkert om det var dadelighet blant disse fiskene, men det
er ikke umulig, og dessuten kan disse fiskene veere utsatt for predasjon fra blant annet fugl. Det er lite trolig

at strandingsdgdeligheten var stor i forbindelse med nedtappingen pa strekning 1.

P4 Figur 10 presenteres to bilder som illustrerer forskjellene i vanndekket areal ved de to malte
vannfgringene vist i Tabell 2. Her vises ogsa at elva er tilnaermet breddfull ogsa etter nedstenging av
kraftverket. En terrengmodell av strekning 1 ble laget pa bakgrunn av ekkoloddmalingene (Figur 11). Denne
viser at store deler av strekningen er grunn, i hovedsak grunnere enn 1 meter, og dermed kan veere utsatt for
stranding dersom vannfgringen blir lavere enn det den var under feltarbeidet (12 m®/s). Kun i de nedre deler
av strekningen, ned mot kalkingsstasjonen, ble det observert dypere omrader.
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Figur 10. Visualisering av tgrrlagte arealer pa strekning 1 far (sverst) og etter nedstenging av Bjelland
kraftverk.
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Figur 11. Terrengmodell av strekning 1. Tabellen til hayre viser fargekonturenes dybder. @vre tverrsnitt er
ca. 40 meter nedenfor utlgpet av Bjelland kraftverk mens nedre tverrsnitt er omkring kalkingsstasjonen.
Strekningen nedstrgms utlgpet av Bjelland kraftverk (strekning 1) er et sveert viktig gyteomrade for laks
(Figur 12). Tre gyteomrader danner totalt 6200 m? med gytearealer. | fglge Forseth (2014) var 1100 m?av
dette anslatt & ligge pa grunt vann, men ved befaring den 15. oktober 2015 var disse omradene ikke tarrlagt.
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Figur 12. Registrerte gyteomrader pa strekning 1
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4.2.2 Strekning 2, Lillebjelland
Pa strekning 2 ved Lillebjelland er det en utposning av elva som ved normale og lave vannfaringer har et
innsjgpreg i den gstlige delen, mens elva renner langs vestre bredd (brukt som illustrasjon pa Figur 3).
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Vannstanden ble redusert med omkring 60 cm da Bjelland kraftverk ble stengt ned (Tabell 3), og dette

medfgrte at en stripe pa ca. 1350 m? av den vestre bredden ble tgrrlagt (Figur 13). Her ble det lett etter

strandet fisk og det ble funnet én dad fisk. Pa grunn av bratte elvebredder og mye finstoff er det trolig lav

risiko for stranding i dette omradet, og serlig for stgrre ungfisk (eldre enn arsyngel). Tarrlegging av andre
omrader pa strekning 2 under nedstengingen av kraftverket anses som begrenset.
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Tabell 3. Vanniva malt i bassenget Lillebjelland, rett nedenfor Bjelland kirke.

Tidspunkt Vannfgring (m?s) Vanniva (moh)
14. okt. kI. 15:50 29 74,30
15. okt. kl. 11:30 12 73,70

Figur 13. Innmalt terrlagt areal (rosa) pa strekning 2. Bjelland kirke vises i gvre venstre hjarne.

Registrering av gytemuligheter i 2013 viste to viktige gyteomrader pa tilsammen 850 m? pa strekning 2
(Figur 14), hvorav Forseth (2014) anslo 200 m? av det gverste omradet som "grunt”. Ved en vannfaring pa

12 m3/s under oppmalingene i oktober 2015 ble det ikke registrert tarrlagte gyteomrader.
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Figur 14. Registrerte gyteomrader pa strekning 2.

4.2.3 Strekning 3, Trygsland
Ved Trygsland ble vannstanden redusert med ca. 0,35 meter under nedstengingen (Tabell 4), noe som farte

til tarrlagte strender pa et ca. 1300 m? stort omrade langs vestre bredd (Figur 15). Her kan det se ut som det
er tatt ut elvegrus med gravemaskin, og det tarrlagte omradet besto av groper, som sto delvis vannfylt etter
nedstenging av Bjelland kraftverk. Bunnsubstratet besto av grus og stein med mye finstoff, og dermed lite
skjul for fisk (Figur 16). Det ble ikke funnet dad fisk, men enkelte fisk ble observert i de nevnte gropene. Det
tarrlagte omradet kan veere habitat for ungfisk, spesielt arsyngel, til tross for at strandet fisk ikke ble
observert. (Fisken utnytter forskjellige habitater over aret og dagnet.). I tillegg til dette omradet, blir det noen
tarrlagte arealer litt lengre opp langs en grusbanke pa gstre bredd. Dette ble ikke innmalt, men her finnes det

gyteomrader som er utsatt for stranding pa lav vannfaring (grunneier pa Hessa, Bjgrgulv Foss, pers. komm.).

Tabell 4. Vanniva malt pa strekning 3 ved Trygsland

Tidspunkt Vannfgring (m?/s) Vanniva (moh)
14. okt. kl. 17:00 29 68,95
15. okt. kl. 12:20 12 68,60
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Figur 15. Innmalt terrlagt areal (oransje) pa strekning 3 ved Trygsland.
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Figur 16. lllustrasjon av tgrrlagt areal pa strekning 3 etter nedstenging av Bjelland kraftverk.

Et stort gyteomrade ligger umiddelbart utenfor de tarrlagte omradene pa strekning 3, men ved en vannfgring
pa 12 m®/s ble omradet vurdert som vanndekt, til tross for at Forseth (2014) anslo anslagsvis 450 m? som
"grunt” (Figur 17).

Figur 17. Registrerte gyteomrader pa strekning 3.
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4.2.4 Strekning 4, Hessa.
Ved Hessa er vannstanden og tarrlegging av arealer i tillegg til vannfaringen ogsé péavirket av vannstanden i

Mannflavatn. Dette vises av Tabell 5, hvor vannstanden ble redusert med kun 0,1 meter etter stenging av
Bjelland kraftverk. | samme tidsrom hadde vannstanden i Mannflavatn steget omkring 0,2 meter (Figur 6).
Det ble likevel observert og innmalt et terrlagt omrade pa ca. 1550 m? langs den vestre bredden (Figur 18).
Elvebunnen er her relativt flat og dermed utsatt for terrlegging og stranding av ungfisk dersom vannstanden
senkes ytterligere. Det ble ikke funnet dad fisk i forbindelse med nedtappingen pa Hessa. Pa dette
tidspunktet malte regulanten vannstanden i Mannflavatn til 68,48 moh (vare malinger i hgydesystemet
NN2000 viste 68,39 moh ved Sangy, rett oppstrams Mannflavatn). | fglge grunneieren pa Hessa (Bjagrgulv
Foss, pers. komm.) vil omfanget av tarrlagte arealer pa Hessa gkes betydelig pa lav vannfgring nar
vannstanden senkes med 0,2 m til 68,3 moh i Mannflavatn. Dette ma tas hensyn til, ved at slike situasjoner
ikke oppstar mens det er egg i grusen.

Tabell 5. Vanniva malt pa strekning 4 ved Hessa. Vannfgringen pa Hessa den 14. oktober er noe usikker

pga. at vannfgringen i Bjelland kraftverk var gkende pa dette tidspunktet.

Tidspunkt Vannfgring (m?/s) Vanniva (moh)
14. okt. kI. 18:00 30 (?) 68,60
15. okt. kl. 13:00 12 68,50
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Figur 18. Innmalt terrlagt areal (fiolett) pa strekning 4 ved Hessa

Flere mindre gyteomrader er registrert pa strekning 4 (Figur 19). Det starste ligger i tilknytning til det
tgrrlagte omradet, men Forseth (2014) vurderte dette som "dypt". Dette ble ikke undersgkt ved befaring ved
en vannfgring pa 12 m%/s. 60 m? av det nederste, lille omradet ble av Forseth (2014) vurdert som "grunt",
men her ble det ikke registrert tarrlegging ved den lave vannfaringen. Arsaken er at dette omradet er pavirket

av vannstanden i Mannflavatn, som var relativt hgy samme dag.
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Figur 19. Registrerte gyteomrader pa strekning 4.

4.2.5 Strekning 5, Sangy.
Vannstanden ved Sangy var ca. 6 cm hgyere etter stans i Bjelland kraftverk (Tabell 6). Som beskrevet

tidligere skyldes dette vannstandsgkningen i Mannflavatn i samme tidsrom. Det ble ikke observert tarrlagte
omrader pa strekning 5 ved denne vannstanden, men det er et stort, grunt omrade fra sgrspissen av gya og ca.
170 meter nordover pa elvas gstside. Elvas djupal gar her tett pa vestre bredd. Dette grunne omradet ble malt
inn med ekkolodd, men loddet gir ikke verdier nar det er grunnere enn ca. 0,3 meter (Figur 20). Store
omrader var grunnere enn 0,3 meter, og baten gikk stadig i bunnen. Dette gjorde det vanskelig & male inn
eksakte dybder. Bunnen besto av sand, grus og stein, som kan vere leveomrader for mindre ungfisk av laks.

Terrlegging av disse arealene vil starte allerede ved en vannstand pa 68,3 moh.

Tabell 6. Vanniva malt pa strekning 4 ved Hessa. Vannfgringen pa Hessa den 14. oktober er litt usikker pga.
at vannfgringen i Bjelland kraftverk var gkende pa dette tidspunktet.

Tidspunkt Vannfgring (m?s) Vanniva (moh)
14. okt. kl. 18:40 30 (?) 68,33
15. okt. kl. 14:00 12 68,39
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Figur 20. Innmalt trase for ekkoloddmalinger pa strekning 5 ved gya Sangy. De grunne omradene vises pa

gstsiden av gya og nordover.

Flere gyteomrader er registrert omkring Sangy (Figur 21). Det nest nederste, og sterste, av disse befinner seg
i et grunt sidelgp. Forseth (2014) vurderte 200 m? av dette som "grunt". Vannivaet ble under befaringen malt
til 68,39 moh. Regulanten opplyste samtidig at vannivaet var 68,48 moh. Denne forskjellen skyldes at
malingene skjer i to forskjellige haydesystem. Ved denne vannstanden ble gyteomradene vurdert som

vanndekte.
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Figur 21. Registrerte gyteomrader pa strekning 5.

5 Diskusjon og forslag til tiltak

Vannfgring og vannfgringsendringer pavirker leveforholdene for fisk. Bjelland kraftverk pavirker
vannfgringen og dermed leveomradene for laks pa den 8 km lange strekningen fra Monan til Mannflavatn.
Miljedesignet drift av Bjelland kraftverk har i denne rapporten hovedfokus pa & minimere negative
konsekvenser for laks. Det er ikke frafgrt vann fra elva pa denne strekningen, men magasinering av vann
lenger oppe i vassdraget har medfert endringer i vannfgring gjennom aret og noe redusert
sommertemperatur. Ugedal mfl. (2006) konkluderte ut fra en samlet vurdering av endringer i vannfgring- og
temperaturforhold at produksjonsforholdene for laks pa denne strekningen trolig ikke ble endret etter
reguleringen. Raske og hyppige endringer i vannfaring som pavirkningsfaktor ble imidlertid ikke vurdert av
Ugedal mfl. (2006). Denne rapporten har hatt som mal & vurdere slike effekter, og anbefale en drift av
Bjelland kraftverk som tar hensyn til laksen. I tillegg til virkningen fra vannfaringen i kraftverket er det
vanndekte arealet i elva fra Hessa og ned til Mannflavatn (herunder strekning 4 og 5) pavirket av

vannstanden i Mannflavatn.

Den 15. oktober 2015 ble vannfaringen fra Bjelland kraftverk til Mannflavatn redusert ved en planlagt
nedstengning fra ca. 28 m¥s til ca. 12 m%/s, og det ble gjort ngyaktige malinger pa fem delstrekninger.
Nedstengingen medfarte vannstandsreduksjoner som vist i Tabell 7. Vi ser at reduksjon i vanniva varierer

mellom strekninger, noe som skyldes topografien ved, og rett nedstrgms, malingene.
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Tabell 7. Redusert vannstand pa 5 lokaliteter mellom Bjelland kraftverk og Mannflavatn ved reduksjon i

vannfgring fra ca. 28 m*/s til ca. 12 m%s.

Strekning Reduksjon i vannstand (cm)
1 15
2 60
3 35
4 10
5 6

| forbindelse med en annen utredning (Forseth 2014) ble det hentet ut data for vanniva og vannfgring hos

Mankalk for 25. juni 2014, en dag med stor variasjon i vannfgring (Figur 22).

70 320 ‘
B
R
60 = i 300 \}D |
fo
\ 280 | \
G o I\ = 5 i
o E 260 | —
E 1) (&) \ /
= 20 L ? ¥ B ~ \ J/
o \ / S a0t T 4 7
= \ / ] b /“
S} L oo \ / — (2} \
= 3 b e c 220 - 7
c \ e /
© \ g o
> 20 b o 200 - f
\ /
10 + Q\&fekfe e/é - 180 I G\S\'e‘\e—@ |
160 .
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24

Time Time

Figur 22. Gjennomsnittlig vannfgring (m%s) og vannstand (cm) per time pé& Bjelland malestasjon (Mankalk)
gjennom dggnet 25. juni 2014 (Hentet fra Forseth 2014). Sammenhengen mellom vannferingen i hagyre figur
og avnnstand i venstre figur er beskrevet gjennom kurven presentert i Figur 2.

Fra Figur 22 kan vi se at en vannfgringsreduksjon fra 30 til 10 m%/s farte til en redusert vannstand pa ca. 40
cm ved Mankalk, ca. 700 meter nedenfor malingene for strekning 1, noe som stemmer godt overens med
tallene i Tabell 7. Forseth (2014) gjorde et forsgk pa a lage en sammenheng mellom totalt vanndekket areal
og vannfgring pa hele strekningen mellom utlgpet av kraftverket og Mannflavatn (Figur 23). Vi ser her at
reduksjonen i vanndekket areal er relativt begrenset (breddfull elv) ned til en vannfaring pa 25 m?/s, og at fra
15 m¥/s reduseres det vanndekte arealet raskt. Det var i dette vannfgringsomradet at feltmalingene ble
giennomfart i oktober 2015. Her ma det bemerkes at disse beregningene ikke tar hensyn til vannstanden i
Mannflavatn, og at resultatene er basert pa relativt grove oppmalinger. | tillegg er vanndekt areal ekstrapolert

ned til null nar vannfgringen er null. Dette er ikke korrekt, og kurven er derfor ungyaktig ved sveert lave
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vannfgringer. Likevel er det en relativt god overensstemmelse mellom den utviklede modellen og malingene

som ble gjort 14. og 15. oktober 2015, som ogsa viser den forventede forskjellen mellom enkeltstrekninger.
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Figur 23. Beregnet totalt vanndekket areal som funksjon av vannfgring pa strekningen mellom utlgpet av
Bjelland kraftverk og Mannflavatn (basert pa tall fra Forseth (2014)).

Fra Figur 22 og Figur 23 kan vi trekke ut noen hovedtall for reduksjon av vanndekket areal malt ved
Mankalk (kolonne lengst til hgyre tabell 8) og prosentvis reduksjon av vanndekket areal for hele strekningen
mellom utlgpet av Bjelland kraftverk og Mannflavatn (kolonne nest lengst til hayre i Tabell 8). Vi ser her at
det totale vanndekte arealet reduseres lite (9 %) ned til vannfgringen er 30 m3/s, noe som stemmer overens
med feltmalingene vist i kapittel 4, men hvor det ogsa er viktig & huske at de fem utvalgte strekningene var
antatt & veere de mest utsatte for terrlegging. Fra en vannfering pa ca. 20 m®/s og lavere, ser vi fra tabell 8 at
det tarrlagte arealet gker raskere, og mellom fra 15 m?/s til 10 m®/s angir beregningene en dobling av
tarrlagte omrader. Det er positivt i denne sammenhengen at en slik vannfgringsreduksjonen ikke medfarer
spesielt hurtig vannstandsfall. En reduksjon fra 15 til 10 m®/s ved Mankalk fgrte til en malt
vannstandsreduksjon pa under 10 cm, noe som gkologisk forsvarlige senkningshastigheter (Bakken m.fl.
2016). Fra Figur 22 kan det ogsa bemerkes at en momentan stans i Bjelland kraftverk farte til redusert
vannfgring fra drayt 40 m%s til drgyt 10 m®/s, noe som ved Mankalk ble malt som en linear vannstand.
Vannstandsreduksjonen vist i Tabell 8 gjelder malepunktet ved Mankalk, altsa like nedenfor utlgpet fra
kraftstasjonen. Vannstandsreduksjonen vil skje langsommere jo lenger unna (nedover) kraftverksutlgpet man

kommer.
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Tabell 8. Totalt vanndekket areal mellom Mannflavatn og utlgpet av Bjelland kraftverk pa ulike vannfgringer
basert p& Forseth (2014). Kolonnen til hgyre viser vannstandsreduksjonen mellom vannfgringene i den
venstre kolonnen.

Vanndekket areal Reduksjon i forhold til Vannstandsreduksjon fra
(m?) pa hele maksimalt vanndekket areal vannfgring i cellen over
Vannfgring m?/s strekningen pa hele strekningen (%) (cm), ved malestasjonen

Mankalk (basert pa Figur 2)

50 492524 5

40 484199 6 24
30 470363 9 24
20 439104 15 26
15 400949 22 13
10 274554 47 8

Ved normal drift over 30 m%/s er det liten strandingsfare for fisk. Det er i eksperimenter vist at hyppig opp-
og nedkjaringer om sommeren kan gi redusert vekst og fettlagring, delvis pa grunn av gkt aktivitet, men
effekten var ikke stor (Bakken m. fl. 2016). Om vinteren ble det ikke funnet noen forskjell i vekst og
fettlagring i renner med stabil og varierende (daglig) vannfering. Fordi mye av laksungenes vekst foregar i
lgpet av de farste 4-6 ukene av sommeren (Forseth mfl. 2011), kan det vaere fordelaktig a redusere antall
opp- og nedtappinger pa mer enn 10-15 m*/s pr. time i denne perioden. Starten av sommeren kan i denne
sammenheng settes som den dagen temperaturen farst kommer over 6 °C (Forseth & Harby 2013). Fra Figur
24 ser vi at vannfgringen normalt ligger mellom 35 m®/s og 80 m®/s over sesongen. Vi ser ogsa at det normalt
er hgy vannfering under laksens gyting (antatt omkring begynnelsen av november). Dette kan bety at laksen
gyter pa omrader som potensielt blir tarrlagte pa lave vannfaringer, og det er derfor ugunstig at vannfaringen

fra utlgpet av Bjelland kraftverk (Monan) blir lavere enn ca. 15 m*/s i den perioden eggene ligger nedgravd.
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Figur 24. Beregnet tilsig til Monan (produksjon i Haverstad kraftverk pluss bidrag fra Kosana) for arene

1988-2013.

Basert pa feltarbeidet i forbindelse med nedstengingen av Bjelland kraftverk 15. oktober 2015, samt

beregninger presentert i denne rapporten, foreslas et sett med regler for 8 mangvrere vannfgringen i Bjelland
kraftverk og vannstanden i Mannflavatn som beskrevet i Tabell 9.

Tabell 9. Anbefalte driftsrutiner i Bjelland kraftverk

Vannfgringsreduksjon fra utlgpet av

Bjelland kraftverk

Driftssituasjon

Tiltak i Bjelland kraftverk

80-45 m¥/s

Normal drift

Ingen restriksjoner

45-30 m¥/s

Normal drift

Opp- og nedtappinger pa mer enn
10-15 m¥/s pr. time bgr begrenses i
de seks ukene etter at
vanntemperaturen har passert 6° C
om varen. Reduksjon bgr skje med

maksimalt 10 m®/s pr. time.

Fra 30 til 20 m®/s

Normal drift

Reduksjon bgr ta minst 2 timer

Fra 20 til 15 m%/s

Planlagt stans

Reduksjon bgr ta minst 2 timer

Fra 15 til 10 m®/s

Planlagt stans

Reduksjon bgr ta minst 2 timer

Vannstandsreduksjoner under 10 m%'s

Bar unngas.
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o Vannfgringsreduksjon anbefalt i Tabell 9 sikrer at vannstandsendringene ved Monan skjer
langsommere enn anbefalte grenser pa 10-15 cm/time nar vannfaringen er lavere enn 30 m¥/s. Dette
tiltaket vil ogsa sikre at stranding pa strekning 2 pa Lillebjelland og strekning 3 ved Trygsland blir
minimalisert, og at fisk ikke utsettes for ungdvendig stress gjennom sesongen.

e For & unnga tarrlegging av gytegroper pa strekning 4 ved Hessa bar vannstanden i Mannflavatn vaere
hgyere enn 68,5 moh. (Agder Energis malinger) nar det er planlagt stans i Bjelland kraftverk, og
vannfgringen i elva kommer under 12 m?/s.

e Stans av Bjelland kraftverk bar ikke skje nar vannfgringen pa minstevannfaringsstrekningen mellom
Tungesjg og utlgpet av Bjelland kraftverk er lavere enn 12 m®s. Dersom det ikke slippes vann over
dammen pa Tungesjg er vannfgringen bestemt av tilsig i Kosana, som statistisk er lavest i perioden
juni-august, og i ukene omkring 1. mars. | slike lavvannsperioder i Kosana ma man vere spesielt
oppmerksom pa a unnga stans i kraftverket.

e I tillegg til varsom mangvrering av Bjelland kraftverk og opprettholdelse av vannivaet i Mannflavatn
vil det veere viktig & overvake utbredelsen av krypsivet som befinner seg pA Monan. Denne
vegetasjonen har bygget seg opp over ar, selv om den na ser ut til & veere relativt stabil, og kan gi
terrlegging og stranding av fisk som bruker krypsivet som skjul.

Ukontrollert stans i Bjelland kraftverk skjer sjelden, men kan vare sveert skadelig dersom vannfaringen forbi
kraftverket er liten (det vil normalt kun vere vannet fra Kosana). Det bar gjeres en analyse av nar og hvor
ofte en ukontrollert stans oppstar, og hvordan man kan forhindre det. Pa grunn av tilrenningstiden (flere
timer) vil det ikke hjelpe a slippe vann fra Tungesjg i slike situasjoner. For a begrense skadene ved utfall ber
det utarbeides en rutine som muliggjer tomgangskjering av minst en turbin ved utfall. Av fysiske tiltak i elva
vil det vaere gunstig a jevne ut grusomradet ved Trygsland (se Figur 16), hvor det er dannet groper hvor
ungfisk av laks kan avsngres ved nedtapping. Dersom tomgangskjgring av turbinene ikke kan sikres kan en
lgsning veere a etablere en form for omlgp i kraftstasjonen, som sikrer en total vannfaring pa minst 10 m®/s
nedstrgms utlgpet ved utfall. Bygging av omlgp er kostbart. Andre lgsninger, og ikke minst undersgkelser av

omfanget av ukontrollert stans, bgr analyseres far man vurderer omlgp.
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