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Sammendrag:

2014 til 2015 ble gassmetning overvaket nedenfor tre smakraftverk pa Vestlandet. Det ble funnet gassovermetning ved
alle de tre undersgkte smakraftverkene. Verdiene var lave til moderate. Normalt 1a gassmetningen mellom 99 % og 102 %
TGP (medianverdi), maksimalverdien var 111 % TGP. Denne maksimalverdien ble sannsynligvis forarsaket av naturlig
innblanding av luft i en flomsituasjon med store vanndyp i et trangt og bratt juv, og var kortvarig (Dalsdalselva, Luster).
Kraftverket var stengt ned i det tidsrommet. Maksimalverdiene i de andre kraftverkene var 104 % (Rasdalselva, Voss) og
105 % (Hopselva, Fusa). Ogsa disse verdiene var kortvarige, men knyttet til kraftverksdrift. | Hopselva kan ogsa
luftinnblanding ved flom i restfeltet ha bidratt til overmetningen, men i Rasdalselva stammer overmetningen trolig bare
fra kraftverksdriften. Mest sannsynlig er det at luftinnblanding i kraftutlgpet etter turbinpasseringen forarsaket disse lave
til moderate verdiene.

Oftest var gassmetningverdiene under 103 % TGP som Canadian Council of Ministers of the Environment (1999) anbefaler
som grenseverdi for grunne elver med vanndyp under 1 m. Maksimalverdiene var stgrre enn dette, men sammenfaller
med hgy vannfgring enten fr restfeltet eller kraftverksdrift. Ved hgy vannfgring er det stgrre vanndyp i elvene, og stgrre
muligheter for & kompensere for overmetning. Verdier mellom 104 og 111 % kan kompenseres for i dyp mellom 40 og 110
cm. Slike vanndyp var sannsynligvis hyppig til stede ved h@gy vannfgring, og siden overmetningsperiodene var kortvarige og
sammenfalt med hgy vannfgring regner vi ikke med vesentlige effekter av gassovermetning pa fiskebestandene i de
undersgkte elvene. Det er imidlertid sannsynlig at gassovermetningen har effekter pa fiskens atferd og habitatbruk i
perioder med overmetning, for eksempel at de bruker grunne omrader i mindre grad. Dette gjelder szerlig i Dalsdalselva.
Stopp av kraftverk med bruk av omlgpsventiler har ikke fgrt til malbar gassovermetning. Dette forklares med at
omlgpsventilene ble apnet med en gang hovedventilen ble stengt. Siden ventilen var dpen kunne eventuell luft slippe ut
for den ble satt under trykk og lgst i vannet. Denne praksisen ser altsa ut til a8 veere egnet for & unnga gassovermetning ved
bruk av omlgpsventiler.

Den foreliggende studien viser at det finnes gassovermetning i de undersgkte elvene, men trolig pa et tolererbart niva.
Den viser ogsa at kraftverkenes konstruksjonsmate med dykkede inntak og omlgpsventiler som ikke fgrer til opplgsning av
luft under trykk er egnet til 3 unnga kritisk gassovermetning. Dette er et viktig resultat for & unnga gassovermetning i nye
kraftverk i fremtiden.

Erfaringer fra kraftverk i andre vassdrag viser at gassovermetning er mer utbredd enn forventet, og at det kan ha alvorlige
konsekvenser for livet i vassdraget mange kilometer nedenfor. A overvake gassmetning er ikke teknisk komplisert med
riktig utstyr, og kan ressursmessig og metodisk sammenlignes med vannstandslogging. Det anbefales derfor & overvake
gassmetningen nedenfor norske kraftverk, saerlig hvis det finnes bekkeinntak og grunne magasininntak med fare for
luftinnsuging. Dette ble allerede anbefalt av Blindheim et al. i 1984, men ikke fulgt opp i seerlig grad.

EMNEORD: Gassovermetning, smakraftverk, omlgpsventil
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Innledning 4

1 Innledning

Gassovermetning i vann kan oppsta nar gass loses i vann under trykk og trykket deretter
synker, samt ved raske temperaturforandringer i vannet. Overmetning kan skje naturlig i
dype fossekulper, men ogsi nedenfor vannkraftverk. Arsak er vanligvis at luftbobler
trekkes inn i fallreret/kraftverkstunnelen der luften loses 1 vannet under trykk.
Bekkeinntak, for sma inntaksbassenger, og delvis tilstoppete inntaksrister som trekker luft
er kjente kilde for slike luftbobler (Stokkebe et al. 1986). Peltonturbiner lufter vanligvis
vannet godt, men en kan likevel ikke utelukke gassovermetning nedenfor. Overmetningen
kan ogsa oppsta i selve utlopskanalen dersom innpiskete luftbobler dras med ned i dypet
der vannet star under hydrostatisk trykk. Tegn pa for hoy gassovermetning er blakking av
vann (mange sma bobler) og akutt fiskeded. Mindre gassmetningskonstrasjoner (< 120 %)
er vanligvis ikke synlige, men lave fisketettheter kan vare en indikasjon. Gassovermettning
skader fisk (’gassbleresyke”), og verdier over 110-120 % kan vare akutt dedelig
(Heggberget et al. 1986). Ogsa lavere verdier mellom 103 % og 110 % kan skade fisk og
oke dodeligheten, sxrlig i grunne habitater eller bassenger der fiskene ikke kan unnvike til
storre vanndyp for a kompensere for overmetningen. Gassovermetning kan ogsa fore til en
atferdsendring med endringer i habitatbruk, siden fiskene kan flykte til dypere omrader.
Gassovermetning kan kompenseres med ca. 10 % pr. meter vannseyle. Har vannet 110 %
metning vil en fisk pa 1 m dyp oppleve 100 % metning. Habitatforholdene og sxtlig
vanndyp er derfor viktig for a kunne bedomme eventuelle effekter pa fisk. Canadian
Council of Ministers of the Environment (1999) anbefaler 110 % som grenseverdi for elver

dypere enn 1 m og 103 % for grunnere elver.

Pa oppdrag for NVE har vi overviket gassmetningen nedenfor tre kraftstasjoner (Fusa,
Luster, Rasdalen) fra mai 2014 til april 2015. Hovedformalet var 4 sjekke om bruk av
omlepsventil' nir kraftverket stanser gir okt fare for utslipp av overmettet vann nedstrems
kraftverket. Ogsa annen mulig gassovermetning skulle kartlegges.

Kraftselskapene bidrog med egne data, stottet arbeidet ved testkjoring og leverte strom til

logging. Vi er takknemlig for det apne og ukompliserte samarbeidet.

! Begrepet «omlgpsventil» brukes for forskjelligegti Det som menes her er et rgrsystem med ventil so
kan fgre vann forbi hovedventilen og turbinen iMamaftverk. Meningen er a sikre vannfaring i elven
nedenfor nar kraftverket stoppes. Dette blir ogaé &forbislippingsventil».
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2 Metode

For overvakingen av gassmetning ble det brukt en «Total Gas Analyzer 3.0 fra Fisch- und
Wassertechnik» med ‘online’ GSM-dataoverforing.  Stasjonen  bestir av  en
gassmetningssonde (Total Gass Pressure, TGP) som er basert pa et «Weiss- Saturometen.
Den registrerer total metning av alle gasser i vannet. Det ble lagret halvtimes verdier.
Gassmetningene er gjengitt i prosent. 100 % TGP tilsvarer normal gassmetningsgrad.
Lavere verdier betyr at vannet er undermettet med gasser, hoyere verdier betyr at vannet er
overmettet. Malerens noyaktighet er pa £ 10 hPa noe som tilsvarer ca. = 1 % TGP.
Partialtrykkene av gassene (O, og CO,) ble logget i tillegg til TGP for 4 kunne bergene
andelen nitrogen (N,). Oksygen kan tas opp i langt sterre grad av fisken enn nitrogen.
Dominerer oksygen betraktes det som mindre farlig for fisk enn ved dominans av nitrogen.
I folge kanadiske retningslinjer anbefales maksimalt 110 % TGP luftmetning i vassdrag
som er dypere enn 1 m. I grunnere omgivelser og pa klekkerier anbefales 103 % TGP som

grenseverdi.

Kraftselskapene ~ bidrog ~ med  vannferingsdata eller  produksjonsdata 1
overvakingstidsrommet fra sine egne malinger, og utforte testkjoringer etter vare onsker. I
hvert kraftverk ble det gjennomfert en testkjoring som simulerte en nedstopp med bruk av
omlopsventil. Ved denne simulering ble loggeren satt pa minuttniva og supplert med to
TGP loggere nedenfor. To personer fra UNI Research Milje fulgte dessuten fortlopende

med pa loggerne for a kunne oppdage en eventuell kortvarig bolge med overmettet vann.

Under og etter testkjoringen ble det sett etter eventuell dod eller skadet fisk. I tillegg ble det
el-fisket ovenfor og nedenfor kraftverkene for 4 kunne se om fiskebestanden viste tegn pa

overmetning. El- fisket ble gjennomfert som et engangs transekt overfiske etter Forseth et
al. (2008). Seket etter dod eller skadet fisk ble utfort vadende med polaroidbriller.
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3 Resultater

3.1 Hopselva kraftverk

Hopselva kraftverk ligger i Fusa kommune (Hordaland) og har vert i drift siden 2010.
Vanninntaket ligger i magasin Savildvatnet (LRV184,1 moh., HRW 184,6 moh), og utlopet
munner ut i den anadrome Hopselva (vassdragsnr. 055.3A). Brutto fallhoyde er 161 m.
Maks. ytelse er 4,62 MW med Pelton turbin. Omlopsventilen var innstilt slik at den skulle
levere vann med en gang kraftverket stoppet. Ved 100 % drift skulle ventilen levere vann i
10 minutter. Vannforingen skulle bli gradvis lavere i de 10 minutter. Ved mindre driftsgrad

vil tidsintervallet vare kortere (www.atlas.nve.no og personlig meddelelse Fusa

Kraftlag/SKL).
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Figur 1 Hopselva kraftverk i Fusa kommune (www.atlas.nve.no)
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3.1.1 Varighetsovervaking

Gassmetningen 1 kraftverksutlopet varierte mellom 99 % og 105 % TGP 1 tidsrommet
5.05.2014 - 14.04.2015 (Figur 2). Vanligvis var gassmetningen 102 % (median) ved £ 1 %
malenoyaktighet. 1 5,7 % av tiden var verdiene storre enn 103 % TGP. Legger vi til
vannferingskurven fra kraftverket i diagrammet (Figur 3 og Figur 4, driftsvannfering) ser vi
at gassmetningskurven til en viss grad felger driftsvannferingskurven, men med langt

mindre amplitude.

Gassmetningen var 99-103 % TGP 1 april 2014, og gikk opp til 104 % TGP 1 juli. I august
og i deler av september mangler data grunnet lynnedslag som odela Eeprom-minnet i
loggeren. Fra slutten av september varierte verdiene fra 100 % til maks. 105 %. I nesten
hele desember 1a verdiene mellom 101 % og 103 %, bare under en periode med liten
kraftproduksjon mellom 24. og 31. desember var verdien 100 % (Figur 2, Figur 4). Sa okte
den igjen opp til 103 -105 % i januar, og varierte med relativ hoy frekvens mellom 100 %
og 105 % utover vinteren inntil april 2015. Gjennomsnittlig andel O, var 36,7 %, N, 63,3
%. En statistisk analyse viser at det er en signifikant linear korrelasjon mellom
driftsvannferingen og gassmetningen (R* = 0,397, p < 0,001), men forklaringsverdien er
relativt lav. Nar det var hoy driftsvannfering var det ogsa relativt hoy gassmetning, men

amplituden var liten (99-105 %).

Gassmettning (TGP %)

Figur 2 Gassmetning (TGP) i prosent i utlepet av. Hopselva kraftverk 5.05.14 til 14.04.15
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Figur 6 Ungfisktettheter ved Hopselva kraftverk

driftsvannfering og gassmetning i Hopselva 03.11.2014

kraftverk i overvikingstidsrommet (R2 = 0,397,
p < 0,001).

3.1.2 Testkjoring

Den 3.11.2014 ble det gjennomfoert en testkjoring med noedstopp og bruk av omlepsventil.
Gassmetningen ved kraftverket ld pa rundt 100 % 1 hele perioden, og gikk litt ned da
kraftverket stoppet opp (1-2 %). Ovenfor kraftverket var det 102 % ved start av forsoket
og 101 % ved slutten av forseket (£ 1 % malenoyaktighet). Nedenfor kraftstasjonen sank
gassmetningen fra 103 % til 101 %. 100 m og 500 m nedenfor sank den fra 101 % til 100
%. Gassovermetningen (103 %) i kraftutlopet var borte allerede 100 m nedenfor (100 %) 1

begynnelsen av forsoket.
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Figur 7 Gassmetning ovenfor og nedenfor Hopselva kraftverk ved nedstopp i kraftverket den
3.11.2014. X-aksen viser klokkeslett.
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Figur 8 Utlopet av kraftverket ved 100 %
kraftverksdrift 3.11.2014 12:50
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Figur 9 Klokken 12:54 — 13:09. Kraftutlep rett
etter nedstopp. Hovedventilen er stengt og

omlopsventilen leverer vann.

& s
7

Figur 11 Klokken 13:55: Kraftverket er i
drift igjen. Overlopsbolgen har fremdeles ikke
kommet ned restfeltet.

Figur 1 Klokken 13:18 Omlopsventilen
leverer ikke lenger vann. Vannferingen nedenfor
kraftverket stammer nd bare fra tilsiget i
restfeltet. Vannet ovenfra har ikke rukket 4
renne over demningen og ned restfeltet. Deler av
elvebunn nedstroms kraftverket er torr.

3.1.3 Ungfiskdata

El-fiske ble gjennomfort den 03.11.2014 i restfeltet rett ovenfor kraftstasjonen, i stryket
ved kraftstasjonen, og 500 m nedenfor kraftstasjonen. Det ble funnet laks og aure pa alle
stasjonene, men i relative lave tettheter (15-30 pr. 100 m’ se Figur 6). 500 m nedenfor
dominerte laks (17 ind. hovedsakelig 0+), dessuten ble det tatt 10 aure. Rett ved
kraftstasjonen ble det funnet 6 aure og 9 laks (nesten bare eldre ungfisk). Ovenfor
kraftstasjonen ble det funnet 22 aure og 8, laks ogsa her hovedsakelig eldre ungfisk. Det ble
ikke funnet ded, strandet eller skadet fisk.
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3.1.4 Diskusjon

Vanlig kraftverksdrift og gassmetning

Det ble funnet lave gassovermetningsverdier i Hopselva (median 102 %, 99-105 % TGP).
O,-N, forholdet (1:2) er som forventet nar luft loses 1 vann. N, dominerer og med dette
kan overmetningen ha uenskete effekter pa fisk. Toppene er knyttet til hoy kraftverksdrift.
Innsuging av luft utelukkes som érsak siden inntaket er dykket i magasinet, og siden dette
ville resultert i langt storre overmetningsverdier. Mer sannsynlig er det at overmetningen
oppstar etter turbinpasseringen nar luftbobler trekkes ned 1 litt dypere vann i
kraftverksutlopet. Ogsa effekter fra restfeltet (se ogsa kap 3.2) kan spille inn siden det
finnes topper (105 %) nar kraftverket star, som for eksempel i slutten av november 2014.
Sannsynligvis forer bade kraftverksdriften og naturlig innblanding av luft som settes under
hydrostatisk trykk i dypere partier ved flom 1 restfeltet, til de lave overmetningsverdiene.
Medianverdien li under grenseverdiene som Canadian Council of Ministers of the
Environment (1999) foreslar for grunne elver (103 %). I kortere perioder 1a overmetningen
mellom 103 og 105 %. Dette vil sannsynligvis ikke ha akutte effekter pa fisk (akutt
dodelighet fra 110 %), men kan ha subletale effekter som endret habitatbruk. Verdiene er
imidlertid sd lave at de kan kompenseres ved et vanndyp pa 30-50 cm. Disse dypene finnes
mange steder i Hopselva nar kraftverket er 1 drift, eller nir det er flom og slike
gassmetningsverdier oppstar. Utover dette tyder testkjoringen pa at det meste av
overtrykket gasser ut i lopet av de forste 100 m etter kraftverket. Derfor betraktes ikke

gassovermetning som farlig for fisk i Hopselva.

Nodstopp og omlgpsventil

Det fantes ingen tegn til at nedstoppet eller omlopsventilen forte til gassovermetning.
Omlopsventilen leverte vann 1 ca. 10 minutter. Det tar lengre tid for vannet kommer ned
fra magasinoverlopet og restfeltet. Etter el-fisket var vannet fortsatt ikke kommet, og det
anslas at det kan ta opptil flere timer for vannet fyller magasinet, renner over og gjennom
restfeltet (avhengig av fyllingsgrad og varforhold). I sinne perioder kan det forekomme
delvis torrfalling av elvebunnen nedenfor kraftverket. Ogsé ved vanlig kraftverksstopp kan
det regnes med delvis torrfalling av elven nedenfor. Omlopsventilen med de gitte
innstillinger demper vannstandsreduksjonen men klarer ikke 4 bufre tiden inntil vannet har

rukket 4 ankomme elven via restfeltet.

Ungfisk

Tetthetene av ungfisk var relativ lave sammenlignet med lignende elver (Pulg et al. 2011,
Barlaup et al. 2015). Ut fra bunnforholdene kunne det forventes tettheter mellom 70 og
200 ind./100m’. At det fantes lite 0+ kan forklares med at habitatkvaliteten var bedre egnet
for eldre ungfisk (grovt substrat). At det heller ikke fantes mye eldre ungfisk tyder pa en
kunstig redusert fiskebestand. Gassovermetning var ikke si hoy at den kan forklare en

reduksjon 1 ungfisk. Perioder med meget lav vannforing, bade 1 restfeltet ved vanlig drift
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og lite nedber, og nedenfor kraftutlopet i perioder etter en stopp i kraftverket, kan
imidlertid vaere en forklaring. Redusert vannkvalitet og forurensing kan ogsa fore til slike
lave ungfisktettheter — men dette ble ikke undersokt. Effekter av oppdrett kan ogsa spille
inn (remt laks, lakselus), og ungfiskene av laks 1 elven kan stamme fra romt oppdrettslaks.
Denne typen effekter sorger imidlertid heller for et lavere antall gytefisk 1 slike sma elver,
ikke lave ungfisktettheter siden det ikke trengs mange gytefisker for 4 sorge for vanlige

ungfisktettheter i det begrensete elvearealet.

3.2 Kvale kraftverk

Kvale kraftverk ligger i Luster kommune (Sogn og Fjordane) og har vert i drift siden 2009.
Vanninntaket ligger 1 et oppdemmet elvemagasin i Dalsdalselvi 1 Luster (vassdragsnr.
075.5A1). Brutto fallheyde er 112 m. Maks. ytelse 4,6 MW med to Francis turbiner
(www.atlas.nve.no), i praksis leverer maskinene 5 MW sammen. Omlopsventilen var
innstilt slik at den apnet seg mens hovedventilen ble lukket ved kraftverksstopp (ca. 100 s).
Deretter skulle omlopsventilene levere gradvis mindre vann i 4 minutter (pers. medd.,

Luster Kraft AS).
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Figur 12 Kvile kraftverk i Luster kommune (www.atlas.nve.no)
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3.2.1 Varighetsovervaking

Gassmetningen i kraftverksutlopet varierte mellom 97 % og 111 % TGP i tidsrommet
1.5.2014 til 23.04.2015 (Figur 13). Vanligvis var gassmetningen 99 % (median) ved * 1 %
malenoyaktighet. I 3,1 % av tiden var verdiene storre enn 103 % TGP. Gjennomsnittlig
andel O, var 38,7 %, N, 61,4 %. Det finnes ikke noe tydelig arsmonster i
gassmetningskurven, men om vinteren kan det se ut som om verdiene varierer med lavere
amplitude (95-104 %). Legger vi til produksjonskurven fra kraftverket parallellt med
driftsvannferingen (Figur 14 og Figur 15), sa ser vi at gassmetningskurven ikke folger
kraftproduksjonen. En statistisk analyse (linexr korrelasjon) viser ingen sammenheng.

Maksimale gassmetningsverdier oppnas delvis i perioder ndr kraftverket stir stille (Figur
15).
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Figur 13 Gassmetning (TGP) i prosent i utlopet av Kvile kraftverk 1.5. 14 til 23.4. 2015
——Gassmettning ——Produksjon
115 10000
9000
< 110
& 8000 —
= | <
210l i o =
%O 100 | || Il I . ‘ f LI |H‘H\ 11 ‘ | \‘H\ ‘ ‘ | y 13l Wl I ‘\ (il ‘Ll _W_ML wﬂml M 2888 g
< | | I | )
£ LW I %000 3
£ 90 , f H | 3000 B
g VW h m o i 200 =
» Ml | 0
™ U ™ U X ™ Vg U \°) e 2 » »
YooY AY oY oY oY A AY WY RN
NN SN N SN \}9 \/'.\f\’ ,\,% NN AN SN
Figur 14 Gassmetning (TGP) 1 prosent og kraftproduksjon (kWh) i utlopet av Kvile

kraftverk



Resultater 14
115 12000
110 10000
105
8000
100
6000
95
4000
90
85 2000
80 0
D000 0000000000000000O000 00O
M N2MN22 N NN MNOMNeNNN NN
ON=Ed I N INO T A N0 ANOTMOOMNEHdITANINOOANOMIN
qHﬁqNHHqNﬁququﬁﬁqNquNﬁq
AT AT T T AT A AT A AT T AT Ao
o4 docodd 9o d 4N oo d Yoo oD 4 oo Do
1001000 -HO00 A1 O0O0 " d00dO0C =0 S «
IR B B - B B Bl e B B B o T S S B (o B A B < B < M |
AN < AN O A0 AN N TN NNSTITINLANONANNODOM
— — o — AN N AN N AN N N ™M
e Gassmettning e Produksjon
Figur 15 Gassmetning (T'GP) i prosent og kraftproduksjon (kWh) i utlopet av Kvile

kraftverk 1.10.14 til 30.10.14

3.2.2 Testkjoring

Den 30.10.2014 ble det gjennomfort en testkjoring med nodstopp og bruk av omlopsventil.

Vannet begynte umiddelbart a4 renne fra omlopsventilen etter nedstoppen, og ventilen

leverte vann i 3 minutter og 30 sekunder. Deretter var det lite vann i elvelopet, bare tilsig

fra restfeltet. Det tok ca. 30 min for vannet fra demningen (inntak) hadde nadd

kraftverksutlopet. Deretter var vannforingen nedenfor kraftverket ca. som for nedstoppen.

Gassmetningen ved og nedenfor kraftverket 1 pa ca. 100 % TGP i begynnelsen, og pa 101

% ovenfor. Ved nedstoppen og rett etterpa skjedde det ingen endring nedenfor kraftverket.

Etter ca. 30 min gikk verdiene litt opp (1-2 %). Dette falt sammen med ankomsten av

vannet fra elvelopet 1 restfeltet. Ovenfor kraftverket okte gassmetningen fra 101 % til 102

omtrent samtidig.
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30.10.2014

Figur 17 Dalsdalselvi o Kvile kraftverk  Figur 1 .‘ Kraftverket gar pi 100 % og
kl. 10:20 den 30.10.2014 leverer ca. 5 MW (tilsvarer ca. 5 m3/s)

Figur 19 Steinar Listou fra Luster kraft Figur 20 Omlopsventil (til venstre) og
rett for han stopper kraftverket med den rode hovedventil (il hoyre)
nedstoppknappen kl. 10:30.
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Figur 21 Klokken 10:30-10:33:  Figur 22 Klokken 10:34-11:05:
Kraftutlopet rett etter nodstopp. Turbinene stir, Omlopsventilen leverer ikke lengre vann.
hovedventilen er stengt og omlopsventilen Vannferingen nedenfor kraftverket stammer na
leverer vann. bare fra resttilsiget i gamle elvelopet opp mot
inntaksdemning, deler av elvebunn blir torrlagt.

pf

Figur 23 Klokken 11:05-11:30: Vannet Figur 24 Orret og laks fanget nedenfor
renner over inntaksdemningen, ned restfeltet og  Kvile Kraftverk

har kommet fram til kraftutlopet

100 -
80
60 OAure eldre
OAure 0+
40 M Laks eldre
20 W Laks 0+
< 0 — (S—
Figur 25 Bildet er tatt den 28. 10. 2014 hedenfor ovenfor
og viser situasjonen ved flom. Kraftverket star ~Figur 26 Ungfisktettheter ved  Kvile

og vannet renner i det gamle elveleiet (foto: kraftverk 30.10.2014
Steinar Listou, Luster kraft). Gassloggeren viste
110 % TGP.
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3.2.3 Ungfiskdata

El-fiske ble gjennomfort den 30.10.2014 i restfeltet rett ovenfor kraftstasjonen, i stryket
ved kraftstasjonen, og fra 40 m til 100 m nedenfor kraftstasjonen (Figur 26). Strekningen
nedenfor kraftverket ble fisket da vannstanden var senket mellom klokken 10:35 og 11:05.
Det ble funnet 4 ungfisk av laks pr. 100 m’, og 58 ungfisk av aure pr. 100 m* nedenfor
kraftverket. Ovenfor ble det tatt 10 aure pr. 100 m”. Eldre ungfisk dominerte, og det ble
bare tatt 8 0+ aurer nedenfor og 2 0+ aurer ovenfor kraftverket (fisk under 8 cm). Fisken

ble lengdemalt og satt levende tilbake. Det ble ikke observert strandet, dod eller skadet fisk.

3.2.4 Diskusjon

Vanlig kraftverksdrift og gassmetning

Det ble funnet moderate gassovermetningsverdier i Dalsdalselvi (97 — 111 %,. median 99
% ved £ 1 % malenoyaktighet). O,-N, forholdet er som forventet i opplest luft, N,
dominerer og med dette er det potensiell fare for fisk. Gassmetningen sa ut til 4 oke i
perioder med hoy kraftproduksjon (Figur 14). Ser man narmere pa det blir det imidlertid
tydelig at gassmetningen er hoyest nar kraftverket har stoppet (Figur 15). Kraftproduksjon
og gassmetning er ikke korrelert. Resultatene kan forklares med at overmetningen oppstar
naturlig i juvet i restfeltet. Nar det er mye vann i elvelopet 1 restfeltet er det hoy
gassovermetningen uansett om kraftverket gar eller ikke. Nar kraftverket er stoppet grunnet
flom gar alt vannet 1 det bratte elvelopet i restfeltet, og de hoyeste gassmetningsverdiene
oppstar. Dette kan forklares med at det det finnes mange fosser som pisker inn luft, og
dype holer som har stor nok hydrostatisk trykk for a lese luftboblene under trykk.
Lignende forhold er beskrevet i Blindheim et al. (1984). Ogsa egne malinger fra Vosso
(ikke publisert) har vist lignende verdier pa grunn av naturlig innpisking av luft 1 dype
elvestrekninger. Ogsa testkjoringen tyder pa dette. Etter at kraftverket ble stoppet var
gassmetningsverdiene like lave (100-101 %), men da vannet kom fra restfeltet okte verdiene
med 1-2 %. Figur 25 viser at det er mye luft i vannet som renner gjennom juvet i restfeltet
ved flom. Kommer denne luften under trykk i dypere elvepartier vil det oppsta
gassovermetning. Da bildet ble tatt logget vi 110 % TGP. Gassovermetningen er derfor
sannsynligvis naturlig. Kraftverket bidrar trolig til 4 redusere den samlede eksponeringen av
overemettet vann for fisk i nedre Dalsdalselvi, siden det sorger for at det renner mindre
vann gjennom juvet. Pia den andre siden kjores kraftverket delvis med raske

produksjonsendringer, noe som vil fore til raske vannforings- og gassmetningsendringer.
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Undermetningen (97-99 %) kan forklares med 112 m heydeforskjell i kraftverket. Perioder
med undermetning sammenfaller med middels og lav produksjon i kraftverket. I slike
perioder er det lite vann i restfeltet. Vannet som gar gjennom turbinene har falt 112 m, og
hvis det var 100 % mettet oppe sa ma man regne med 1,5 % undermetning grunnet

adiabatiske trykkforskjeller (ca. 1 hPa per 8 m hoydeforskjell).

Gassovermetning som i Dalsdalselvi kan i folge Canadian Council of Ministers of the
Environment (1999) ha effekter pa fisk i grunne vassdrag. Fisk kan for eksempel
kompensere for 111 % pa ca. 1,1 m vanndyp, og 105 % pa 50 cm vanndyp. Siden
overmetningstoppene ser ut til 4 falle sammen med mye vann i elven, og er av relativ kort
varighet, antar vi at fisk kan kompensere for dette ved elvebunnen. Likevel ma det regnes
med at fisk kan endre atferd i grunne habitater, og at disse derfor kan vare mindre

produktive enn det de kunne veart uten gassovermetning.

Nodstopp og omlgpsventil

Det fantes ingen tegn at nedstoppen eller omlopsventilen forte til gassovermetning. Men
omlopsventilen leverte bare vann i ca. 3 minutter og 30 sekunder. Det tok ca. 30 minutter
inntil vannet kom fram gjennom det gamle elvelopet i restfeltet. Omlopsventilen dempet
altsa bare 10 % av denne perioden. Kraftverksstopp kan med dette fore til delvis

torrlegging av elvearealet nedenfor 1 perioder, sarlig nar vannforing i restfeltet er lav.

Ungfisk

Tettheten av ungfisk rett ovenfor kraftverket var relativ lave (10 pr. 100 m?) sammenlignet
med lignende elver (Pulg et al. 2011, Barlaup et al. 2015). Nedenfor kraftverket var
tetthetene hoyere (58 pr. 100 m?), men fortsatt blant det laveste som er funnet i lignende
elver. Dette kan delvis forklares med habitatforholdene (utrettet bratt stryk, store stein og
trolig lite til moderat med skjul). Ovenfor kraftverket begynner det bratte juvet, og
elvebunnen her er dominert av fjell med lite skjul og gytemuligheter. Dessuten er juvet
vandringsbarriere for anadrom fisk. Ut 1 fra befaringen regnes det med at fisk kan svemme
ca. 100-200 m forbi kraftverket, men ut fra elvens gradient (i folge kartgrunnlag > 10 %)
kan det ikke forventes mange gyteplasser eller produktive ungfiskhabitater her. Ogsa den
naturlige gassovermetningen kan spille inn, for eksempel ved at ungfisk unngar grunne
habitater og bruker et mindre habitat enn elvearealet tilsier. Dessuten kan perioder med lite

vann fore til redusert ungfiskproduksjon.
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3.3 Rasdalen kraftverk

Rasdalen kraftverk ligger i Voss kommune (Hordaland, Figur 27) og har vert i drift siden
2009. Vanninntaket ligger i et oppdemmet elvemagasin i Rasdalselva (vassdragsnr.
062.A1A). Rasdalselva er anadrom og munner ut i Bolstadelva, den nedre delen av
Vossovassdraget. Brutto fallheoyde i kraftverket er 280 m. Maks. ytelse er 5,2 MW med en
Pelton turbin (maks. 2,2 m’/s). Omlepsventilen (VAG Rico) var innstilt slik at den leverte
50 % av driftsvannferingen umiddelbart ved kraftverksstans. Deretter skulle den lukkes

gradvis i lopet av 10 minutter. (www.atlas.nve.no og pers. meddelelse Smakraft).
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3.3.1 Varighetsovervaking

Gassmetningen i kraftverksutlopt varierte mellom 98 % og 104 % TGP i tidsrommet
5.5.2014 - 14.04.2015 (Figur 28). Vanligvis var gassmetningen 100 % (median) ved = 1 %
malenoyaktighet. I 0,6 % av tiden var verdiene storre enn 103 % TGP. Gjennomsnittlig
andel O, var 37,3 %, N, 62,7 %. Det finnes ikke noe tydelig monster i gassmetningskurven
giennom dret. Legger vi til produksjonskurven fra kraftverket parallelt med
driftsvannferingen (Figur 29 og Figur 30) ser vi at gassmetningskurven folger
kraftproduksjonen. En statistisk analyse (lineaer korrelasjon, Figur 31) viser en signifikant

sammenheng (R* = 0,62; p < 0,001) mellom gassmetning og driftsvannforing.
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3.3.2 Testkjoring

Den 31.10.2014 ble det gjennomfert en testkjoring med nedstopp og bruk av omlepsventil.
Vann begynte umiddelbart 4 renne fra omlopsventilen etter nedstoppen, og ventilen leverte
vann i ca. 9 minutter. Deretter var det lite vann 1 elvelopet, bare tilsig fra restfeltet. Det tok
ca. 30 min for vannet fra demningen (inntaket) hadde nadd kraftverksutlopet gjennom det

gamle elvelopet. Deretter var vannferingen nedenfor kraftverket ca. som for nedstoppen.
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Gassmetningen ovenfor kraftverket var 100 % TGP i hele testperioden. I kraftutlopet var
det 103 % ved ca. 30 % drift, og verdien okte til 104 % da kraftverket ble kjort opp til 100
%. Rett etter nodstoppen gikk verdien ned til 101 %. Da kraftverket ble kjort pa 60 %
(klokken 13:26-14:06) observerte vi en liten okning i gassmetningen med 1 %. Loggeren

100 m nedenfor fulgte denne kurven, men amplituden var dempet (99 - 101 %).
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Figur 1: Gassmetning ovenfor og nedenfor ved nedstopp i kraftverket den 31.10.2014

Figur 33 Utlopet av Rasdalen kraftverk Figur 34
ved 100 % drift, kl. 12:30, 31.10.2014 kL 12:39
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Figur 35 Klokken 12:40-12:49:  Figur 36 Klokken 12:49-13:15:

Kraftutlopet etter noedstopp. Turbinene stir, Omlopsventilen leverer knapt vann.
hovedventilen er stengt og omleopsventilen Vannferingen nedenfor kraftverket stammer nd
leverer vann. bare fra tilsiget i det gamle elvelopet opp mot

inntaksdemningen, deler av elvebunn er torrlagt.

Figur 37 Klokken 13:16: Vannet har rent Figur 38 Juvenil laks ved den midlertidige
over inntaksdemningen, nedover elvelopet i gassloggeren 100 m nedenfor kraftverket.
restfeltet, og har kommet fram til kraftutlopet

3.3.3 Ungfiskdata

El-fiske ble gjennomfort den 31.10.2014 i restfeltet rett ovenfor kraftstasjonen, ved
kraftstasjonen og nedenfor kraftstasjonen (nedenfor veibroen og 50 m ned). Strekningen
nedenfor kraftverket ble fisket da vannstanden var senket rundt kl. 13:00. Der ble det
fanget 63 ungfisk av laks, 20 0+ og 43 eldre ungfisk, 54 ungfisk av aure (16 0+ og 38 eldre
ungfisk, se Figur 32), og dessuten 3 blenkjer av aure med lengde mellom 21 og 24 cm (alle
tetthetstall per 100 m?). Ved kraftverket ble det ikke tatt noe fisk. Ovenfor ble det registrert
10 eldre ungfisk av aure. Fisk under 8 cm ble kategorisert som 0+, fisk mellom 8 og 20 cm
som eldre ungfisk. Fiskene ble lengdemalt og satt levende tilbake. Det ble ikke observert
dod, strandet eller skadet fisk.
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3.3.4 Diskusjon

Vanlig kraftverksdrift og gassmetning

Det ble registrert lav gassovermetning ved Rasdalen kraftverk (98-104 %, median 100 %
ved = 1 % malenoyaktighet). O,-N, forholdet var som forventet i opplest luft, N,
dominerer og det er en potensiell fare for fisk. Gassmetningen oker og synker med
kraftproduksjonen, og begge variablene er godt korrelert med hverandre. Arsaken til
gassovermetning er ofte innsuging av luft 1 kraftverksinntak, serlig bekkeinntak (Blindheim
et al. 1984). Rasdalen kraftverk har imidlertid et dykket inntak 1 et oppdemmet elveparti.
Dette gjor det lite sannsynlig at luft suges inn. Likevel kan det ikke utelukkes at luft trekkes
inn (virvel), og at ikke alt overtrykket luftes ut av Pelton turbinen (Golmen 1992). Langt
mer sannsynlig er det imidlertid at luftbobler loser seg i vannet i kraftverksutlopet.
Plasseringen av Peltonturbinen medferer lufting og luftbobler i vannet nedenfor. Dras
boblene med ned i dypere vann, er 40-50 cm dyp og stor luftmengde nok til 104 % TGP.
Gassovermetning ved Rasdalen kraftverk ligger hovedsakelig innenfor rammene som
Canadian Council of Ministers of the Environment ( 1999) anbefaler for grunne elver (<
103 %). 104 % ble malt, men disse toppene var svart kortvarige. Fisk kan kompensere
overmetning pa 104 % pa ca. 0,4 m vanndyp. Slike dyp finnes i kulpene nedenfor
kraftverket, men ikke rett ved kraftverket der dypet er 10-20 cm. Hoye ungfisktettheter
nedenfor, og ingen fisk rett ved kraftverket, kan tyde pa at ungfisk unngar overmetningen
her ved 4 ga litt lengre nedover der elven er dypere. Her spiller imidlertid ogsa fysiske
habitatfaktorer inn. Stryket ved kraftverket gir mindre skjul og er mer utsatt for

vannstandsendringer enn de dypere partiene nedenfor broen.

Nodstopp og omlgpsventil

Det fantes ingen tegn at nedstoppen eller omlopsventilen har fort til gassovermetning.
Okning av kraftproduksjon forte imidlertid til en liten okning. Omlepsventilen leverte vann
1 ca. 9 minutter. Inntil vannet kom fram gjennom det gamle elvelopet i restfeltet tok det ca.
30 minutter. Omlopsventilen dempet altsa bare 30 % av denne perioden. Kraftverksstopp
kan derfor fore til delvis torrlegging av elvearealet nedenfor i perioder, sxrlig nar

vannfering i restfeltet er lav.

Ungfisk

Tettheten av ungfisk (Figur 32) rett ovenfor kraftverket var relativ lav (10 eldre ungfiskav
aure pr. 100 m?). Dette kan forklares som folge av habitatforholdene. Elven er meget bratt
ovenfor kraftverket (> 10 %), har redusert vannfering, og gar over i et fossestryk med

vandringsbarrierer. Ved kraftverket fantes det ikke fisk selv om det var gode fysiske
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habitatforhold med mange rullestein og tilsynelatende mye skjul. Nedenfor kraftverket var
tetthetene storre (116 pr. 100 m®), og pi niva med lignende, uregulerte elver (Pulg et al.
2011, Barlaup et al. 2015).

Gassovermetning kan fore til at ungfisk unngar grunne habitater rett ved kraftverket.
Gassmetningsverdiene i Rasdalen var imidlertid lave, og det er mer sannsynlig at fiskene
unngikk dette omradet grunnet senkingen av vannstanden (det ble fisket etter senkingen).
Stranding kan heller ikke utelukkes nar deler av elvebunnen blir terrlagt i lopet av minutter.
Ved testkjoringen ble det ikke oppdaget strandet fisk. Delvis torrlegging kan ogsd finne
sted ved kraftverksstopp siden omlepsventilen bare leverer vann i noen minutter, og ikke i
hele perioden til vannet kommer ned gjennom restfeltet. Dette gjelder trolig i varierende
grad for hele elven nedenfor til utlopet i Bolstadelva. Strekningen det ble fisket pa hadde

dype kulper som sikret en tilstrekkelig vannstand.
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4 Omlgpsventiler og gassovermetning

Bruk av omlepsventil har ikke i noen av tilfellene fort til malbar gassovermetning. I folge
kraftverksmedarbeiderne som gjennomforte testkjoringene sammen med oss, var
omlopsventilene koblet slik at de ble dpnet automatisk nar kraftverket ble stoppet mens
hovedventilen ble stengt. Med dette kunne luft som eventuelt var i rorene og i selve
omlopsventilen slippe ut umiddelbart, og det kunne derfor ikke forekomme at en blanding
av luft og vann ble satt under trykk over tid. Holdes utlopsventilen stengt en periode vil det
imidlertid kunne oppsta et betydelig overtrykk (tilsvarende fallhoyden i kraftverket) nar
omlopsventilen fylles med vann. Er det luft i systemet da vil det fore til gassovermettet
vann nar vannet slippes ut. Men dette var ikke tilfelle hos de undersokte omlopsventilene

og de gitte ventilinnstillingene.

Figur 39 Koblingsskjema pa Kvale kraftverk. Vannet ble ledet forbi hovedventilen via
ledningen (9, pil). Ventilen der kalles ikke omlopsventil pa skjemaet men «energidreper
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5 Erfaringer i andre vassdrag

I de siste 5 drene har vi overvaket gassmetning med varighetsloggere 1 folgende vassdrag:
Otra, Modalselva, Matreeelva, Vosso, Vetlefjordselva, Dalsdalselvi, Hopselva, og
Rasdalselva. I tillegg kommer mange stikkprover og kortvarige malinger i1 en rekke elver.
Blant dem er Apeltunelva (100-101 % TGP), Steinsvikelva (100-101 %), Bjoreio (101 %) og
Pollelva (100-101 %). I de fleste tilfellene ligger gassmetningsverdiene mellom 98 % og
103% TGP i naturlige elver. Ved flom har vi malt opptil 111 % TGP i dype elver med mye
luftinnblanding, dvs. elver med holer som sannsynligvis var flere meter dyp (Vosso,
Dalsdalselva). Disse vassdragene har fisk som ikke ser ut a vare skadet av slike
gassmetninger. Dette kan forklares med at det finnes store omrider som er tilstrekkelig
dype nar det er flom og slike gassmetningsverdier. Fiskene har altsi mange muligheter a
kompensere for overtrykket. 1,1 m er nok for a kompensere 111 % TGP. Dessuten er
flomepisoder tidsbegrenset og ved medianvannfering pleier gassmetningsverdiene 4 ligge
lavere. Det er imidlertid sannsynlig at ogsa naturlig gassovermetning har effekter pa fisk og
deres habitatbruk og atferd, spesielt nar overmettet vann fra dypere elvepartier treffer pa
grunnere partier. Dessverre finnes det lite kunnskap om virkningene av slike subletale
doser.

I alle de undersokte elvene med varighetslogging har vi funnet perioder med
gassovermetning. I 6 av § elver var overmetningen knyttet til kraftverksdrift, og betraktes
som kunstig i perioder. I 3 av de 8 elvene oppnadde overmetningen nivaer som var akutt
farlig for fisk (fra 110 % til 171 % TGP). Det ble observert fiskedod (Matreelva og Otra),
og lave ungfisktettheter pa utsatte strekninger, til og med narmest fiskefrie soner som
virket som midlertidige vandringsbarrierer (Otra). I to elver (Vetlefjordelva, Vosso) var det
kunstig overmetning men den var lav til moderat, dvs. ikke akutt dedelig for fisk. Ut i fra
litteraturen er det sannsynlig at slike verdier kan ha subletale effekter som virker for
eksempel pa fiskenes habitatbruk. Til forskjell fra naturlig overmetning var den kunstige
overmetningen langvarig, og den var ogsa til stede ved lave og middelstore vannferinger.
Det finnes imidlertid for lite kunnskap til 4 kunne vurdere effekter av subletale doser 1
naturen. Det forblir derfor usikkert hvilken effekt dette kan ha pa fisk i elver.

I de to resterende elvene var overmetningen sa lav at det ikke regnes med effekter pa fisk
(hovedsakelig under eller ved 103 % TGP - Rasdalselva, Hopselva).

Gassovermetning kan transporteres langt. I Otra rammes sannsynligvis minst 21 km elv av

kunstig overmettet vann. Ogsa fra litteraturen er lange transportdistanser kjent.
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Figur 40 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 (grahvitt). Blakkingen oppstar
pa grunn av mange sma bobler — luft pa vei ut av vannet. Arsak til overmetninger mest sannsynlig
luft som dras inn i bekkeinntak.

Figur 41 Bildet er tatt under vann 1,2 km nedenfor utlop Brokke (04.10.2012) og viser
masse sma gassbobler 1 blakket vann som hadde en gassmetning pd 141 %.
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Arsaker til gassovermetning

I Modalselva og Otra var det mest sannsynlig underdimensjonerte bekkeinntak som drar
med seg luft nar vannferingen i bekkeinntaket stiger over visse verdier. I Matreelva var det
periodiske tilstoppinger av en rist ved et kraftinntak 1 et magasin som forte til
overmetningen. I Vetlefjordselva, Vosso og Rasdalselva har overmetningen sannsynligvis
oppstatt 1 relativ dype kraftverksutlop, der innpisket luft settes under hydrostatisk trykk
etter passering av Pelton turbiner. Denne hypotesen er enda ikke ferdig testet, men lave til
moderate overmetninger (101-105 %) har ofte blitt observert 1 kraftutlop nar kraftverkene
var 1 drift, uten at det finnes andre sannsynlige forklaringer enn luftinnblanding etter

turbinpassering (Tveitofoss kraftverk, Hellandsfossen kraftverk I og II).

Tiltak for 4 unnga gassovermetning

Hovedprinsippet for 4 unnga gassovermetning ber vere 4 unnga innblanding av luft. Har
overmetningen forst oppstitt er det vanskelig a fa kvitt den for den har rammet flere
kilometer med elv. Dessuten er innblandet luft heller ikke onskelig for det tekniske
kraftverksanlegget. Den kan fore til utblasninger og okt slitasje pa turbiner, luker og
ventiler.

Med tilstrekkelig dimensjonering av bekkeinntak, vakuuminntak, dykkete magasininntak
som ikke kan trekke inn luft (direkte eller med virvler), og rene inntaksrister (ristrensker)
kan risikoen for innsuging av luft minimeres.

Relative grunne kraftutlop (heller bred enn dyp) vil kunne bidra til 4 redusere overmetning
som oppstir gjennom luftinnblanding etter turbinpasseringen. Dette bor imidlertid
undersokes nermere siden effektene av slike ofte lave og subletale overmetninger ikke er
godt nok kjent.

I eksisterende anlegg kan problematiske bekkeinntak identifiseres og modifiseres til
vakuuminntak eller strupes. En strupingstest er planlagt for Modalselva, der ett av to
bekkeinntak ble identifisert som luftkilde. Inntaket skal strupes slik at luft ikke rives med
ned 1 kraftverkstunellen. Modellene vire tyder pa at gassovermetning kan unngas pa denne
maten.

I Matreelva ble det satt opp en automatisk ristrensker ved Hommelfoss kraftverk. Med
dette ble innsuging av luft unngatt, og gassovermetningen nedenfor kraftverket redusert til
ikke skadelige verdier.

I Otra skal bekkeinntakene som er luftkilde identifiseres og eventuelle tiltak vurderes.
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Figur 42 Gassmetningsforlop i Otra nedenfor Brokke 12.11. — 22.12. 2013, en periode som

viser typiske forlop av gassovermetningsbelger fra Brokke og nedover til Tjurrmodammen. Senere
malinger har vist at overmetningen transporteres gjennom kraftverk Hekni, totalt minst 21 km.
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6 Konklusjoner

2014 til 2015 ble gassmetning overviket nedenfor tre smakraftverk pa Vestlandet. Det ble
funnet gassovermetning ved alle de tre undersokte smakraftverkene. Verdiene var lave til
moderate. Normalt 14 gassmetningen mellom 99 % og 102 % TGP (medianverdi),
maksimalverdien var 111 % TGP. Denne maksimalverdien ble sannsynligvis forarsaket av
naturlig innblanding av luft i en flomsituasjon med store vanndyp 1 et trangt og bratt juv, og
var kortvarig (Dalsdalselva, Luster). Kraftverket var stengt ned i det tidsrommet.
Maksimalverdiene i de andre kraftverkene var 104 % (Rasdalselva, Voss) og 105 %
(Hopselva, Fusa). Ogsa disse verdiene var kortvarige, men knyttet til kraftverksdrift. I
Hopselva kan ogsa luftinnblanding ved flom i restfeltet ha bidratt til overmetningen, men 1
Rasdalselva stammer overmetningen trolig bare fra kraftverksdriften. Mest sannsynlig er det
at luftinnblanding 1 kraftutlopet etter turbinpasseringen forarsaket disse lave til moderate
verdiene.

Oftest var gassmetningverdiene under 103 % TGP som Canadian Council of Ministers of
the Environment (1999) anbefaler som grenseverdi for fisk i grunne elver med vanndyp
under 1 m. Maksimalverdiene var storre enn dette, men sammenfaller med hoy vannfering
enten fr restfeltet eller kraftverksdrift. Ved hoy vannfering er det storre vanndyp i elvene,
og storre muligheter for 4 kompensere for overmetning. Verdier mellom 104 og 111 % kan
kompenseres for i dyp mellom 40 og 110 cm. Slike vanndyp var sannsynligvis hyppig til
stede ved hey vannforing, og siden overmetningsperiodene var kortvarige og sammenfalt
med heoy vannfering regner vi ikke med vesentlige effekter av gassovermetning pa
fiskebestandene i de undersokte elvene. Det er imidlertid sannsynlig at gassovermetningen
har effekter pa fiskens atferd og habitatbruk 1 perioder med overmetning, for eksempel at
de bruker grunne omrader i mindre grad. Dette gjelder sarlig 1 Dalsdalselva.

Stopp av kraftverk med bruk av omlepsventiler har ikke fort til malbar gassovermetning.
Dette forklares med at omlopsventilene ble dpnet med en gang hovedventilen ble stengt.
Siden ventilen var apen kunne eventuell luft slippe ut for den ble satt under trykk og lost i
vannet. Denne praksisen ser altsd ut til 4 vere egnet for 4 unnga gassovermetning ved bruk
av omlopsventiler.

Den foreliggende studien viser at det finnes gassovermetning i de undersokte elvene, men
trolig pa et tolererbart nivd. Den viser ogsa at kraftverkenes konstruksjonsmite med
dykkede inntak og omlepsventiler som ikke forer til opplesning av luft under trykk er egnet
til 2 unnga kritisk gassovermetning. Dette er et viktig resultat for 4 unnga gassovermetning i
nye kraftverk i fremtiden.

Erfaringer fra kraftverk i andre vassdrag viser at gassovermetning er mer utbredd enn
forventet, og at det kan ha alvorlige konsekvenser for livet 1 vassdraget mange kilometer
nedenfor. A overvike gassmetning er ikke teknisk komplisert med riktig utstyr, og kan

ressursmessig og metodisk sammenlignes med vannstandslogging. Det anbefales derfor a
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overvake gassmetningen nedenfor norske kraftverk, serlig hvis det finnes bekkeinntak og
grunne magasininntak med fare for luftinnsuging. Dette ble allerede anbefalt av Blindheim

et al. 1 1984, men ikke fulgt opp 1 serlig grad.

Det er imidlertid usikkerhet knyttet til de biologiske effektene av moderate og subletale
doser av gassovermetning. Verdier mellom 103 % og 111 %, som i Dalsdalselva (naturlig),
kan ha effekter pa fisk, sarlig hvis de er langvarige og forekommer pa grunne elvepartier.
Akutt fiskedod grunnet gassbleresyke er lite sannsynlig, den forekommer fra 110 - 120 %
og mer. Det er imidlertid sannsynlig at fisken endrer habitatbruk, og at det kan vare mindre
produktivt elveareal. @kt folsomhet for sykdom kan heller ikke utelukkes. A bruke
Canadian Council of Ministers of the Environment (1999) sine grenseverdier (103 % for
grunne elver og 110 % for elver dypere enn 1 m) ureflektert 1 bratte norske vestlandselver
virker ikke faglig forsvarlig, siden det kan finnes kompensasjonsmuligheter i slike grunne
elver ogsi ved de relevante vannferingene. Dessuten forekommer det ogsa naturlig
gassovermetning som overskrider grenseverdiene i perioder 1 noen elver, samtidig som det
er fisk til stede.

Det bor derfor forskes mer pa effekter av subletale gassovermetningsdoser spesielt, og pa
effekter av gassovermetning pa vassdragsmiljoet generelt, ikke minst med tanke pa bunndyr
og biodiversitet. Med dette kunne det utvikles retningslinjer som er tilpasset norske

forhold, og som skaper klarhet for forvaltning og industri.
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Ferskvannsgkologi — fisk — bunndyr
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e  Effekter av klimaendringer
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