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Hva er miljgdesign?

o Utrede, utvikle og gjennomfgre tiltak som bedrer
forholdene for laks I regulerte vassdrag, samtidig
som man tar hensyn til kraftproduksjon

 Med god kunnskap og tverrfaglig samarbeid er
det mulig a finne gode lgsninger

e Samarbeid mellom biologer, hydrologer 09
eksperter pa kraftverksdrift "




Viktige erkjennelser

All vassdragsregulering endrer de fysiske
forholdene og livsgrunnlaget for fiskebestandene

Regulering gir samtidig muligheter til a skape
miljgforhold som er spesielt gunstige for fisk —
dempe negative forsterke positive

Naturen er ogsa en taff plass

.......



Kunnskap

Vi har na mye kunnskap om flaskehalsene for laks, og
kan «designe» regulerte elver slik at de blir bedre for laks
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Verktey (DI-D7)

Tiltalsmetodikk (T1-T5)

DATAINNSAMLING OG VERKTEY

* Hydrologisk varasjonsanalyse
* Temperaturdata eller modellering
* Innsamling av bestandsdata

= Kartlegging av elveklasser, substrat og skjul
= Kartlegging av forekomst og spredning av gytehabitat
+ Sammenheng mellom vanndekt areal og vannfaring

+ Beskrivelse av kraftproduksjonssystemet op reguleringseffelter

SYSTEMATISERING OG KLASSIFISERING

# Laksebestanden
* Kraftproduksjon

= 3

Habitatflaskehalser
» Skijul
+ Gyteomrader

Hydrologiske flaskehalser
= Yannforing:
- sommier- og vintervannforing
- grtevannstand
- smoltvannfering
- 0+ habitat
- homogenisering av elvelop
- habitatforringelse
= Vanntemperatur:
- 0+ vekst
- smaltalder _

T

= Prioriteringstabell

Habitattiltak Vannbruk
* Skjul = Yanntemperatur
- rensing av grushanker - fleksible tappelesninger
- etablering av skjul - vannmengder i nakkelperioder
- terskjelfjerning og annen - ulike vannveier
restaurering * Vannforing
- “ely i alv” - okt minstevannforing
* Gytehabitat H - omfordeling
- rensing - gytevannfaring
- utlegging av gytegrus - situasjonsavhengige slipp
- utvidelser
= Bypzeblossmetoden * Yannforhandlinger
= Vannbank » Effaktestimater for vannbruk
= Varighetskurver for vannfaring * Effektestimater for habitattiltak




g * Kartlegging av elveklasser, substrat og skjul
i e Kartlegging av forekomst og spredning av gytehabitat
e e Sammenheng mellom vanndekt areal og vannfering
a ¢ Hydrologisk variasjonsanalyse
% e Temperaturdata eller modellering
g ® Innsamling av bestandsdata
) * Beskrivelse av kraftproduksjonssystemet og reguleringseffekter
n
@)
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_E e | aksebestanden
(@) ¢ Kraftproduksjon
I
v Habitatflaskehalser Hydrologiske flaskehalser
a o Skjul ® Vannforing:
* Gyteomrader - sommer- og vintervannfering
- gytevannstand
- smoltvannfering
- 0+ habitat

- homogenisering av elvelop
- habitatforringelse
® Vanntemperatur:
- 0+ vekst
- smoltalder
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Diagnosen pa egnet romlig skala
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Diagnoseverktgy | tabellform

Tabell I. Et system | for samlet klassifisering av gytehabitat basert pd gytearedlets stgrrelse (innenfor hvert segment) og Tabell 5. Eksempel pd klassifisering av pmﬂhkl_“-l-ef
shredning (gjennomsnittliy avstand mellom gytehabitat, pd tvers av segmenter). Grenseverdiens for fite, moderat og mye (blétt=lav, gult=moderat og grent=hgy) p& elvesegmentnivd
gytehabitat er forelgpige. og kan bii justert ndr det foreligger fiere erfaningstall fra norske vassdrag. (S00-1000 m lange) o den viktigste habitatfloskehalsen |
Mengde av gytehabitat som % av elveareal SEETNIENLENE.
Lite (<1 %) Moderat (1-10 %) Mye (>10 %) Segment | Produktivitet Habitatflaskehals
Avstand Stor (=500 m) Lite Lite Moderat I Lav Skijul
mellom | Moderat (200-500 m) | Lite Moderat Mye 2 Lav Skjul
gytehabitat (pa — -
tvers av segment) Liten (<200 m) Moderat Mye Mye 3 Moderat Gytehabitat
- 4 e Cleinal
Tabell 2. Et system for kigssifisering av skjuitiise  Tabell 6. Klassifiserng av hvor stor betydning vanrfanne har for fickanmdubainnan 1o o1 hunr nous uanndals ansal -

(D2) og beregning av veid {med dybden pd skji.  endres nér vannfgringen endres, innenfor relevant Tabell 7. Et system for & klossifisere (ut frg prosentvis endring | median ukemidde!
innenfor hver elvesegment minste vannfgnng) am og | hvilken grod endring [ kaveste ukemidde! vannfaring fra

Endring i vanndekt areal som funksjon z

- . uregulert til regulert tilstand om sommeren og vinteren representerer en flaskehals for
Skjultilgang (antall v | vannfering - -E : Og vIr ] :
- — : lgksebestanden. Dersom reguleringen har gkt minstevannfgnngene er dette antatt d ha
Lite Moderat | Slak sammenheng som gir sma endringer positiv effekt £4d laksebestanden. Denne tabellen gjelder for vassdrag med naturdig lav
=5 5-10 Moderat bratt sammenheng vintervannfarng, og kan reverseres (Bytte sommer og vinter) for laviandsvassdrag | S
Bratt sammenheng som gir store endringer Merge der sommenvannfenngen er mer knitisk.
Tabell 4. Klassifisering av elvesegmentets prod Sesong Endring i laveste ukemiddel | Bestandseffekt
gt ir mn:lerat F-.'slﬂg.kti-.-T oF grgr.i Er_.Hﬁfrpradukru"g,'l ut fra _T’-;:urek;mst Eg_fsrﬁe.'lni av y—— Okt Positiv effekt
habitat op skjul Begrensende habitatfoktor er = gytehabitat, Skjul=stjultizan,
‘g];:m L_Ef'.q o | 5 yie = vt SRUTESHULIEng. Redusert < 20 % Ingen flaskehals
eller Begpe=bade skjul op gytehabitat. Ingen begrensende faktor betyr at hverken skjul
eller gytehabitat er viktize beprensende faktorer Redusert 20-40 % Svak flaksehals
Gytehabitat Redusert 41-60 % Moderat flaskehals
Lite Moderat Mye Redusert = 60 % Sterk flaksehals
.E Lite (<5) Begge Skjul Skjul Winter Dkt Positiv effekt
E | Moderat (5-10) Gyte Begge Skijul Redusert < 10 % Ingen flaskehals
H]"E {;,I,u,} G}"tﬂ G'_rbe |I'#I'I Redusert 10-30 % Svak flaksehals
Redusert 31-50 % Moderat flaskehals
Redusert = 50 % Sterk flaskehals




Samlet diagnosetabell

Homogenisering elvelgp (0-3)

Habitatforringelse (0-3)

Smoltvannfering (+, 0-3)

T og smoltproduksjon (0-3)

0+ habitat (0-3)

0+ vekst (0, 2, 3)

Vintervannfegring (+, 0-3)

Sommervannfgring (+, 0-3)

Gytevannstand (0-3)

Betydning av vannfering (1-3)

Produktivitet (1-3)

2

2
2
2
3
3

2

2

Habitatflaskehals

Gyte

Gyte

Gyte

Gyte

Begge

Begge
Skjul

Skjul

Skjul

Ingen

Ingen

Gyte

Gyte

Gyte

Stadium regulering

Yngel

Yngel

yngel

Yngel/parr

Yngel/parr

Parr

Parr

Parr

Ingen

Ingen

Yngel

Yngel

Lengde (m)

800

1000 | Yngel

600
900
700

500
600
800

500
600

500

1000 | Yngel

800

500

Segment

2

6

10

12

13

14
osv.

Lengde (m)

4000

3500

2300

Strekning

2

3

OsVv.




Diagnose for kraftproduksjon
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Del | - Diagnose

Del 2 - Designlgsninger

Verktey (D1-D7)
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* Kartlegging av elveklasser, substrat og skjul

* Kartlegging av forekomst og spredning av gytehabitat

¢ Sammenheng mellom vanndekt areal og vannfering

® Hydrologisk variasjonsanalyse

e Temperaturdata eller modellering

e Innsamling av bestandsdata

® Beskrivelse av kraftproduksjonssystemet og reguleringseffekter
1

® Laksebestanden
* Kraftproduksjon

Habitatflaskehalser
® Sjul
* Gyteomrader

Hydrologiske flaskehalser
e Vannforing:
- sommer- og vintervannfering
- gytevannstand
- smoltvannfering
- 0+ habitat
- homogenisering av elvelep
- habitatforringelse
® Vanntemperatur:
- 0+ vekst
- smoltalder

Habitattiltak

® Skjul
- rensing av grusbanker
- etablering av skjul
- terskjelfjerning og annen
restaurering

- rensing
- utlegging av gytegrus

-Yelvielv”
* Gytehabitat ‘

~

Vannbruk

* Vanntemperatur
- fleksible tappelesninger
- vannmengder i nokkelperioder
- ulike vannveier

* Vannfering
- okt minstevannfaring

}- omfordeling

- gytevannfering
- situasjonsavhengige slipp

- utvidelser

* Byggeklossmetoden

® Vannbank

*® Varighetskurver for vannfering
® Prioriteringstabell

|

¢ Vannforhandlinger
 Effektestimater for vannbruk
¢ Effektestimater for habitattiltak




Designlgsninger

| noen tilfeller vil vannbruk
vaere viktigst og | andre
tilfeller vil habitattiltak veaere
viktigere — ofte vil
kombinasjoner veere riktig
0g ngdvendig
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Miljgdesign Mandalselva

Et firearig prosjekt for a optimalisere forholdet mellom laks og
kraft i Mandalselva

Idé:

— Definere dristige mal bade for lakseproduksjon og
kraftproduksjon i Mandalselva og utrede hvordan malene kan
nas gjennom en helhetlig miljgdesign

Visjon
— Mer laks og mer kraft i Mandalselva



1. Introduksjon - vassdrag

plant

plant

Hawverstad Power
plant

e

@ agder energi

Laudal Power plant

Anadrom strekning: 48 km

Laudal kraftverk
Konsesjon: 1977
| drift: 1981

Narritn. B
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4
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g * Kartlegging av elveklasser, substrat og skjul
i e Kartlegging av forekomst og spredning av gytehabitat
e e Sammenheng mellom vanndekt areal og vannfering
a ¢ Hydrologisk variasjonsanalyse
% e Temperaturdata eller modellering
g ® Innsamling av bestandsdata
) * Beskrivelse av kraftproduksjonssystemet og reguleringseffekter
n
@)
c
0
_E e | aksebestanden
(@) ¢ Kraftproduksjon
I
v Habitatflaskehalser Hydrologiske flaskehalser
a o Skjul ® Vannforing:
* Gyteomrader - sommer- og vintervannfering
- gytevannstand
- smoltvannfering
- 0+ habitat

- homogenisering av elvelop
- habitatforringelse
® Vanntemperatur:
- 0+ vekst
- smoltalder
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Kartlegging
Elveklasser,skjul,substrat
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Innsamling av topografiske data:

' Tegnforklaring

Mandal_22Sept2014_
* [0,2700 - 0.9040
e« [0.9040- 1.5380
1.5380 - 2.1720
2.1720 - 2.8060
2.8060 - 3.4400
3.4400 - 4.0740
4.0740 - 4.7080
4.7080 - 5.3420
5.3420 - 5.9760
5.9760 - 6.6100

10200 points

E-gnfr_)rkaring

23sept_terskel

®  0.2700 - 1.6020

= 16020 - 2.9340
*  2.9340 - 4.2660
4.2660 - 5.5980
5.5980 - 6.9300
6.9300 - 8.2620
8.2620 - 9.5%0
9.5840 - 10.9260
10.9260 - 12.2580

Mannfla




Hydraulisk
modellering

21



Tegnforklaring

= Terskel
Vanndekt areal

Vanndybde (m)

B 0.0

% >0.0-0.5
>0.5-1.0
>1.0-1.5
>1.5-2.0

Bl >2.0-2.5

I >2.5-3.0

Tallene langs linjen som
markerer elvas djupal
angir det enkelte
tverrsnitts
gjennomsnittlige
vannhastighet (m/s).

0 20 40 60 80m

15 m3/s uten



Gyteomrader

I Gyleomrade
[ Potensiett gyteomrade
® Transaktmaling dyN
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Diagnose strekning for strekning

Homogenisering elvelgp (0-3)

Habitatforringelse (0-3)

Smoltvannfering (+, 0-3)

T og smoltproduksjon (0-3)

0+ habitat (0-3)

0+ vekst (0, 2, 3)

Vintervannfgring (+, 0-3)

Sommervannfering (+, 0-3)

Gytevannstand (0-3)

Betydning av vannfering (1-3)

Produktivitet (1-3)
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2
2
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3
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Habitatflaskehals

Gyte

Gyte

Gyte
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Begge

Begge
Skjul

Skjul

Skjul

Ingen

Ingen

Gyte

Gyte

Gyte

Stadium regulering

Yngel

Yngel

yngel

Yngel/parr

Yngel/parr

Parr
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Ingen

Yngel

Yngel
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Tiltaksmetodikk (T1-T5)

Habitattiltak
® Skjul
- rensing av grusbanker
- etablering av skjul
- terskjelfjerning og annen
restaurering
- Yelvielv”
® Gytehabitat
- rensing

- utlegging av gytegrus

® Byggeklossmetoden

® Vannbank

® Varighetskurver for vannfering
® Prioriteringstabell

Vannbruk

* Vanntemperatur
- fleksible tappelesninger
- vannmengder i nekkelperioder
- ulike vannveier

* Vannfering

- okt minstevannfering
H - omfordeling
- gytevannfering

- situasjonsavhengige slipp
- utvidelser

*

¢ Vannforhandlinger
¢ Effektestimater for vannbruk

¢ Effektestimater for habitattiltak




Designlgsninger

» Smoltproduksjonen som oppnas med
progvereglementet kan oppnas med mindre
vannslipp

e Habitatforbedrende tiltak alene kan gke
smoltproduksjonen tilsvarende vannslippet
| pravereglementet

» Kraftproduksjon gkes med 12.5 GWh



Designlgsninger

« Terskelfjerning + gke antall gyteomrader | samme
anleggsfase

(april 2015)

Flyfoto fra 2003
Im«wn e Ibd no).

Gyteomrbder
ka I'tlegs ng fra LF twm

Foto: Agder Energi Foto: Facebook Upper Mandal River



Redusere behov for minstevannfgring
- Oke kraftproduksjonen

Habitatforbedring:
Terskelfjerning + gke antall gyteomrader

- ke lakseproduksjonen

2o e



Vannfering (m3/s)
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Vannbruk

Kraftproduksjon

Renewable energy

Miljgdesign



www.cedren.no

Contact: line.sundt-hansen@nina.no

SINTEF ®NTNU

100 skapende &r

NATURHISTORISK MUSEUM
UNIVERSITETET I OSLO S

Norsk institutt for naturforskning

uniResearch



http://www.cedren.no/
http://www.ntnu.no/
http://www.ntnu.no/
http://uni.no/
http://uni.no/
http://www.nhm.uio.no/
http://www.nhm.uio.no/
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"1 dag: 1.5 m®/s vinter og 3 m3/s sommer
NVE: 6 m3/s vinter og 8-25 m3/s sommer
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