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FORORD

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) har gjennom lengre tid foretatt
unders¢kelser av Otra-vassdraget pd oppdrag av Interessentskapet @vre Otra.
NIVAs unders¢kelser (0-198/72) er lagt opp som en vurdering av vassdragets
stilling ved planlagte og alledrede gjennomf¢rte reguleringsinngrep. Opplegget
for undersg¢kelsene var basert pid I/S @vre Otras konsesjonssgknad av 1972.
Konsesjon ble gitt 15/11~1974, og ga tillatelse til overf¢oring av Otra fra

Hartevatn gjennom tunnel til Vatnedalsvatn.

P& et mgte 22/11-1977, der representanter for NIVA Statens forurensningstil-
syn (SFT) og fylkesmannen i Agder deltok, ble det gjort et framste¢t for &
kople NIVA inn i arbeidet med den s¢knad om planendring som Otteraaens Brugs-
eierforening og I/S @vre Otra hadde frammet november gamme &r. Her s¢kte man

om tillatelse til 8 overfg¢re Otra i tunnel fra Lislevatn til Vatnedalsvatn.

Saken ble videre behandlet pPad et mote 21/12-1977, der overing. 0. Egeland

la fram s¢knaden om planendring pd vegne av I/S @vre Otra. Etter dr¢fting
av_problemene ble det besluttet at NIVA skulle behandle denne saken spesielt,
utenfor rammen av det opprinnelige programmet for Otra-undersgkelsene. NIVA
fikk fullmakt til § velge sin egen framgangsmite, bdde i valg av faglige

sp¢rsmdl som skulle tas med, og i gjennomf¢ringen av disse.

Den foreliggende rapporten er et resultat av dette. Sett under ett har saken
vert en betydelig utfordring for NIVA som faginstitutt, og for de ansatte som

har tatt seg av framfgringen. Ikke minst den stramme tidsrammen som oppdraget

fikk, har bidratt til dette.

Ved NIVA har et arbeidélag (Bj¢rn Rerslett, Torulv Tjomsland og Johan Lothe
Steffensen) gjennomfe¢rt arbeidet péd kollektiv basis. Vi har hatt god hjelp
av Magne Grande, Sigbj¢rn Andersen (fisk), P41 Brettum, Eli-Anne Lindstrem,
Else Qyvor Sahlquist (plankton, begroing) og Terje Hopen (overf¢ring av
vannfgringsdata fra NVE). 1I/S @vre Otra har stilt sine vannkjemiske mile-
resultater fra Brokke Kraftverk til rddighet, sammen med simuleringsdata for

hydrologi i vassdraget. Vi takker for all assistanse.

Blindern, 1. mars 1978

Bjeérn Re¢rslett



SAMMENFATNING OG KONKLUSJONER

Sammendrag av undersg¢kelsen

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) har gjennomf¢rt en undersokelse av
Otra-vassdragets ¢vre del. Omradet omfatter elvestrekningen fra Bykil opp

til Breidvatn/Sazsvatn, med innsj¢ene Hartevatn og Breidvatn i tillegg. Under-
s¢kelsen baserer sine data pa NIVA-oppdraget 0-198/72, som imidlertid ikke

er avsluttet. Den foreliggende rapporten tar opp virkninger av planenendringen
som Otteraaens Brugseierforening og I/S @vre Otra fremmet i november 1977.

Man har funnet det n¢dvendig med en helhetsvurdering av vassdraget og inn-
sjg¢en Hartevatn. Dette opplegget har omfattet hydrologiske forhold og
stoffspredning (i Hartevatn), kjemiske forhold og biologiske samfunn i elv

og innsj¢. De andre innsjgene i Otra-vassdraget har tjent som sammenliknings-

grunnlag.

Rapporten stiller sammen resultater fra de nevnte fagfeltene. Av viktige re-

sultater er:

- Vassdraget er karakterisert ved svakt sure (pH 5.2-6.8), meget saltfattige

vannmasser. Innholdet av mineraler og n®ringssalter er svert lavt.

~ innsj¢ene Breidvatn og Hartevatn er neringsfattige (oligotrofe) med lite
produktive vannlag. Algesamfunnet er artsfattig men har h¢yt mangfold

(diversitet).

—- Hartevatn er klart pavirket av den nivarende reguleringen med regulerings-—

h¢yde p& 7.0 m. Effekten gjor seg gjeldende i bunnvegetasjon, bunndyr og
fisket.

- Hartevatn har en svart ujevn bunntopografi, og dette gir opphav til et
komplekst str¢gmningsm¢nster. Det dannes virvler p.g.a. vind som fgrer til

at stoff spres hurtigere i innsj¢ens ¢stre basseng.

- Modellberegninger for Hartevatn plasserer innsjgen i en neringsfattig
innsj¢type ogsd@ ved gkende belastninger fra et utbygd Hovden-omride.
Forutsetningen for dette er imidlertid at rensetiltak gjgres effektive.
Med full utbygging’av Hovden-omradet og utilstrekkelig rensetiltak kan

innsjgen lett komme inn i en uheldig eutrofieringsutvikling.
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elvestrekningene fra Breidvatn ned til Bykil har noks3 likt utformede
biologiske samfunn. Det er vesentlig levermoser som preger begroings-
bildet med innslag av bladmoser p& den nederste elvestrekningen. Sam-—
funnene kjennetegner lite pavirkede, neringsfattige vanntyper. Dette
er i samsvar med kjemidata som viser at f.eks. fosforverdiene ligger

ned mot 3-4 ug P/1.

De foresldtte, eller allerede konsesjonsgitte, reguleringsinngrepene er

omfattende. Etter konsesjonen av november 1974 og planendringss¢knaden

av november 1977 er hovedtrekkene i reguleringene disse:

Otra far sterkt redusert vannf¢ring mellom Lislevatn og utle¢p av Byrte-

mannsbekken. Her vil bare g8 eventuelt pibudt minstevannfe¢ring.

Forbi Hovdenvil Otra g4 med redusert vannf¢ring. Denne er antydet til

.. 3 . . .. .
4 bli minst 4 m™ /s i sommerperioden og ca. 1 m3/s i vinterperioden.

Hartevatn fdr jevnere vannstand og vil normalt ikke tappes ned mer enn
1.6 m. Unntaksvis kan innsjgen likevel tappes ned 5.4 m i tillegg med

det névarende mangvreringsreglement.

Elvestrekningen fra utl¢p Hartevatn til Otras saml¢p med Loyningdni vil
bli nesten fullstendig t¢rrlagt. Dette er i samsvar med konsesjon av 1974.
Her vil det g& midlere &rlig vannfering omkring 0.3 m3/s (i folge simule-

ringsberegninger'for perioden 1935-1964).

Elvestrekningene etter samlgpet med Lgyningdni blir ikke pavirket av A

&

planendringen.
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Konklusjoner

P& grunnlag av data og vurderinger lagt fram i rapporten, vil NIVA gd inn

for fe¢lgende minstevannfgringer og tiltak:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

Otra mellom Lislevatn og Byrtemannsbekken: 1-2 m3/s gjennom aret.

Tiltak for fisket vurderes.

Otra pd strekningen forbi Hovden: minst 3.5 m3/s i perioden etter sng-
smelting og fram til 15. oktober; minst 1.5 m3/s deretter i vinterperioden.
Disse vannfg¢ringene betinger tiltak for & begrense utslipp fra Hovden-

omradet.

Otra fra utlg¢p Hartevatn til samlep L¢yningadni: minst 0.5 m3/s gjennom
hele &ret. Denne minstevannfgringen md imidlertid ikke medfére ned-
tapping av Hartevatn under K 757.3 (jfr. punkt f). Av hensyn til ut-
seendet b¢r terskelbygging vurderes. Elvestrekningen vil bli helt uegnet
som resipient. Mulig bosetting eller andre forurensende aktiviteter

langs strekningen mi frar3s.

Otra etter saml¢p med Loyningini, ned til Sarvsfoss: her vil vi tilrd
at Miljg¢verndepartementets forslag fra 1974 (se St.prp. 140, s. 91) tas
opp pa nytt. Dette forslaget gikk ut pi 3 m3/s hele &ret.

Selv med denne minstevannferingen er elvestrekningen lite egnet som re-

sipiént, Belastning ut over dagens situasjon b¢r unngis.

Otra, Sarvsfossen - innlgp Bykil: her vil elvelgpet bli sd godt som helt
térrlagt. Elvestrekningen bor ikke f3 minstevannf¢ring. En tilgroing med
busker og kratt kan skje dersom flomvannfe¢ringer ikke slippes i det t¢rr—
lagte elveleiet. Dette er bedre enn en minimal minstevannféring, som
ikke kan gjgre stort til eller fra med hensyn til 3 opprettholde elva

som vannle¢p.

Hartevatn: vire undersgkelser viser at innsjg¢en kan bli utsatt for en
uheldig utvikling, dersom ikke utbyggingen av Hovden-omrddet styres pa
en god mate. Rensetiltak er absolutt ngdvendig dersom Hartevatn skal

brukes som resipient. Selv med renset avlg¢psvann er innsjg¢en ingen god
resipient, og det ville vare ¢nskelig & lede avigpsvannet til et annet

sted.
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For & unngd en framtidig uheldig utvikling av innsjgen bor tillgpet ikke
reduseres under det niv& som planendringen legger opp til, dvs. 250-300 mill.
m3/5r. Med denne vanntilf¢rslen er det neppe grunn til & frykte problemer i
resipientsammenheng dersom rensetiltakene pd Hovden fg¢lger takten i en ut-

bygging av omridet.

Hartevatn er sterkt pivirket av den naverende regulering pd 7.0 m. Denne
gir seg utslag i endringer av bunnvegetasjonen og fraver av bunnsamfunn
som er tilstede i mindre regulerte innsjger. Fisket er preget av overbe-~

folkning og minsket tilvekst.

Ved planendringen vil vannstanden i Hartevatn bli mer stabil og ligge p3

K 757.3 med mindre avvik i fglge simuleringsberegninger. En utjevning av
vannstanden vil f4 gunstig innvirkning pa etablering av bunnvegetasjon og
bunndyr i innsjd¢en, med mulig positiv innflytelse pd fiskeforholdene. Denne

siden av planendringen er derfor ¢nskelig.

Det mad understrekes at den positive innflytelse som utjevning av vannstand i
Hartevatn kan f&, helt vil forsvinne dersom innsjgen av og til tappes helt
ned til K 751.9 som det er konsesjon for. I dagens situasjon tappes inn-
sj¢en ned, riktignok til en h¢yere kote, hvert 4r. Dersom en slik ned-
tapping skjer med lengre tidsrom vil det likevel oppstéd skadevirkninger,

fordi flerdrige samfunn blir pavirket.

Etter vart syn er det ¢nskelig & sikre at Hartevatn ikke tappes ned mer
enn reguleringsh¢yden 1.6 m (ned til K 757.3). Det er grunn til & endre
man¢vreringsreglementet pi dette punktet for & sikre den positive innflytelse

som I/S @vre Otras planendring kan f& pd Hartevatn.
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INNLEDNING OG BAKGRUNNSDATA

1.1 Innledning

Denne rapporten tar opp faglige spgrsmdl innenfor flere fagomrdder. Det kan
ikke unngds at framstillingen stundom kan bli tynget av dette, og mindre lett

tilgjengelig.

For & bete litt pd slike problemer, er framstillingen bygd opp etter et fast-—
lagt mgnster. Hvert avsnitt starter med & presentere det datamaterialet som
var tilgjengelig, de metoder som ble brukt ved innsamling og analyse av
informasjonen. Om ng¢dvendig er det tatt med en beskrivelse av matematiske
eller statistiske framgangsmidter. Deretter folger sammenstilling av resulta-
ter og diskusjon av disse. Hvert avsnitt avsluttes med et sammendrag og

konklusjoner som har med det behandlede fagfeltet & gigre.

Dersom man ¢nsker & gi raskt gjennom rapporten, kan man konsentrere seg om:

Avsnitt 1.1 Innledning
2.6 Sammendrag av hydrologiske forhold og

stoffspredning

" 3.4 Sammendrag av vannkjemiske forhold

" 4.1 Pavirkningn av biologiske samfunn ved sivilisatorisk
belastning og reguleringsinngrep

" 4.,2.4 Sammendrag planteplankton og primerproduksjon

" 4.3.5 Sammendrag begroingssamfunn

" 4.4.3 Sammendrag fiskeforhold

" 5.3 Sammendrag av eksperimentelle biologiske unders¢kelser

og algetester

Avsnitt 6 behandler reguleringspdvirkningene og b¢r leses i sin helhet.

Stedsnavn er i samsvar med det nyeste kartmaterialet (M 711=-serien, 1:50.000)
fra NGO.
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1.1.2 Undersgkelsens omfang og problemstillinger

Omfang

Unders¢kelsen har omfattet Otra-vassdraget fra Bykil oppover til Breidvatn/

Sasvatn.

Plasseringen av stasjonene er vist pi figur 1-1; en stasjonsliste med

geografiske koordinater er gitt i tabell 1~-1.

Stort sett har vi benyttet datamateriale som er innsamlet i forbindelse med
NIVA~oppdrag 0~198/72.

Strengt tatt var ikke dette materialet detaljert nok for den ndverende under-
sgpkelsen. Denne mangelen er s¢kt redusert ved & fore analysen av datamateri-
alet lengst mulig.

I tillegg har vi tatt modeller i bruk for & beskrive trekk i strgmnings— og
spredningsforhold i Hartevatn. Ved denne undersgkelsen har hydrologiske
betraktninger hatt stor betydning for de sluttresultater som arbeidet munner

ut i.

Problemstillinger

De foresldtte reguleringsinngrep, fremmet i s¢knaden om planendring november
1977, er gjennomgdtt i avsnitt 2. Her skal vi bare nevne hovedforskjellen
mellom de reguleringsinngrep som det er gitt konsesjons til 15/11-1977, og de

forslag som planendringen legger opp til.

Ved konsesjon av 15/11-1974 ble det gitt tillatelse til & overfére avlgpet
fra Hartevatn til Vatnedalsvatn, vesentlig ved pumping.
Planendringss¢knaden av november 1977 vil overfére Otra i tunnel fra Lisle-
vatn om Store F¢rsvatn og videre til Vatnedalsvatn (planendringen s. 4-5).

I praksis betyr dette at vanntilfe¢rslen til Hartevatn sterkt reduseres. Otra

fir sterkt minsket vannfg¢ring p3 strekningen forbi Hovden.

Omrédet omkring Hovden og Hartevatn planlegges utbygd til hotell- og turisme-
formdl (jfr. avsnitt 1.3).



Med en slik utbygging og den reduserte vannfgringen i Otra, og lengre opp-

holdstid for vannmassene i Hartevatn, er vassdragets bruksmuligheter som

resipient svekket. Det planlagte kloakkrenseanlegg pa Hovden vil bedre for-

holdene, men kan ved direkte utslipp i Hartevatn gi nye problemer (jfr.

avsnitt 1.3, 2.4-5 og avsnitt 6).

Fra NIVAs side kan derfor planendringen virke betenkelig. P3 den annen side

vil mangvreringen av Hartevatn etter de foreliggende planene antakelig bety

en bedring i livsvilkdrene for biologiske samfunn i innsj¢en.

VAr oppgave har derfor vert & veie disse motstridende aspekter av plan-—

endringss¢knaden mot hverandre. Dette har krevd en detaljert analyse av

hydrologiske og biologiske forhold som gj¢r seg gjeldende i Otra-vassdraget

med Hartevatn.
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Fig.1-1 Stasjonsplassering. Se ogsd tabell 1-1
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Tabell 1-1. Prg¢vetakingstasjoner i Otra pad strekningen Bykil - Sasvatn

Type XK = kjemi, B = biologi, U = undervannsdata,

F = fotografiske data.

Stasjons— Type UTM~koordinater Stedsnavn
betegnelse (sone 32 v)
B1 B MM 150 143 Sesvatn, nordende
B 2 B MM 128 128 Sesvatn, Hemlemoen
B 2 UF B,U,F MM 108 123 Breidvatn
Breidvatn K Breidvatn
MM 114 103 Utlgp Breidvatn (Otra)
B 3 B MM 108 094 Otra, Lislefje¢dd
Lislevatn K - Lislevatn
2 K MM 090 074 Utlgp Lislevatn (Otra)
B 4 B MM 095 066 Otra, Lunden
3 K MM 092 053 Byrtemannsbekk
4 K MM 070 035 } Otra, innl¢p Hartevatn
B5 K MM 070 035
B 6 B,F MM 075 026 Hartevatn
B 7 UF B,U MM 073 013 Hartevatn
Hartevatn K - Hartevatn
5 K ML 078 995 Otra, utle¢p Hartevatn
B 8 B ML 103 988 Otra, Lomehylen
B 9 B ML 100 912 Otra, Berdal bru
6 K ML 096 897 Otra, Hoslemo
7 K ML 073 924 Léyningséni, utlgp Vatnedalsvatn
B 10 B ML 099 825 Otra,bru Glitbje¢rg
B 11 B,F ML 088 849 Otra, Byklestg¢lane
B 12 B ML 050 710 Bykil
B 12 UF B,U ML 045 784 Bykil

Bykil K - Bykil




1.2 Klima, geologi og landskapsformer

1.2.1 Klima

Omridet er preget av et typisk h¢yfjellsklima med forholdsvis lave middel-
temperaturer og store sngmengder. Grafisk framstilling av midlere tempera-
tur og midlere nedb¢r over Aaret er vist i figur 1-2 og 1-3. Observasjonene
er fra Bjden varstasjon, ca. 11 km nord for Hovden. Denne stasjonen

ligger 920 m.o.h., mens Hartevatn ligger 759 m.o.h. Den grafiske framstil-

lingen av normalene er basert pé observasjoner i perioden 1931-1960.

Temperaturnormalen er under null halve 8ret. Nedbgren vil i disse manedene
hovedsakelig komme som sng. I ekstreme ar kan sngen ligge til ut i juni
mined, og allerede i september kan den férste sngen komme. Stgrste milte
sngdybde er 197 cm (mars 1967).

De st¢rste nedbgrmingdene kommer pi he¢sten, august - oktober. Nedbg¢ren

kommer da hovedsakelig som regn. Minst nedb¢r er det i mars - mai.
Vindobservasjoner (figur 1-4) er gjort ved vaerstasjonen siden 1968. Disse
observasjonene viser at s¢rvestlig vindretning er dominerende med forekomst

oppmot 507 av tiden.

1.2.2 Landskapsformer og_geologi

De geo-faglige forhold i nedbprfeltet er unders¢kt av Per Einar Faugli ved
en befaring i omrddet 29/8-31/8-77. Berggrunnsgeologisk er omridet kartlagt
ved kartblad Sauda 1:250000 (Sigmond 1975).

Nedbgrfeltet bestdr hovedsakelig av heier med topper pd opp til 1300-1400
m.o.h. I dette "heilandskapet” dominerer elementene rennende vann, myr og
l¢smaterialdekket. Otra, som er det storste tillgpet til Hartevatn, renner
her i et bredt dalf¢re med slake sider. Dalbunnen og de nedre deler av

dalsidene bestir av kvartzre dannelser.



Til tross for regulering er vannfgringen i elva sd betydelig at fluviale
prosesser pagir. Nedenfor Lislevatn passerer elva et st¢rre myromride
(Vidmyr) og drenerer dette. Bunntransporten er pd enkelte steder betydelig,

noe deltautbyggingen i Hartevatn viser.

Undergrunnen i nedslagsfeltet bestir hovedsakelig av bandgneiser. Det er
lyse, finkornede kvarts-feltspatbergarter som dominerer. Nordvest for
Hartevatn finnes en del kvartsporfyrer, mens det ¢st for Hartevatn opptrer
plutonske granitter. Felles for disse bergartene er at de er svakt sure og

forvitrer sent. De gir derfor et nzringsfattig jordsmonn.

I et belte som gdr nord for Lislevatn i norvest - syd¢stlig retning er det
registrert metabasalt. Basalt er en dagbergart som svarer til dypbergarten
gabbro. Gabbro og basalter kan danne mer fruktbar jordbunn enn sure berg-

arter fordi de er rikere p3 planten®ringsstoffer. De har imidlertid stor
motstandsdyktighet mot forvitring.

Av kvartzrgeologisk interesse finnes det nord¢st for Hovden en spesiell
grustype som er svart uvanlig i dette omr3det. Grusen har et meget heoyt
innhold av basiske materialer. Interessante kvartazre l¢smaterialformer

finnes ogsd ¢st for Hartevatn, nzrmere bestemt i omridet Hartevasstjern
(980 m.o.h.) - Auversvatn (1145 m.o.h.).



1-8

Fig.1-2 Temperaturnormaler ved Bjden veerstasjon
(Basert pd malinger fra 1931 - 1960)
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Fig.1-3 Nedbornormaler ved Bjden veerstasjon
(Basert p4 maélinger fra 1931 - 1960 )
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1.3 Sivilisatorisk belastning i Harteyatn-omradet

1.3.1 Fast_bosetting, hotelldrift og turisme

De menneskelige aktiviteter i nedbgrfeltet er forst og fremst konsentrert
om Hovdenomradet. Hovden er et typisk turiststed og preges derfor av
hotell- og hytteliv. Det foreligger plamer for utbygging av omrddet, og i
den forbindelse er det ogsi prosjektert et kloakkrenseanlegg, som er bereg-
net ferdig i 1979-80. Det er konsulentfirmaet VIAK A/S som har utarbeidet
forprosjektet til dette renseanlegget, og de har gatt ut fra fg¢lgende
prognoser (Ref.: Utbyggingsavdelingen i Aust-Agder og Bykle kommune).

1976 Utbygget
~  Boliger 10 stk. 90 stk.
-  Hotellsenger 390 " 2040 "
-  Hytter 420 " 570 "
- Industriarealer 25 da.
—  Servicearealer for

mulig utbygging 0 "

Videre har de antatt folgende verdier for 2 beregne antall personekvivalen-

ter (p.e.).

Bosatte pr. bolig : 3,5 p.e.
Personer pr. hytte : 2,0 p.e.
Personer inkl. ansatte pr. hotellseng: 1,2 p.e.
Avlgp pr. da.industriareale tilsvarer: 3,0 p.e.

Avlgp pr. da. serviceareale tilsvarer: 5,0 p.e.

Det vil imidlertid ikke vare 1007 belegg pi hotell og hytter hele aret.
Gjennomsnittlig belegg pd hotellene er ca. 60Z (oppgitt fra Hovden hgy-

fjellshotell), mens tilsvarende verdi for hyttene er satt til 35%.

Belastningsprognosen for Hovden—omridet blir da (&rlig gjennomsnitt):

1976 Utbygget
Bosatte 1 bolig 35 p.e. 315 p.e.
Bosatte i hotell 281 p.e. 1469 p.e.
Bosatte i hytte 294 p.e. : 399 p.e.
Industriavliep 75 p.e.
Serviceavlgp 5 p.e. 50 p.e.

Totalt 615 p.e. 2308 p.e.
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1.3.2 Gardsdrift og husdyrhold

Oversikt over jordbruksaktivitetene bygger i hovedsak pi jordbrukstellinga
i 1969, samt opplysninger gitt i "Landsplan for bruken av vannressursene,
arbeidsrapport nr. 6, Norsk jordbruk og vannressursene, del I, Vannforu-

rensninger fra jordbruket" (Mikkelsen m. fl. 1974).

Den lille jordbruksaktiviteten som eksisterer i nedbgrfeltet, er forst og
fremst konsentrert om Hovden-Hartevatnomridet. Det er ialt 9 bruk som
tilsammen har et jordbruksareal pd 417 da. Jordbrukstellinga angir f¢l-
gende tall for husdyrholdet (1969):

Storfe s 35
Av disse kyr : 17
Sau og geit : 354
Svin : 6
Fjerfe s 16

Det har vart liten forandring i husdyrholdet siden 1969, og disse tallene

kan derfor sies & vare representative for dagens forhold.

Den vanligste kunstgj¢dseltype er fullgje¢dsel, og gjennomsnittlig forbruk
er ca. 75 kg/da. Det er sd godt som ingen forurensning fra siloer i omrd-
det. Tallene for 1969 viser at det var ett bruk med silo, og at nedlagt -

kvantum siste ar var 22 tonn.

1.3.3 Teoretisk fosforbelastning til Hartevatn

Renseanlegget

Forprosjektet for renseanlegget er basert pd at det vil bli krevet mekanisk/
’kjemisk rensing av avlgpsvannet. Ved utformingen av anlegget er det tatt
hensyn til en mulig utvidelse med biologisk rensing.

Innholdet av fosfor skal ikke overstige 0,5 mg P/1 i det rensede avlgps-

vannet.

Spesifikk spillvannsmengde . 200 1/p.e.d¢gn
Spesifikk infiltrasjonsvannsmengde 100 1/p.e.degn
Hydraulisk belastning pi anlegget fra utbygget omrédde:

2308 p.e. - (200+100) 1/p.e.dggn  692,7 m>/dogn.
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Fosformengde ut i Hartevatn:
692,7 m3/d¢gn - 0,5 ¢g P/m3 * 365 dggn = 126,4 kg P/ar.

Dersom renseanlegget ikke er i drift, vil belastningen bli:
2308 p.e. - 2,5 g P/p.e.d¢gn - 365 de¢gn = 2107 kg P/ar

(Fosforbelastningen er satt til 2,5 g P/p.e.de¢gn.)

Renseanlegget er foreslitt lagt i s¢renden av Hovdenomridet ned mot Harte-—
vatn. Utl¢psledningen f¢res ut til kote 742, dvs. 10 m under ndvarende

laveste regulerte vannstand (751,90) og ca. 17 m under h¢yeste regulerte
vannstand (758,90).

Jordbruket
a) Husdyrgj¢dsel : 1,5 kg P/&r
b) Kunstgjedsel A
c) Silopressaft : 1,27 "
Totalt : 7,4 kg P/ar

Avrenningen fra jordbruket varierer i l¢pet av dret. Belastningen vil

vere ste¢rst i sommerhalviret.

Skog og annet areal

Nedb¢rfe1tet . er 451,5 kmz, og skog og "annet areal" dekker omlag 451,0
km av dette omrddet. Avrenningen er ca. 584 )1n111 m /ar. Ved "reguleringen"

vil till¢pet til Hartevatn reduseres ti] ca. 289 D mill, m /5r- Fosformengden

i dette vannet er satt til 3 mg P/m3.

F¢r "regulering”" : 584 0® 3/ar ° 3 mg P/m> = 1750 kg P/ar
Etter "regulering": 289 . 106 m /ar * 3 mg P/m = 850 kg P/ar
Belastningstilfeller

Det er tatt utgangspunkt i at det ndyzrende reguleringsomridet er fullt
utbygget da dette gir den st¢rste belastningen. Tabellen pd neste side viser
situasjonen f¢r og etter "regulering" bide med 0og uten renseanlegg i drift.

I tillegg er det gitt et overslag over de tilfg¢rsler som eksisterer i dag.

L Ref. Data fra NVE
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HYDROLOGI

2.1 Reguleringer

Reguleringsplanene er hentet fra Otteraaens brugseierforenings s¢knad om plan-

endringer av november 1977.

Avlgpet fra Lislevatn overf¢res til Store TF¢rsvatn gjennom tunnel (figur
2-1). Til denne tunnelen ledes vann fra Varingsdal, Skyvatn og Hartevatn
(pumping). Hele tillgpet til Store F¢rsvatn overfeores via Vatnedalsvatn

til Botsvatn. Hartevatn fir en reguleringsh¢yde pd 1,6 m.

Ved betegnelsen "etter regulering" menes etter at ovenst3ende reguleringer

eventuelt er gjennomfort.

2.2 Reguleringens innvirkning pd vannstand og vannfe¢ringer

Vannfe¢ringen oppgis som 7 dg¢gn midler. I dagens vassdrag beregnes de pé
grunnlag av Vm 435 Hoslemo, Vm 542 L¢yning og Vm 534 Hartevatn i perioden
1945-1974, samt ved arealbetraktninger. Etter regulering nyttes simulerte
7 d¢gns midler i perioden 1935-1964. Simuleringene er utfért ved Ingeni¢r
A.B. Berdal A/S.

2.2.1 Hartevatn - vannbalanse i et middel3r

I dagens vassdrag (figur 2-2) varierer midlere avlgp i tiden august-april
mellom 5 m3/s og 15 m3/s. I forste del (periode 30-47) er vannstanden

n®r konstant (ca. 759 m o.h.) som f¢lge av balanse mellom tillgp og avlep.
Magasinet tappes deretter ned til ca. 753 m o.h. fram til begynnelsen av mai.
Sn¢smeltingen begynner i mai. Vannstanden g¢kes til ca. 759 m o.h. Deretter

¢ker utlgpsvannferingen til ca. 60 m3/s. He¢ye vannfgringer varer ut i juli.

Etter regulering er utlgp (figur 2-2) summen av pumping og overl¢p. Arlig
gjennomstr¢mningsvolum avtar fra ca. 585 mill. m3 til ca. 290 mill. m3.

Mang¢vreringen av reguleringsmagasinet medf¢rer at midlere vannstand hele

aret blir ca. 757,3 m o.h.



Fig. 2-1 Utforte og planlagte reguleringer etter

planendringssoknad 1977
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2.2.2 Hartevatn - vannstand

I perioden 1945-1974 varierte vannstanden i Hartevatn fra 752,4 m o.h. til
759,8 m o.h. (figur2-3). Middelvannstanden var 757,3 m o.h. I 50% av tiden
var vannstanden (median) h¢yere enn 758,6 m o.h. Etter regulering kan 757,3

m o.h. forventes & opptre i 90% av tiden. Ho¢yeste verdi er 758,9 m o.h.

Fordelingen gjennom &ret er vist pa figur 2-4. Med f.eks. 10 persentil i en
spesiell periode menes at vannfg¢ringen underskrider denne verdi i 10% av
drene. Ensbetydende er at verdien underskrides i gjennomsnitt hvert 10. &r.
Observerte verdier viser pa grunn av magasintapping fallende tendens fra
november/desember til varflommens begynnelse i april/mai. Laveste verdi er
753,2 m o.h., 753,6 m o.h. 0g 759,9 m o.h. for henholdsvis 10 persentil,
median og 90 persentil. Magasinet fylles sd opp til ner 759 m o.h. i peri—
oden slutten av mai til begynnelsen av juni (periode: 18~23). Denne vann-
standen holdes overveiende ner konstant til ut november (figur 2-5, 90 persen-
til og median). Imidlertid opptrer det utover sommeren og h¢sten enkelte ir
en vesentlig senkning. 10 persentil avtar f.eks. fra 758,9 m o.h. til

754,4 m o.h.

Etter regulering er median vannstand 757,3 m o.h. hele &ret. Avvik fra denne
verdien forekommer i liten grad. Unntak er ved slutten av sngsmelteperioden.

Vannstanden kan da komme opp 1 759 m o.h.

2.2.3 Utlgp Hartevatn - vannfering

Figur 2-5 viser en mer spesifisert beskrivelse av utl¢psvannforinger i dagens

vassdrag.

Lavvannfg¢ringer kan opptre i perioden august - april (figur 2-5, 10 persentil).
Som fg¢lge av nedber og magasinmangvrering forekommer som oftest h¢ye vann-

foringer p3 he¢sten (median, 10 persentil).

Sngsmelteflommens maksimale 7 d¢gns vannfering varierer mellom ca. 40 m3/s
og ca. 95 m3/s (10. og 90. persentil). Flommen opptrer overveiende i peri-

oden mai-juli, med de h¢yeste verdier i juni.
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Fig 2-4 Vm 534 Hartevatn. Karakteristiske vannstander
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Fig2-5% Utliop Hartevatn. Karakteristiske 7 dégn vannféringer
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Etter regulering er midlere arlig utl¢psvannfering ca. 0,3 m /s. Med den
eksisterende usikkerhet i simuleringsverdiene ved sipass smd vannfe¢ringer,

er det ikke forsvarlig & spesifisere drsvariasjonene nzrmere.

2.2.4 Vm 535 Hoslemo - vannfeoring

Som f¢lge av takrennmeprosjekt og overf¢ringer blir tilsiget ved Hoslemo
vannmerke redusert. Vannmerket representerer etter reguleringen elvestrek-—

ningen mellom Berdal bru og Sarvfossen (figur 2-1).

Figur 2-6viser &rlig midlere 7 d¢gns varighetskurve. Observerte verdier
varierer mellom 7 m3/s og 115 m3/s. Median vannf¢ring er 26 m3/s. Etter
regulering er minste, median og stgrste verdi 1,0 m3/s, 2,0 m3/s og 16 m3/s-
Vannfé¢ringene kan etter regulering i 907 av iret forventes & bli lavere enn

minste observerte verdi.

Vannferingenes fordeling over 8ret er vist pa figur 2-8. Observerte lavvanns—
foringer finner sted i perioden august—april. Median og 10. persentil ver-
dier er i st¢rrelsesorden henholdsvis 27 m3/s og 13 m3/s. Arlig minimum
inntreffer i april. Ho¢ye vannfe¢ringer finner sted i tilknytning til sn¢smel-
ting om vdren/sommeren og h¢stnedbgr. Heyeste observerte 7 d¢gns middel for
henholdavis median og 90. persentil er om viren 95 m3/s, 166 m3/s og om
h¢sten 35 m3/s, 85 m3/s.

Reguleringen medf¢rer sterkt reduserte vannf¢ringer hele iret (figur 2-8).
Heyeste verdier av median og 90. persentil er henholdsvis 12 m3/s og 16 m3/s.
Fra midt i juli til mai er median og 10. persentil vannf¢ringer av st¢rrel-
sesorden henholdsvis 2,5 m3/s og 1,5 m3/s. De laveste verdiene opptrer i

perioden november-april.

2.2.5 Usikkerhet - feilkilder

Vannferinger etter regulering er simulert (1935-1964) ut fra eksisterende
vannfgringsobservasjoner og tenkt mangvrering av magasinene. Beregningene

md antas & vare usikre. Szrlig gjelder dette ved smd verdier.

Dagens vassdrag beskrives av observerte verdier i perioden 1945-1974. End-
ringer p.g.a. regulering og man¢vrering i denne perioden nedsetter repre-

sentativiteten,
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Observasjons- og simuleringsperiode er ikke identiske.

Videre f¢rer ekstrapolering av vannfgringer ved arealbetraktninger til usik-

kerhet. Denne ¢ker dersom omridet er regulert.

Det er vanskelig eller praktisk umulig 3 vurdere effekten av usikkerhetsfak-

torene kvantitativt. Verdiene be¢r f¢lgelig kun nyttes som retningsgivende.

2.3 Fosforbelastning i elvene

Vannforekomster i nedbg¢rfeltet er av nzringsfattig (oligotrof) natur. Blant
neringsstoffene kan fosfor vare begrensende faktor for den biologiske primer-
produksjonen (avsnitt 4.1). Med utgangspunkt i erfaringer fra vekstfors¢k
(Kotai m.£f1. 1976) og regionale undersgkelser (NIVA 1975, 1977) er det mulig
4 angi retningsgivende konsentrasjoner av naringsstoff i vannmassene. Med
dette forstds konsentrasjoner av nazringsstoffer som ikke b¢r overstiges i
lengre tid for & unngd uheldige eutrofieringsutvikling. For ¢vre del av

Otra er denne grense satt til 7 ug P/1.

Den stoffmengde som befinner seg i et elvesegment (Q.C) er summen av tilfer-

slene gjennom segmentets ¢vre del Q'Cl) og tilf¢rsler fra sidene (m).

Q:C = Q¢ +m (2-1)

Q (mB/S) : vannforing
C, C1 (ug/1) : konsentrasjon

m (mg/s) : tilf¢rsel fra sidene.

Ligningen 2-1 forutsetter konservativt materiale og stasjoner strémningstil-

stand.

2.3.1 Otras utl¢p i Hartevatn

Beregningene bygger pid ligning 2-1. Vannets fosforkonsentrasjon oppstre¢ms
Hovden antas 4 vazre 3 ug P/1 (Cl) d.v.s. vesentlig naturlig bidrag fra

skog og fjellomrdder. Tilf¢rslene P.g.a. menneskelige aktiviteter (m) bereg-
nes teoretisk (avsnitt 1.3). Karakteristiske vannf¢ringer tas fra avsnitt 2.2.

Betingelsen om konservativt materiale antas & vare tllfredsstlllende oppfylt
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P.g.a vannets korte oppholdstid i elvesegmentet fra Hovden sentrum til

Hartevatn (noen hundre meter).

Begroingsproblemer kan opptre i vekstsesongen mai-oktober. I mai og

juni er det h¢ye vannfgringer p.g.a. sngsmelting. I denne perioden vil fos-
forkonsentrasjonene vere under den stipulerte grense pa 7 ug P/1. Pro-
blemer vil eventuelt oppstd i tiden juli-oktober. Vannets konsentrasjon
beregnes ved ulike belastninger og vannfgringer f¢r og etter regulering

denne perioden (tabell 2-1).

I dagens vassdrag overstiges grensen ca. hvert 10. ar (10. persentil).
Resultater er i overensstemmelse med observerte verdier (tabell 3.2). @kt til-
forsel som folge av maksimalt planlagt befolknings¢kning medfgrer ugnskede
konsentrasjoner, f.eks. 9 ug P/l ved midlere median vannf¢ring. Ng¢dvendig
vannf¢ring for & oppnd 7 pg P/1 er ca. 20 m3/s. Denne vil inntreffe kun ca.
hvert 4. ar. Ved renseanlegg i drift opptrer overskridelse i st¢rrelsesorden

hvert 10. 4r. D.v.s. omtrent som i dagens vassdrag.

Regulering fe¢rer til redusert vannf¢ring og til ¢kte konsentrasjoner. Ved
dagens belastning vil ugnskede verdier kunne oppnds nesten hvert 3r (median:
6 ug P/1). Ved bruk av renseanlegg blir resultatet tilfredsstillende. @kt
tilforsel som fglge av maksimal planlagt befolknings¢kning uten renseanlegg i
drift, krever en minstevannfe¢ring pd ca. 19 m3/s. Med den planlagte mangv-
rering oppnds ikke sdpass h¢ye verdier i det aktuelle tidsrom. Renseanlegg

1 drift reduserer verdiene til 10 ug P/1 og 5 ug P/1 for henholdsvis 10.
persentil og median tilstand. Tilfredsstillende minstevannféring vil vare

3 . . .
ca. 3,5 m /s. Denne vil overskrides i ca. 3 av 4 ar,

Dersom avlgp fra renseanlegget ikke ledes til Otra,vil fosforkonsentrasjonene
bli ca. 3 ug P/1.
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2.3.2 Usikkerhet

Som nevnt er vannf¢ringsberegningene beheftet med en viss usikkerhet. Dette

gjelder spesielt ved lave vannfg¢ringer, f.eks. etter regulering.

Teoretisk beregnede tilfg¢rsler og anslag av renseanleggets effektivitet gir

kun st¢rrelsesorden pad verdiene.

Ved & ta hensyn til denne usikkerhet i vurderingene b¢r resultatene vare til-

fredsstillende til praktisk bruk.

2.4 Hartevatn - str¢mninger

Det er ¢nskelig & ha kjennskap til hvordan stoff som tilfe¢res sjden spres.

Man har da en mulighet til & vurdere hvordan stoffkonsentrasjonene varierer

og dermed & kunne forutsi den biologiske respons. Forutsetningen er & ha
kjennskap til vannets strgmningsm¢nster. I denne undersgkelsen er stromnings—
mgnsteret beregnet for spesielt utvalgte situasjoner ved en matematisk str¢m-

ningsmodell.

2.4.1 Matematisk strgmningsmodell

Modellen beregnet vertikal gjennomsnittshastighet i et gitt antall punkter i

sj¢ens horisontalplan.

Avsnittet behandler strgmningsmodellens oppbygging og begrensninger. Lesere

uten szrinteresse kan eventuelt fortsette direkte til neste avsnitt.

Med en matematisk modell menes et system av ligninger og funksjonssammenhen-
ger som beskriver et aktuelt problem. Et eksempel er lengde = hastighet -
tid (s = v+t). Det system som beskriver strg¢mforholdene i en sj¢ er natur-
ligvis betydelig mer komplisert og er ikke mulig & l¢se eksakt. Ved hjelp
av elektronisk databehandling kan imidlertid tilnzrmede l¢sninger bestemmes,

0g som er akseptable for praktisk bruk.

Fordelene er at man kan simulere strgmningene ved vilkarlig valgt vind, inn-

og utlgps vannfe¢ringer og ved eventuelle endringer i sj¢ens form. Resulta-
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tene kan oppnds raskt og til relativt lave kostnader. Ulempene er de til
dels he¢ye utviklingskostnader og vanskelighetene med & verifisere modellene
ved feltmilinger. Ettersom teknikken er ny mangler ogsd for en stor del

den verdifulle erfaring som oppnés ved praktisk bruk.

Grunnleggende ligninger

Den matematiske formulering av vannets bevegelse er beskrevet av det f¢lgende

ligningssett:

[2 2 2
Ju du du _ _ T - u bu + v _ . o0h _ Tx 9 u _
vt T Vox T Vey T H PRV oS TR YA (2-2)
éy.q. @..Y.+§_Y.—-..r‘u uz‘vz.'.fu_ é.b.-;-ﬁ.}.A.azv (2-—3)
ot~ Yox T ay H U T By T H dy2
oh a((H+h))+—a-—((H+h)v)-Ba2h =0 (2-4)
ot = ox u 3y OXOY
t : tid
u : hastighetskomponent i x-retning

hastighetskomponent i y-retning

se

h h¢yden pd vannets overflate i forhold til vannstanden ved
stillestdende vann

£ corioliparameteren (tar hensyn til jordrotasjonen)

g : tyngdens akselerasjon

T : friksjonskoeffisient

H : dyp ved stillestdende vann
“Cx : vindens skyvkraft i x-retning
‘Cy : vindens skyvkraft i y-retning

A : Koeffisient for turbulent utveksling

B : numerisk dempningskoeffisient

Ligning 2-2 og 2-3 beskriver bevegelsen i henholdsvis x—- og y-retning.

Ligning 2-3 uttrykker massens konservering.
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Sjg¢en deles inn i celler. Overflaten av cellen er kvadratisk. Hoyden er
lik middeldybden innen kvadratet. Ligningen som beskriver bevegelsen bygger
pd Newton's andre lov. Kraft = masse - akselerasjon (K = m-a, ligning 2-2
og 2-3). Denne lov skal vare oppfylt for hver celle. Krefter som innvirker
pa bevegelsen er f.eks. vind og friksjon (figur 2-9). Vind, tillg¢ps— og
utlgpsvannfg¢ringer beveger vannet slik at overflaten blir noe skrastilt.

Dermed utsettes cellen for en trykkraft i helningens retning.

vannoverfigte

NOTISONTA!l o — b e e e e e ",
Hy Hj
v trykkraft
trykkraft -
P. 2

1

* .
friksjonskraft

Fig.2-9 Eksempel pd krefter som virker pd en celle

Vannet blir avbg¢yd til h¢yre i bevegelsens retning pd grunn av jordrotasjo-

nen.

En annen variabel som vesentlig pdvirker str¢mninger er turbulens. Med
turbulens menes uregelbundne virvellignende bevegelser som kan observeres 1
alle naturlige vassdrag. Et illustrerende eksempel er spredningen av re¢yk

fra en sigarett. Forstdelsen av turbulens er forel¢pig mangelfull. Beskri-
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velsen av den turbulente utveksling bygger ikke pd like grunnleggende og sikre
fysiske lover som de andre variable. Koeffisienten A i ligning 2-2 og 2-3 er
empirisk. Den b¢r derfor helst bestemmes ved & sammenligne hastigheten
beregnet av modellen med observerte verdier i sjoen inntil beste overensstem—

melse oppnis.

I tillegg til Newton's andre lov er det ngdvendig & nytte prinsippet om mas-
sens konservering (ligning 2-4). Det vil si at for hver celle strommer det

like mye vann inn som ut.

Begrensninger - feilkilder

En matematisk modell gir kun et tilnermet bilde av de virkelige str¢mnings-

forhold. Nedenfor oppsummeres noen usikkerhetsfaktorer.

Strgmningen antas & vare todimensjonal. Dette er trolig den st¢rste tilner-
melsen. Feltobservasjoner viser ofte store hastighetsforskjeller i et dybde-

snitt,

Sj¢en deles inn i ruter (100 m x 100 m) i horisontalplanet. Dybden antas
konstant innen hver rute. Fglgelig blir landkonturer og bunntopografi kun
tiln®rmet avbildet. Dette fgrer gjerne til noe usikre resultater i omr&der

med store dybdegradienter og ujevn strandlinje.

Strgmningsmenstre med mindre utstrekning enn rutenettets opplegsning blir ikke

representert,

Vindens skyvkraft antas & vazre konstant i stg¢rrelse og retning over hele
sj¢en. Dersom enkelte deler ligger i 18, vil de reelle hastigheter formo-

dentlig vere mindre enn de modellerte.

I modelligningen inngdr koeffisienter som kan variere fra sj¢ til sj¢. I

mangel av feltobservasjoner blir disse stipulert utfra kvalifisert skj¢nn.

Manglende feltobservasjoner gjor at det ikke er mulig & verifisere modell-
verdienes palitelighet. Resultatene b¢r derfor nyttes med varsomhet. Dette

gjelder serlig hastighetenes stg¢rrelse.
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2.4.2 Resultater

Stromningsm¢steret ble beregnet for tre ulike situasjoner:

1. wvind fra NNV pd 6 m/s, till¢ps— og avlgpsvannfering lik 20 m3/s, vann-
stand 757,3 m o.h.

2. vind fra SS® pd 6 m/s, tille¢ps— og avlgpsvannfering lik 20 m3/s, vann~-
stand 757,3 m o.h.

3. vind fra SS® pd 10 m/s, tillgps— og avlgpsvannfering lik 20 m3/s, vann-
stand 757,3 m o.h.

Vannf¢ringer pa 20 m3/s tilsvarer flomsituasjon etter regulering (avsnitt 2.2)
SSV og NN@ svarer til de hyppigste vindretningene (figur 1~6) observert pia
Bjden. Det vil si at vinden fortrinnsvis gir i dalens lengderetning. Ved
Hartevatn antas de tilsvarende vindretninger & ha henholdsvis SS@- og NNV-
lig retning. Vindhastigheten er relatert til 10 m over vannflaten. 6 m/s

i 10 m's nivd tilsvarer nar 2,4 m/s som er 8rlig middelverdi ved Bjden
observert i 1,5 m's nivd. Vannstanden pad 757,3 m o.h. svarer til median-

vannstand etter regulering.

Det mest karakteristiske trekk ved str¢mningsmgsteret er de mange virvler
(fig. 2-10, 11,12). Ved vind fra SS® pad 6 m/s (figur 2-10) dannes en ''med ur-
viser" roterende virvel i bukta ved Otras utl¢p. Mellom denne og utl¢pet
oppstdr en langstrakt "mot urviser" roterende bevegelse. Vestenfor strgmmer
vannet i 5 st¢rre virvler. Samtlige roterer med urviseren. I tillegg til

dette hovedm¢gnsteret fins en rekke mindre virvler.

Hastigheten varierer i omrédet 0 til ca. 25 cm/s. De st¢rste verdiene opp-

stdr i de grunneste partiene n@r land eller gyer.

Ved ¢kt vindstyrke til 10 m/s i samme retning blir stré¢mningsm¢nsteret til=—

nermet uforandret (figur 2-12). Kun hastighetene ¢kes.

Ved vind fra NNV pa 6 m/s (figur 2-11) roterer virvlene i motsatt retning av
de ovenfor beskrevne. Lokaliseringen av disse og hastighetenes stg¢rrelse

viser kun mindre avvik.

Str¢gmningsm¢gnsteret indikerer liten utveksling av vann mellom sj¢ens ¢stre

0g vestre del.
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Hastigheter pd grunn av Otras till¢psvannf¢ring pd 201§/serznrst¢rrelsesordennmds
noen hundre meter fra utlg¢pet (se randverdiene). 100 m3/s vil ¢ke randhastig-

hetene til ca. 2,5 cm/s.

I det grunne partiet nzrmest utl¢pet av sjgen blir hastighetene ca. 5 cm/s

pd grunn av utl¢psvannferingen.

Med unntak av omradet nermest utlg¢pet er vinden bestemmende for strgmnings—

mgnster og hastigheter. Eventuelle reguleringer vil neppe endre dette.

Manglende feltobservasjoner gj¢r at det ikke er mulig & verifisere modell-
verdienes pdlitelighet. Erfaringsmessig gis et reelt bilde av selve strom-
ningsmgnsteret. Hastighetenes st¢rrelse kan vere mer usikre. Videre kan
topografien i omrddet medfg¢re forskjellige vindretninger i ulike deler av

sjgen.

2.5 Hartevatn - spredning

Med kjennskap til vannets strg¢mningsm¢nster og stofftilfe¢rsel kan konsentra-
sjonsfordelingen i sjgen beregnes. Beregningene utfé¢res med en matematisk
modell.

2.5.1 Matematisk spredningsmodell

Modellen beregner konsentrasjonsfordelingen som funksjon av tiden. Stoffet
antas & f¢lge vannets bevegelse og hverken forbrukes eller sedimentere (kon—
servativt). De oppgitte konsentrasjonsverdier er middelverdier i et verti-

kalsnitt fra overflaten til bunnen.

Den matematiske formuleringen av spredningsforlgpet er gitt ved:

dc _ _ 1 O(UHC) 1 D(VHC) 1 ? dey 1 dc

5t T TH ox T H o5y TH mE Ky E K5 (275
c : stoffets konsentrasjon

t : tid

Ky, Ky : turbulent diffusjonskoeffisient i h.h.v. x— og y-retning

u, v : vannets hastighetskomponent i h.h.v. x- og y-retning

H : dybde.
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Sjgen deles opp i celler. Ligning  2-5 skal gjelde for hver celle. Hastig—
hetskomponenter, dybde og cellestgrrelse overfores fra str¢gmningsmodellen.

De to fg¢rste leddene gir uttrykk for konsentrasjonsendring pd grunn av netto
utveksling av vann gjennom cellens fire sidevegger. De to siste leddene
(ligning 2-5) kan tolkes som stoffutveksling pd grunn av virvler av mindre

utstrekning enn rutenes st¢rrelse. Koeffisientene Kx, Ky er empiriske.

Usikkerhet i spredningsmodellens resultater skyldes ferst og fremst usikker-
het i str¢mningsmodellens hastighetskomponenter, representativiteten av disse
og feil stipulerte diffusjonskoeffisienter (Rx, Ky). P& grunn av manglende
feltobservasjoner er det ikke mulig & vurdere modellenes pilitelighet eksakt.
Resultatene burde imidlertid vare egnet til § vise spredningsforlepet i

hovedtrekk.

2.5.2 Resultater

" Vo . o 2 o s S

Et kontinuerlig utslipp av et konservativt stoff ble antatt & finne sted nar
Otras utle¢p i Hartevatn. Spredningsforl¢pet ble simulert i tre degn. Alle
konsentrasjoner antas & vare 0 ved utslippets begynnelse. Vinden bliser fra

SS® med 6 m/s. Tilh¢rende str¢mningsforlgp er vist pad figur 2-11.

Fordelingen etter ett d¢gn er vist p3 figur 2-13. De hgyeste konsentrasjoner
(80 enheter/mB) er ved utslippsstedet. Verdiene avtar raskt ved avstanden

fra dette stedet. Verdier over 10 enheter/m3 finnes 1 sjgens sentrale deler.

Etter 3 d¢gn har stoffet spredd seg til stg¢rstedelen av sjgen (figur 2-14).
I bukta ved utslippet varierer konsentrasjonene mellom 100 og 40 enheter/mB.

Verdier over 20 en.heter/m3 finnes i sjgens ¢stlige del.

Spredningens utbredelse i tid har selvsagt ner sammenheng med strgmnings—
m¢nsteret (figur 2-11). Stoffet spres relativt raskt i sjgens ¢stre del,

mens tilskuddet til den vestre del blir lite.

Utslippet er tenkt foretatt inne i virvelen ner Otras utlgp. Her blir vann-
utskiftningen mindre, oppholdstiden lengre og de maksimale konsentrasjonene

h¢yere enn ved utslipp i hovedvirvelen noen hundre meter lengre s¢r.

Ved vind fra NNV strgmmer vannet i virvler som er tilnarmet lokalisert pa de

samme steder som ved vind fra SS¢ (figur 2-10). Selve strgmretningen er
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imidlertid motsatt rettet. I spredningsforl¢pet ay stoff yil i store trekk

bli uforandret. Pavirkningen ay sjdens vestre del vil fortsatt bli liten.

Aktuelle stoffer som spres kan vare fosfor og nitrogen. Disse stoffene er
ikke konservative. De vil i varierende grad vere utsatt for sedimentasjon

og forbruk. Ved kontinuerlig tilfgrsel under konstante fysiske forhold vil
konsentrasjonsm¢nsteret derfor innstille seg med fallende verdier i retning
fra utslippspunktet. Vi har forlgpig ikke utviklet spredningsmodellen til

4 omfatte ikke konservativt stoff. En kvantitativ beskrivelse av et slikt
spredningsmgnster md derfor utstd. Beregningene gir et bilde av den relative
konsentrasjonsfordelingen mellom de ulike deler av sjgen. Simuleringen
indikerer at omrddet nar utslippet i szrdeleshet og ¢stre del av sj¢en for-

¢vrig vil kunne bli spesielt pavirket.

2.6 Sammendrag

Avlgpet fra Lislevatn overfg¢res til store Fg¢rsvatn gjennom tunnel (figur 2-1).
Til denne tunnelen ledes vann fra Veringsdal, Skyvatn og Hartevatn (pumping).

Hele tillgpet til Store Forsvatn overfe¢res via Vatnedalsvatn til Botsvatn.

Med betegnelsen "etter regulering" menes etter at ovenstiende reguleringer

eventuelt er gjennomfert.

Kapitlet gir en vurdering av dette reguleringsinngrepets virkning p& vann-
foringer og fosforkonsentrasjoner i Otra pd strekningen Lislevatn - Sarvfossen,

samt str¢mning og spredning av stoff i Hartevatn.

Vannf¢ring - vannstand

Som f¢lge av reguleringen halveres midlere arlig gjennomstr¢mningsvolum i
Hartevatn (fra 585 mill. m3 til ca. 290 mill m3). I dagens vassdrag varierer
vannstanden i en representativ 10-irs periode mellom 753,2 m o.h. og 759,99 m
o.h. (6,7 m). Etter regulering vil median vannstand vere 757,3 m o.h. hele

dret. Dette tilsvarer middelvannstand i dagens vassdrag (figurene 2-2, 3, 4).

Midlere &rlig vannféring ved utlgpet av Hartevatn vil ifglge simuleringene

etter regulering bli 0,3 m3/s.
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Vm 535 Hoslemo representerer etter regulering strekningen fra Berdal til
Sarvfossen. Vannfg¢ringene kan etter regulering i 907 av &ret forventes & bli

lavere enn minste observerte verdi i perioden 1945-1974.

Fosforkonsentrasjoner

Blant naringsstoffene antas fosfor & vazre begrensende faktor for den biolo-
giske primarproduksjonen (algebegroing). TFor ¢vre del av Otra er denne grense

satt til 7 ug P/1 i‘vekstsesongen (mai~oktober).

I dagens vassdrag er beregnede fosforkonsentrasjoner under denne grense
(tabell 2.1).

Ved maksimalt planlagt befolknings¢kning (hoteller m.m.) er det n¢dvendig med
en minstevannfe¢ring pi ca. 20 m3/s i Otra ved Hovden for & oppnd tilfreds-

stillende vannkvalitet (tabell 2-13.

Ved renseanlegg i drift reduseres n¢dvendig minstevannf¢ring til ca. 3,5 m3/s.

Denne vil underskrides ca. hvert 10. &r. D.v.s omtrent som i dagens vassdrag.

Dersom avlgpet fra renseanlegget ikke ledes til Otra, vil fosforkonsentra-

sjonene bli ca. 3 ug P/1.

Hartevatn - strgmning/spredning

Str¢mningsm¢nster og spredning av stoff fra et tenkt utslipp er for utvalgte

situasjoner beregnet ved matematiske modeller.

Strgmningene er beregnet for de hyppigst forekommende vindretninger. Vann-

standen er satt lik 757,3 m o.h. Dette tilsvarer median vannstand etter re~-
gulering.

Det mest karakteristiske trekk ved str¢gmningsmgnsteret er de mange virvler
(figurene 2-10, 11 12). Lokaliseringen av disse og hastighetenes st¢rrelse

er tiln®zrmet konstant ved vind fra h.h.y. NNV og SS¢. Strgmningenes
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rotasjonsretning endres imidlertid som f¢lge ay endret vindretning. Endret
vindstyrke fg¢rer til endrede hastigheter. Selve str¢mningsm¢nsteret blir til-

nermet uforandret.

Med unntak av det grunne partiet na®rmest utlgpet, er vinden bestemmende for

str¢mningsmgnster og hastigheter. Eventuell regulering vil ikke endre dette.

Str¢mningsmgnsteret indikerer liten utveksling av vann mellom sj¢ens ostre

og vestre del.

Et tenkt kontinuerlig utslipp av stoff ble foretatt nar Otras innl¢p. Spred-
ningsforlg¢pet ble beregnet i 3 de¢gn. Omrddet ner utslippet i sardeleshet og

1 ¢stre del av sjgen forgvrig ble spesielt pavirket (figurene 2-13, 14).



KJEMISKE FORHOLD

3.1 Tilgjengelige data

Otra

Den ¢vre delen av Otra-vassdraget har vert dekket med et nett av stasjoner
for kjemisk pr¢vetaking (figur 1-1). P3 elvestasjonene er det sporadisk
tatt vannpréver siden 1972-74. Brokke Kraftverk har imidlertid hatt
ukentlig pr¢vetaking og analyse av fglgende parametre: pH, konduktivitet
(ledningsevne), turbiditet 0g vanntemperatur. Dette pr¢veopplegget om—
fatter 12 stasjoner, fra Byglandsfjord i s¢r til utlgp Hartevatn i nord.
NIVA har gjennom ett &r mottatt vannpre¢ver som er samlet inn parallelt

med kraftverkets pr¢ver. Sammenholdt med vére data gir dette et inntrykk

av vannkjemiske forhold i omridet.

Innsjgene

Det foreligger mer sparsomt observasjonsmateriale omkring innsj¢ene
Sesvatn/Breidvatn, Hartevatn og Bykil. Pr¢veseriene er av orienterende
karakter, og gir ikke et tilfredsstillende bilde av kjemiske forhold i
disse innsjgene. Bare Breidvatn og Hartevatn vil bli omtalt i denne

rapporten.

3.2 Kjemiske forhold i innsjdene

Tilgjengelige data er satt opp i tabell 3-1. Fra Hartevatn er det to
observasjonsserier fra sommerstagnasjonen (29. august 1975 og 3. august
1977). Hostsirkuleringen er vist med serien fra 11. september 1976

og vintersituasjonen med resultater fra 3. januar 1978.

Pd grunnlag av kjemiresultatene framstir Hartevatn og Breidvatn som klart

oligotrofe (n®zringsfattige) innsjger.

Surhetsgraden (pH) ligger mellom 6,0-6,5, med avtakende tendens mot
dypere vann i seriene fra sommerstagnasjonen. Konduktivitetsverdiene
ligger omkring 10 uS/cm. Dette er normalt for omriddet pd grunn av geo-
logiske forhold, 0g understreker at vannmassene inneholder svert lite

oppléste salter. Dette gir ogsd fram av resultatene for hovedkomponentene



(kalsium, magnesium, kalium, natrium, klorid og sulfat). Alkalitets-
verdiene er svart lave, og viser at vannmassenes innhold av bikarbonat
(HCO~3) er beskjedent. Dette gir vanntypen liten bufringsevne ved til-

forsel av syre, f.eks. fra sur nedber.

Vannmassenes innhold av naringsstoffene nitrogen og fosfor er gjennom~
gdende lavt, i trdd med vanntypenes oligotrofe karakter. Totalnitrogen
i Hartevatn ligger omkring 130 ug N/1. Av dette foreligger mellom 1/3
og 1/2 som nitratnitrogen. Bade nitrogenmengden og forholdet mellom
nitrat og totalnitrogen er innenfor variasjonsbredden som er funnet i

Otra—-vassdraget.

Fosfor spiller en stor rolle ved kulturbelastning av innsjg¢er og vassdrag.
Ofte er dette elementet begrensende for vekst av plankton og pdvekst-—

organismer.

De observerte totalfosfor-verdiene i Hartevatn varierer betydelig, fra
< 2 ug/l til 8 ug/l. Bakgrunnsniviet for fosfor i omridet ligger om~
kring 3 ug P/1. Datatilfanget er ikke tilstrekkelig for & avgjere om
verdiene i Hartevatn er vesentlig h¢yere enn det bakgrunnsnivdet skulle
gi. Men fosforverdier omkring 6-8 ug P/1 (3. august 1977) er avgjort

h¢yere enn man kunne vente.

Breidvatn (tabell 3-1) 1likner i det store og hele svart pd Hartevatn
hva vannkjemiske forhold angir. Datatilfanget er like spiﬁkelt som for
Hartevatns vedkommende. Det er imidlertid verd & merke seg at fosfor-
verdiene i Breidvatn ligger under de som er milt i Hartevatn, noe som

forsterker inntrykket av en svak, men paviselig belastning av Hartevatn.

Begge innsjgene har svaert klart vann, med siktedyp godt over 10 m.

e s 2 I3 . -
Vannfargen er bliaktig, 0g viser at innsj¢enes vannmasser inneholder

lite suspendert materiale.

Lite er kjent om temperaturforholdene og eventuell temperaturbetinget
lagdeling i sommerhalvdret. Pr¢veserien fra 29. august 1975 viste at
Hartevatn var termisk sjiktet, med overflatetemperatur omkring 14 °c.
I en sdpass grunn og vindpdvirket innsj¢ som Hartevatn (jfr. avsn. 2.5)

brytes antakelig lagdeling ned ganske tidlig p& hesten.
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3.3 Observasjoner pd elvestasjonene

Data fra i alt 7 stasjoner er stilt sammen i tabell 3~2. Analyserte
parametre varierer en god del innenfor datasettet. Det finnes gjennom—
gdende data for pH (surhetsgrad), konduktivitet (ledningsevne) og narings—

saltene nitrogen og fosfor.

Verdiene for pH og konduktivitet plasserer vassdraget i en svakt sur,
svert saltfattig vanntype. Typisk ligger konduktivitetsverdiene omkring

10 uS/cm; selv etter norske forhold er dette lave verdier.

Da laveste pH-verdiene er milt i utle¢p Vatnedalsvatn (st. 6, pH 5,23)
og ved Hoslemo (st. 7, pH 5,62). P& disse stasjonene er imidlertid

PH-verdier omkring pH 5,7 (Vatnedal) og pH 6,0 (Hoslemo) mer vanlig.

P4 stasjonene ¢verst i vassdraget, fra utlg¢p Breidvatn (st. 1) og ned
til innl¢p Hartevatn (st. 4), ligger pH-verdien ofte omkring 6,5 med

variasjonsbredde pi 6,20-6,72. Vannmassene i selve Hartevatn er, som
vist i tabell 3-1, svakt surere enn hovedtill¢pet Otra. Dette framgir
ogsd av pH-verdiene for stasjon 5, utlep Hartevatn, som er litt heéyere

enn pad stasjon Hoslemo videre nedover i Otra.

Med f& unntak ligger verdiene for totalnitrogen omkring 100-150 pg N/1.
Dette er samme konsentrasjonsomrade som for innsj¢ene Breidvatn og
Hartevatn, og i likhet med innsjgene er nitratnitrogen omkring 1/3 til

1/2 av totalnitrogen.

Belastning fra aktivitetene i Hovden-omradet sl&r ikke ut i merkbart
h¢yere nitrogenverdier pi st. 4, innl¢p Hartevatn. Derimot viser analyse
av totalfosfor gjennomgdende litt hg¢yere verdier, 5-8 ug P/1, pad denne
stasjonen sammenliknet med de ¢vrige stasjonene. Her er verdier om-
kring 3-4 ug P/1 hyppig forekommende. Stasjonene 5, utlg¢p Hartevatn,
og Hoslemo har ved noen tilfeller vist h¢ye fosforverdier (8-~15 pg P/1)

i perioder med lav vannforing.

Datamaterialet er imidlertid for spinkelt til & kunne si om slike til-

stander ofte inntreffer.



Variasjoner gjennom 4ret og pd lang sikt kommer heller ikke fram 1 materi-

alet.

Noe informasjon om slike forhold kan tas ut av det omfattende datamateri-
alet som Brokke Kraftverk samler inn fra Otra. Det samles inn ukentlige
prover fra i alt 12 stasjoner. Av disse er tre (utlgp Hartevatn, utle¢p
Vatnedalsvatn og Hoslemo) aktuelle i denne sammenheng. Resultater fra
1975 til ut 1977 er tabellert mdnedsvis i tabell 3-3. Parametrene pH,
konduktivitet, turbiditet og vanntemperatur gir et visst inntrykk av
kjemiske forhold i vassdraget og gir innsikt i de &rsvariasjonene som

gjor seg gjeldende.

Turbiditetsverdiene er ikke signifikant forskjellige stasjonene mellom.

Det er heller ikke pavisbare vekslinger som kan settes i forhold til

drstidene.

Temperatur viser en normal drstidsvariasjon. Utlep Hartevatn har de

o . . o, . .
h¢yeste manedsverdiene, opp til 15,4 "C i august 1975. Denne stasjonen
har ogsd gjennomgiende varmere vann i lengre perioder sommerstid enn de

andre stasjonene.

Utlep Vatnedalsvatn viser lavere sommertemperaturer enn utl¢p Hartevatn

0g perioden med hg¢ye vanntemperaturer er kortere.

Forholdene ved Hoslemo er preget av utlegp Vatnedalsvatn med pavirkning

av utl¢p Hartevatn.

Konduktiviteten viser en klar svingning med &rstidene pi alle tre stasjoner.

Mdnedlig topp inntreffer i samband med sn¢smelting, omkring mai mined.
Konduktivitetsverdiene er ikke statistisk ulike mellom stasjonene og til

forskjellige &r.

pH-verdiene er klart ulike mellom stasjonene og mellom de enkelte &rene.
Spesielt framhever utlgp Hartevatn seg, der pH-verdiene viser en generelt
synkende tendens siden 1975. Dette er i overensstemmelse med Gunnergd

og Kjos~Hanssen (1977), som hadde data fra samme tidsrom. Det skal



imidlertid understrekes at et slikt pH-fall ikke kommer fram i de punkt—

vise mdlingene (tabell 3-2). Vi har sammenliknet resultater av parallelle

pH-mdlinger foretatt av NIVA og Brokke Kraftverk. I en serie péd 81 mil-
inger var maksimalt avvik 0,84 pH-enheter. Parallellene antydet at det
var systematiske forskjeller til stede, med gjennomgiende h¢ye positive
forskjeller pd h¢ye pH-verdier (mdlt p&d NIVA) og negative forskjeller pa

lave pH-verdier.

Sambandet mellom pH-m@lingene er gitt av regresjonslikningen

PHp okke = 0258 PHypy, + 2,48

med korrelasjonSkoeffisient_1:Xy = 0,71 og forklaringsgrad 50,1 %. Den
betydelige variasjonen mellom mileseriene lar seg derfor ikke fullt ut
forklare ved enkle, linemre samband. Mer sammensatte regresjonslikninger
er fors¢kt, uten i vesentlig grad & gi noen bedre forklaring av ulik-

hetene.

Slike instrumentforskjeller kan ha flere &rsaker, bl.a. elding av pH-

elektroder og utilstrekkelig kalibrering.

Konklusjonen m& bli at datasettet ikke kan bekrefte eventuell tendens til

fallende pH i Hovden/Hartevatn-omridet. Diskusjon om dette i Gunner¢d
og Kjos—-Hanssen (1977) er fort pd feilaktig grunnlag.
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Tabell 3-3. Kjemiske data fra stasjonene : (5) Utlgp
Hartevatn, (6) Otra Hoslemo,(7) Utlgp
Vatnedalsvatn.

Data fra Brokke Kraftverk.

STASJON & ULLWP HARTEVAT
PERIODE @ PH KONDUKT . TUKRBID, TEMP.
US/7CH Jiy C-GRAU,
o~ | = 6.24 12.98 0.23 D.72
(b= 2 6.21 10.92 0.20 0.37
o~ 3 3 6.62 Thel 017 0.3b
15~ 4 3 6.54 13.76 U, 2U .42
H= 5 3 6.31 13.67 U. 27 1. 55
[o= & 3 6436 1e73 0.21 600
o= 7 3 6.32 Q.97 C. 16 13.50
15~ 8 3 6.28 8.73 O.17 15.43
(h- 9 ¢ 6. 40 B.97 Ue 13 12.33
I5=10 3 6.28 8,98 U, 23 He 12
[5=11 s 6.2 Y bb D.27 2.95
15=12 3 6.25 9.20 0.34 0.66
MmIobsL e 6. 33 10.93 Ue 22 4,54
STAVVIK: 0.14 2,03 0.07 5.2Y
ST.F=IL 0.02 0.30 0.01 0.80
ANTALL = 47 47 47 44
16~ 1 z 6,29 10.70 0.2 0.10
16- 2 6. 19 .00 U243 0.20
{6~ 3 3 6,19 11.94 0.25 0. 24
16~ 4 3 6,22 12.60 Q.22 0.4/
16—~ 5 2 623 14,72 0.27 .97
16~ 6 3 6. 20 12,38 0.22 7.18
16~ 7 : 6,16 11.05 U. 31 13.85
16—~ 8 615 10.80 D.21) 13.80
16~ 9 2 6.18 10.75 0.29 P02
[6-10 : 6.23 I1.45 0.33 5.30
16=11 2 6. 15 11,27 0.33 2.02
16-12 z 6. 10 11,20 U.20 0. 70
Al DDEL 8 6.20 11.68 ND.27 4,65
ol.AVVIK: U U 1.27 Us 12 4, 85
SlebeIL 8 0. 01 U. 1o Us 02 Uo 75
ANTALL s 4 4& 443 42

TR Dt s Tt . o3 i o W o T ] T ] o 2 7 0B . o e Yo s S s S ——— o —— to— ———_— - —s S o o o oo o mem



3-12

Tabell 3-3 forts.

SLTASJON

UTLWP HARTEVATH

PERIODE = PH KOWDUKT, TUukBID. TEMP .
d57Cw Jr1 C-GRAD.
(i— 1 3 6.14 12,30 Ue 1 & Ue 21
[~ 2 3 6.16 i1.62 0.22 0.20
1i- 3 3 6.07 1292 0. 16 0.30
{1- 4 3 6.19 13.53. O.13 1.00
(1= 5 6. 01 14, 00U Us 34 2.4y
fi- 6 3 6,04 12,02 Co2l lu. U4
Ti- 7 607 .22 0. 17 12,00
Ti- 8 @ 6. 11 11.45 0.23 12.60
[i= ©Q 3 5.81 .75 0.34 8.30
=10 6,12 11.92 U, 2% 5.67
(7=11 6,13 11,42 Ue. 24 2.82
Ti=-12 & 6.10 11.40 0.20 1.40
mlopzl s 6, UG 12.0Y U.23 4,92
STJAVVIKS 0.16 1.02 0.07 2,06
STJFETIL 0.02 O.15 0.0l Q.o
AdTALL s 47 48 43 46
STASJON ¢ HUSLEMD
PERIODE = PH KONDUKT . TURBID. TEMP.
JS5/7CH JIy C-GRAD.
1=~ 1 3 6,09 11.44 0.22 052
(b= 2 6.02 10.35 U. 22 U.23
b= 3 3 6,02 10.07 0.24 0, bU
Ih=- 4 ¢ 6.45 12.40 O 17 lo14
(D= 5 3 6.28 13.37 0.23 2.271
o= 6 3 6.37 10.97 0.22 7.05
{o= 7 3 6.217 9. 6U U. 14 13.03
D= 5 3 6.04 8.37 0.13 14,37
/5= 9 3 6021 B.8/ O 18 12.00
15=-10 6.13 8.78 0. 22 5.16
Ib=11 3 He 9 Q.21 Ue 13 3,60
=12 3 6. 14 Y. 1o U, 24 U. b7
MmIDD=L s 6. 17 10.39 0e21 4,78
STAVVIK: Us 13 l1.64 Us. U2 4,93
STWHETIL 8 0.03 D.24 0.01 0.74
ANTALL 3 43 4% 43 44
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Tabell 3-3, forts.

SIASJON 3 HOSLEMO

PERIODE PH KO4DUKT. fURBIY. TENME.
5/7Cm JTU C~GRAD,
16- 1 @ 6.01 9,90 0.24 0,10
16= 2 3 5.91 9.70 0.23 0.37
16= 3 = 6.12 11,06 U. 27 U. 38
16~ 4 3 6, 0% 11,67 Ue 25 Ua 67
16- H ¢ 6.19 14,1b 0.30 2.56
6~ 6 3 6.20 11.84 0.25 /.56
T6=- T 3 5,92 11.25 0.15 13,10
16- 8 3 5.83 Itet7 U.14 12.07
16= O 3 6,20 10.96 Ue 21 8. 060
16-10 6.04 11.42 0.25 5,00
T6~11 2 6.05 11.00 032 2.65
16=12 3 5.87 10.54 0.24 0.62
MIDD=L ¢ 6.05 11.20 0.24 44606
ST.AVVIK: 0.16 1.30 0.03 4.43
ST.FeIL ¢ U, 02 Je 19 U, Ol 0,69
ANTALL s 48 48 43 41
Ti= 1 ¢ 5,93 10,60 0. 20 0.53
17— 2 3 6.13 10.97 0.22 0.20
77—~ 3 3 6. 18 12.48 0.16 0.28
T7—- 4 : 6.32 13.13 0.17 1.53
Ti- 5 3 5,96 15,43 U, 42 2.58
- 6 : 6. QU 11.56 U, 22 9,36
17— 7 3 6,06 10.52 0.21 14,90
/1—- 8 6.06 10.80 .17 11.45
{7~ 9 3 6.08 12.05 0.40 7.15
T71=-10 s 6. OU 11.35 U.23 5.20
T7-11 3 6,01 1U. 98 0, 22 1,98
11-12 3 5.95 10.62 0.23 2.0

IR R o 090 S o i v s e D e e s i e S . v s s S T S . S S O . 06 Mot S NS W S I D St eSS o S T s

MIDDEL s 6,05 .71 U.24 4, 88
ST.AVVIK: O.14 1.68 O 11 4,81
ST.FEIL 0.02 0.24 0.02 0.73
ANTALL s 43 43 43 44
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Tabell 3-3, forts.

SLALJON ¢ VA[INEDAL
PEr1DE @ PH KOAdDUKT . TUksIn, ThRMP .
JS/CH JIJ C-GRAD.
(o= | 3 5.73 10.62 D.23 1« 00
(o= 2 3 5,69 V.87 Ue 21 U. 65
= 3 3 592 10, LU Ue 13 U.87/
/5= 4 3 H.12 .16 O 13 0.70
(b= v ¢ 5.8 .75 0.21 3.386
(5= 6 2 5.30 10.87 V.25 2.90
o= [ 3 S.84 10,20 Je 10 Y.33
/b= g 5.01 Se 11 Ue 11 13.5u
(5= ¥ 3 Hes3 B.93 Oe13 10,97
(=10 ¢ 5.179 8e /0 Ouoln i 6.70
[o5=11 ¢ 519 2. 30 Qa7 4.75
15=12 3 5. 75 Y.14 Ue 21 1.25
MIDD=L e 5.33 Q.96 017 4.43
Sl AVVIK: U 20 .16 0.00n 4.19
SlekelIL @ U.U3 Ue 17 J. Ul U.62
ANTALL @ 47 47 4/ 46
16- 1 3 5.78 9.20 O.13 0.5
16=- 2 ¢ 5.65 Y ) D.23 0.6
/6= 3 3 565 10.36 D0e20 0.58
(6= 4 5,65 1060 Ue 20 1.20
[6= 5 5.8b 12.42 Je 20 3.70
(6~ 6 ¢ 5,75 .50 V21 6 .94
l6= 1 3 565 1.8 Celd 12.00
6= 3 572 11.63 0.14 87
(o= 9 b, 86 11.34 U.24 8,92
16=-10 5,834 e 77 U 1Y 5. BU
[6=-11 3 D80 1.0z 0.2+ 3.4C
[6-12 = He 69 10.50 Celd 1.40
Mlooell 3 5.7 10,9> Ue 22 4,35
STOAVVIKS Oell 1.0/ 0.07 4,00

STeti=IL 3
ANTALL ¢ 44 485 43 48
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Tabell 3-3, forts.

STASJON s VATNEDAL
PERTODE = PH KOWDUKT . TURBID, TEMP .
JS/CM JTu C-GRAD.
1= 1 s 5.75 10.67 0.19 100
=2 = 5,19 0. 87 Ue 22 O. 80
[71- 3 5,78 .78 Ue 1D Ue 1B
17— 4 5.86 .87 O.14 1.67
7= 5 3 5. 74 13.97 0.46 3.37
1= 6 ¢ 5.73 I'l.90 029 Be.l2
-7 3 5., 715 11.3u U. 20 10.95
- g 2.6/ 10,90 U. 15 12,40
1i- 9 5.7 10.97 013 Yeb2
77-10 5.71 10.95 019 6.87
=11 3 5.7 10.62 012 4,20
11-12 b5, 1U 10.50 Us 133 2081
MIDDEL e .76 .37 0.22 5.02
SI.AVVIK: U U6 lo22 Us 12 3.93
ST.FEIL 3 V.01 U. 18 G, 02 U.57
NTALL s 43 48 43 4/
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3.4 Sammendrag av vannkjemiske forhold

Malinger av kjemiske parametre i Otra-vassdraget siden 1972 gir klart uttrykk
for vassdragets nzringsfattige tilstand. Vannmassene er svakt sure i den
¢vre delen omkring Hovden-Hartevatn (pH 6-6,5), men blir noe surere lenger
nedover i vassdraget. Tilgjengelige data kan ikke understo¢tte antakelsen

om fallende pH-verdier i vassdraget siden 1972.

Verdiene for konduktivitet (ledningsevne) og opple¢ste mineralstoffer er svart
lave. Dette gjelder i samme grad naringsstoffene nitrogen og fosfor, som med
f4 unntak ligger omkring det naturlige bakgrunnsnivdet i avrenningen fra
uber¢grte f.jell- og skogsomrdder. Otra forbi Hovden skiller seg ut ved
svakt h¢yere verdier for nitrogen og fosfor; forskjellene er imidlertid smd

og neppe statistisk utsagnskraftige.

Innsj¢ene Breidvatn og Hartevatn skiller seg lite ut fra vassdraget forg¢vrig
hva kjemisk sammensetning angdr. Begge innsjgene er grunne og pavir-
kes av vind som gir lite stabil lagdeling av vannmassene. Det lave innholdet
av plantenaringsstoffer og svaert stort siktedyp (>13 m) plasserer begge inn—

sjgene i den neringsfattige (oligotrofe) innsj¢typen.



BIOLOGISKE FORHOLD I @VRE DELER AV OTRA-VASSDRAGET

4.1 Pavirkningen av biologiske samfunn ved sivilisatorisk belastning-og

reguleringsinngrep

Samlebetegnelsen "biologiske samfunn" omfatter en rekke organismegrupper i
vannmiljg¢et: planktonalgene, zooplankton, begroingssamfunnene langs strendene
i innsjg¢er og i vassdrag, med innslag av alger, sopp, moser og karplanter.

Fisk er med i disse samfunnene, men med ulike ¢kologiske funksjoner.

Det finnes ikke tilgjengelige data som ooplankton fra Otra-vassdraget. Fiske-

forholdene tas opp i sin helhet i avsnitt 4.4,

Plankton- og begroingssamfunnene blir gjennomgdtt i avsnitt 4.2-4.3. Her vil
vi bare kort stille sammen noen faktorer som er med pid & utforme slike sam-

funn (etter Faafeng, 1977):

Bunntype (sammensetning, stabilitet)

Strgmhastighet

Vannstand (tidsvariasjon og absolutt variasjons-
bredde)

Partikkeltransport (nedslamming, skuringseffekter)

1s (skuringseffekter)

Makronaeringsstoffer (fosfor, nitrogen, for noen alge-

grupper ogsd silisium)
Mikronaringsstoffer
Organisk materiale
Temperatur
Lysklima
PH og bufferkapasitet

Beiting og konkurranse

Disse faktorer angdr fastsittende begroingssamfunn og for det meste (med

unntak av bunnforhold o.1.) ogsd de planktoniske algesamfunnene. Sivilisa-
torisk belastning av vannsystemer pivirker mange av de oppstilte milj¢fak-
torene. Endring i nzringsmengden (nitrogen, fosfor m.m.) er nerliggende &

nevne i denne forbindelse.
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Reguleringsinngrep gdr i fg¢rste rekke pi fysiske egenskaper ved vannsystemet -
f.eks. mgnsteret for vannstands- og strgmhastighetsvariasjoner. Sekundzrt pi-
virkes temperatur, partikkeltransport og bunnslag. Pa sikt endres ogsd nar-—

ingsfaktorer, lysklima, beiting og konkurranse mellom arter i samfunnene.

Ingen biologisk organisme reagerer enkelt og entydig pa endringer i det ytre
livsmiljget. Det er sammensatte reaksjonsmgnstre som kommer til uttrykk.

Kjennskapet til mange arters ¢kologiske krav er heller ikke for godt.

Undersgkelser av begroing i forsg¢ksrenner der drikkevann er belastet med for-
skjellige typer og konsentrasjoner av rikloakk og renset kloakkvann, viser en
klar sammenheng mellom begroing av fastsittende alger og konsentrasjonen av
total fosfor i vannet. (PRA-rapport nr. 2.1). Ved ¢kende tilforsel av kloakk—

vann endret algesamfunnet seg bade kvantitativt og kvalitativt. Dette er

vist generalisert i figur 4-1.

P —— Bakterier
— og so
Bldgronnalger 9 sopp

Produksjon av organismer

Belastning med aviopsvann

Figur 4-1. Endringer i organismesamfunnene i en elv med ¢kende belastning

med avlgpsvann (Traaen 1976).
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Ved en bakgrunnskonsentrasjon av fosfor P& noen £4 pg/l vil som regel begro-
ingen bestd av smi mengder kiselalger og gregnnalger. Smd tilférsler vil gi
¢kt vekst av de samme organismene, mens en st¢rre belastning vil gi endringer
i artssammensetningen med stadig st¢rre vekt' p3 grennalger. Disse krever
hgyere n@ringssaltkonsentrasjon. Mottar vannmassene enda st¢rre mengder med
neringsstoffer, overtar blégrennalger, sopp og bakterier. Mengden av alger

¢ker ogsd ettersom belastningen gker.

Sterk vekst av lange, tr3dformede eller slimdannende alger kan ved siden av
at de er lite ¢nsket ut fra estetiske kriterier, skape problemer for vanninn-
tak og fiske. Det m& understrekes at en svak ¢king av algeveksten i vass-—
draget ikke ngdvendigvis er ugnsket, men det er avgj¢rende pd hvilken mite
dette algematerialet omsettes videre pd, dvs. om bunndyrsamfunnet klarer &
beite ned den ¢gkende algemengden. Problemene kan bli enda stgrre ndr alge-
samfunnet endres kvalitativt. Slike forhold kan bare klargj¢res gjennom

vesentlig grundigere unders¢kelse av vassdraget.

Om bunndyrene skal kunne omsette ¢kt begroing pa tilfredsstillende mite, mi
ogsd elvas produksjonsareal, dvs. tverrsnitt av elvebunnen som ligger under
vann, vare tilfredsstillende stort. Lillehammer (1975) understreker betyd-
ningen av elvas tverrprofil og steinenes st¢rrelse i denne forbindelse. Bunn-

dyrkonsentrasjonen har i sin tur stor betydning som fgde for bl.a. aureyngel.
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4,2 Planteplankton

4.2.1 Materiale og metoder

Kvantitative pr¢verav planteplankton foreld for alle innsjgene i Otravass—
draget, innsamlet i 8rvene 1975-1977. Fra hver innsj¢ var det enkeltprgver,
fra 1-5 m dyp, som var tilgjengelig. Informasjomen i slike planktonpre¢ver
begrenses ved den store feilmargin som kvantifiseringen av pr¢ven gir. De
kvantitative data er ogsd tids— og arbeidskrevende & skaffe fram. Vi har
forsgkt & bearbeide materialet mest mulig ved hjelp av numerisk-statistis—
tiske metoder. Prgvene av planteplankton ble bearbeidet etter Utermohls
sedimenteringsmetode (Utermdhl 1958). Volumet som hver alge utgjorde 1
préven, er bestemt ved hjelp av antall talte celler og artsspesifikke volu-

mer (funnet ved & sammenlikne organismene ved kjente romfigurer).

Algevolumet oppgis i mm3/m3, og er tilnermet et uttrykk for algebiomassen

(biomasse = vekt av organismer ved gitt tidspunkt).

Andre aspekter av planktonsamfunnet er artsrikdom, fordelingen av artene pd
systematiske grupper og relasjoner mellom artene. De to fé¢rste aspektene

gdr vanligvis under begrepet diversitet eller biologisk mangfold. I g¢kolog-

isk teori er diversitet et abstrakt begrep knyttet til gkosystemenes struk-

tur og funksjon. Ved sd3kalte diversitetsindekser s¢ker man & tallsette den

mangfold som gkosystemet viser. Det finnes, kanskje ikke helt overraskende,
en serie med slike indekser & velge mellom. I hovedsak faller indeksene i
to hovedgrupper, (1) informasjonsteoretiske, som er basert pé en teoretisk
analogi mellom biologiske systemer og kommunikasjonsprosesser, og (2) mer

empiriske indekser, som regel med grunnlag i arts- eller individtall.

Det er gryende interesse for & ta diversitets— og andre biologiske indekser

i bruk ved undersgkelser av innsjger og vassdrag (J¢rgensen 1977).

Vi har valgt & bruke to indekser hentet fra informasjonsteori; disse har

kommet i vanlig bruk, og det finmes god litteraturdekning for de verdier

og variasjoner som kan ventes:
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N
(4-1) Shannon-Weaver's H = - % Pi logZPi

i=1

der Pi er den relative frekvens (eller volum /areal) for i.te art
og N er totalantall arter,
H

(4-2) Pielous’'s J = ————m
1og2N

der H og N er som under (1).

Generelt sett kan man si at H er uttrykk for samfunnets totale diversitet,
mens J mdler fordelingen av diversitet mellom artene. Heyere verdier av J

(opp til = 1) betyr at den relative hyppighet av artene er mer lik;

JMax
derfor kalles J ofte for "jevnhetsindeks" (evenness) i litteraturen.

De vanlig brukte indeksene har den ulempe at relasjoner mellom artene ikke

direkte kommer fram. Fra informasjonsteorien finnes det begrep som dekker
slike situasjoner ogsd (Orloci, 1977). En indeks basert pé sdkalt gjensidig
informasjon ("mutual informtion") er under utvikling, basert pd algoritmer
i Orloci (1977). Dessverre ble regnemaskinprogrammet for dette ikke ferdig

1 l¢pet av det korte tidsrommet som sto til radighet.

En "gjensidig informasjon"-indeks ville ha gitt mulighet for & se de enkelte

o

pr¢vene i forhold til hverandre, med hensyn bdde pi artssammensetning og

-fordeling. Som erstatning har vi tatt i bruk et distansem3l mellom grupper,

som er gitt ved uttrykket

yT R R

4-3) DY. . .
(4=3) J 1 J 1 J

He N

der ﬁi er middelvektoren for i.te gruppe og I kovarians-
matrisen av dimensjon p x p ; p er antall arter som er

med i beregningen.

Ste¢rrelsen D i uttrykket (4-3)gdr under navnet Mahalanobis -distanse, etter

den indiske statistikeren som tok denne i bruk. Distansemdlet tar hensyn

til korrelasjon mellom variablene.



I motsetning til de indeksene som er gitt av (4-1) og (4-2), lar Mahalanobis'

D seg teste statistisk med kjent fordeling (for detaljer, se Anderson, 1958).

4.2,2 Planteplankton-~resultater

Pr¢vene ga en artssammensetning som er vanlig i oligotrofe (neringsfattige)
innsjger. Det ble i alt funnet 42 arter eller artsgrupper — dette er et svart
lavt tall og antyder ytterlig innsj¢enes nmringsfattige preg. Artslistene og
det beregnede algevolumet er satt opp i tabell 4.2.1. De stgrste algevolumene

var under 100 mm3/m3 ; dette er igjen svart lave verdier.

Rangerert etter volumforekomst var de hyppigste artene:

1. Chrysomonader (smi), 2. Gymmodinium lacustre, 3. Peridinium inconspicuum

4. Chrysomonader (store), 5. Cryptomonas marsonii, 6. Dinobryon crenatum.

Gulalger (Chrysophyceae), fureflagellater (Dinophyceae) og (Cryptophycéer

var dominerende algegrupper pd volumbasis. Bligrennalgen Merismopedia tenuis-
stma kunne forekomme i stort antall, men fordi cellene er smi (<2 um3) ut-
gi¢r denne arten bare en liten del av den totale algebiomassen. Merismopedia
tenuissima forekommer hyppig i innsjger med pH 5-6 pd Se¢rlandet og @Pstlandet

(Brettum, personlig meddelelse).

Gr¢nnalgene var den mest artsrike algegruppen (i alt 14 slekter), men de

fleste artene betydde lite volummessig.



Tabell 4.2.1 Planktonalger i Hartevatn og Breidvatn

(som algevolum mms/m3).

Breidvatn Hartevatn
29.08. 11.09. 01.08. 29.08. 11.09. 02.08.
Gruppe/art 1975 1976 1977 1975 1976 1977
CYANOPHYCEAE
Merismopedia tenuissima 1,0 3,3 0,1 0,1 0,4 0,1
Ubest. tradformede blagr¢nnalger ‘
CHLOROPHYCEAE
Chlamydomonas spp. s 0,2 0,1 0,1 0,3 s
Ubest. chlorococcale gr¢nnalger 1,0 1,1 0,9 1,0 1,9 1,3
Dichtyosphaerium pulchellum
v. minutum 0,1 s

Elakothrix gelatinosum s 0,1 R 1,2
Monoraphidium minutum s s 0,3
Oocystis lacustris 0,8
Oocystis submarina v. variabilis 3,0 1,0 3,1 3,0 1,9 1,5
Polytoma granuliferum 0,1
Scourfieldia sp. 0,1 0,4 0,1 0,1 0,4 0,1
Tetraedron minimum 0,1
Ubest. chloromonader I 1,0 1,0

" chloromonader II 0,1
CHRYSOPHYCEAE
Bitrichia chodati 0,1 0,8 1,2 1,0 0,5 0,8
Chrysoikes skujae 0,1 0,1 0,1 0,2

sma 12,1 13,3 13,0 13,8 9,1

Chrysomonader store 12,7 13,7 0,1 9,6 9,6
Dinobryon borgei 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Dinobryon crenulatum 2,0 1,9 1,9 1,0 0,6 6,5
Dinobryon sociale v. americum 1,0 0,1
cf. Kephyrion 0,1 0,8 0,5 0,1 0,2 0,8

Phaeaster aphanaster

Mallomonas globosa 0,3
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Tabell 4.2.1 forts.

Breidvatn Hartevatn

29.08. 11.09. 01.08. 29.08. 11.09. 02.08.
Gruppe/art 1975 1976 1977 1975 1976 1977
CRYPTOPHYCEAE
Cryptomonas sp. 5,7 4,6 1,2
Cryptomonas marsonii 6,0 5,2 1,7 7,0 1,7
Katablepharis ovalis 0,1 1,1 0,3 1,0 1,1 1,1
Rhodomonas lacustris 0,5 0,1 1,4
BACILLARIOPHYCEAE
Navicularia sp. 1,9
Ubest. pennate diatoméer <0,1 <0,1
Cyclotella/sp. 1,6
DINOPHYCEAE
Gymnodinum lacustre 3,0 4,7 11,7 11,0 .
Peridinium inconspicuum 2,0 11,7 19,5 12,1 4,7
CRASPEDOPHYCEAE
Craspedomonader ubest. 0,1 <0,1
u—-alger 1,0 4,0 4,0 3,0 4,0 4,0

Algevolum m>/m> 22,3 67,9 73,7 49,6 49,4 49,9




4=-9

4,2.3 Strukturgggrmangfold

Det begrensede antall prgver som er tilgjengelig gj¢r det problematisk &
vurdere innsj¢enes planktonsamfunn mot hverandre. Selv om det er store
variasjoner i artssammensetning og algevolum (tabell 4.2.1, og data fra

Byglandsfjord/Araksfjord), kan dette komme av tilfeldige variasjoner.

Planktondata fra 11 pre¢ver var tilgjengelig, dvs. 11 . (11-1)/2 = 55 kombina-
sjoner. Mahalanobis D2 ble beregnet for disse kombinasjonene, og testet for
statistisk signifikans. Bare 7 av 55 beregnede D2 var signifikante pd 1 Z
nivad, og ingen pd 0.1 ¥ niva. I samtlige tilfelle var Breidvatn med de signi-
fikante sammenlikningene. Dette viser at planktonsamfunnet i denne innsj¢en
ikke var likt gjennom perioden 1975-1977. Ser man pé de data som foreligger,
er det klart at denne forskjellen kommer av ulikheter i mengdene av chrysomo-
nader, fureflagellater, og delvis ogsa blégr¢nnalger (Merismopodia tenuis—
sima) . De nevnte gruppene forekommer dels i smad, dels i store mengder. Det

er derfor n®rliggende & tolke dette som et temperaturbetinget fenomen, dvs.
at planktonsamfunnene i Breidvatn, som ligger adskillig he¢yere enn de andre
innsjgene, kan utvikles med forskjellig tidsforl¢p. Derimot tyder datamate-
rialet ikke p& noen gjennomgfende kvalitativ eller kvantitativ forskjell
mellom Breidvatn/Hartevatn pd den ene, og Araksfjord/Byglandsfiord pid den

andre siden.
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I tabell 4.2.2 er data om planktonsamfunnene i Breidvatn/Hartevatn stilt

sammen .

Tabell 4.2.,2 Sammenfatning av planktonsamfunnene i Hartevatn og Breidvatn.

Breidvatn Hartvatn

Ar 1975 1976 ‘1977 1975 1976 1977

Artsantall 23 19 19 27 20 19
Algevolum mmo/m> 22.3  67.9  72.7 49.6 49.4  49.9
Diversitetsindekser:
Shannon-Weaver's H 3.37 3.44 2.89 3.10 3.38 3.33
Pielous's J 0.75 0.81 0.68 0.65 0.78 0.78

Til sammenlikning kanvi sette opp de samme parametrene for planktonsamfunnene

i de ¢vrige innsjg¢ene i Otra-vassdraget.

Tabell 4.2.3 Sammenfatning av planktonsamfunnene i Araksfjord og Byglandsfjord

Araksfjord 1976 Byglandsfjord 1975-76
lm 5m 1975 1m 5m
Artsantall 22 20 19 20 13
Algevolum m>/m> 23.6 41.2  53.7  33.2  27.5
Diversitetsindekser:
Shannon~Weaver's H 2.39 2.35 2.56 2.75 2.48

Pielou's 7 0.54 0.54 0.64 0.64 0.67
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Et gjennomgdende trekk er tendensen for de to h¢yereliggende innsjgene
(Breidvatn, Hartevatn) til § ha litt st¢rre verdier for diversitetsindeksen
H. Pielou's indeks J, som miler jevnheten i fordelingen av artsgruppene i
samfunnet, har ogsd noe hgyere verdier her, enn sammenliknet med innsjgene

lengre nedover i dalfgret (Araksfjord/Byglandsfjord).

Forskjellene i H- og J-verdier mellom de to gruppene av innsj¢er er ikke
svert store. Det finnes ingen god statistisk mite § teste forskjellene.
Mahalanobis D2 ga ikke signifikante verdier p& mindre enn 5% nivi ved sam-
menlikning mellom de to gruppene. Forelgpig md& konklusjonen derfor bli at
samtlige innsjger i Otra-vassdraget ser ut til & ha likartet planktonsam~

funn. Dette samfunnet avspeiler innsjgenes naringsfattige tilstand.

4.2.4 Sammendrag planteplankton og produksjon

Resultatene fra Otra-vassdraget viser fglgende:

- innsj¢ene har et artsfattig planteplankton, med svaert lav algebio=~
masse og beskjeden produksjon;

- planktonet er dominert av gulalger (Crysophyceae), fureflagellater
(Dinophyceae) og cryptophyc@er. Dessuten kan blagr¢nnalgen Merismopedia
forekomme i stort individantall;

- samfunnet av plankton er statistisk sett likt i de underse¢kte innsjgene
nar det gjelder artssammensetning. Det er forskjeller mellom hg¢yere~
liggende innsjger (Breidvatn, Hartevatn) og lavereliggende (Araksfjord,
Byglandsfjord). De forskjeller som fantes kan fg¢res tilbake pd ulik
tidsutvikling (temperatureffekt ?) i samfunnene;

- strukturelt likner samfunnene pd hverandre i samtlige innsjger.

Artenme er jevnt fordelt; dette gir h¢yt mangfold (diversitet).

Artene som ble funmet i planktonprgvene,er karakteristiske for neringsfat—
tige (oligotrofe) innsj¢er. Flere arter, bl.a. Merismopedia tenuissima,

regnes for & vare vanlige i sure innsjger (pH 5-6).
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4.3 Begroing ay alger, moser og hg¢yere vegetasjon

4.3.1 Tilgjengelige data

I samband med NIVA-oppdraget 0-198/72 er det samlet inn et omfattende obser-
vasjonsmateriale fra stasjonene merket med "B" pi figur 1-1. Materialet

bestdr vesentlig av kvalitative data om mengde og sammensetning av begroings-—
samfunn. For gruppene alger og moser er folgende skala brukt ved bedg¢mmelse

av mengdeforhold:

5: dominant 2: sparsom
: hyppig 1: sjelden
3: vanlig +: forekommer

Den samme skala er ogsid brukt for feltobservasjonene av karplanter (h¢yere

vegetasjon).

Begroingspr¢vene er samlet inn etter statistiske kriterier (tilfeldig utvalgte
prover). P32 stasjoner merket med "F" pd figur 1-1 er det i tillegg laget
profiler med stereobilder av pr¢veflater, etter metode beskrevet av Re¢rslett
m.fl. 1978. Slike profiler er ogsi laget pi alle innsj¢stasjonene, ned til

dyp omkring 20 m der dette var mulig.

4.3.2 Analyse av bildedata

Land- og undervannsbildene er analysert i stereomodell. Artsinnholdet er
bestemt og vegetasjonsdekningen anslitt ved & legge et finmasket rutenett inn °
i stereomodellen. En dybdemdler som blir fotografert inn i bildet, gir dypet
for hvert bildepar med god ngyaktighet. Dette dypet er regnet om til avvik

fra medianvannstand etter fg¢lgende uttrykk:

(4.3.1) dZ = 2 - Z

hvor Z

vannstandens kotehgyde pa observasjonsdagen;

Z, : medianvannstand (kotehg¢yde); st¢rrelsen ZM beregnes
pd grunnlag av vannstandsdata fra NVE der dette foreligger

(eller anslas med hjelp av sonasjon pd lokaliteten).
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og

(4.3.2) 2. _ az - u.
7

hvor z.

? ¢ vannflatens avvik fra medianvannstand pa observasjonsdagen;

H. : avlest dyp pd 7.te bilde.

Legg merke til at det lokale dybdesystem (z) regnes positivt oppover, dvs.
negativt med ¢kende absolutt dybdeverdi. P34 landbildene blir derfor H nega-

tiv, og tilsvarende pr¢veflatens h¢yde over vannoverflaten.

Denne miten & angi dybdeverdier pd har mange fordeler i biologisk sammenheng.
Det blir mulig 4 sammenlikne f.eks. dybdegenser og vertikalsonasjon i inn-
sjger med vidt forskjellig mangvrering av vannstanden. I slike innsjger er

middelvannstand 7 1lite egnet som utgangspunkt for dybdeangivelser.

Proveflatens dekningsgrad, dvs. det relative vegetasjonsdekkede arealet, er

gitt ved
m
(4.3.3) Ch = 7 a.y
7z =1
hvor a.

7 : den Z.te artens horisontalprojeksjon relativt til bilde-

feltet;

3

artsantall i pre¢veflate %4

St¢rrelsen Ch kan i artsrike samfunn overstige 1 (dvs. >100 Z dekning). Ved
hjelp av de relative arealene kan forekomstene av hver art "veies" for &

finne uttrykk for artens midlere dyp:

(4.3.4) "n
Zp g = —— 3 %k 25k
A, k=1
7
hvor Ai ! sum av 7.te arts relative areal i alle pre¢veflater;
nh ¢ antall pr¢veflater;

Variansen til ZP er gitt ved :



(4.3.5) . "5
Var(zPi}= —Zv T (Zk - Zp i) %
7

Med hjelp av uttrykkene (4.3.4) og (4.3.5) kan de observerte artene rangeres
i en sonasjonsrekke pi hver lokalitet. Forskjellene i vertikalutbredelse

kan si testes etter vanlige statistiske metoder.

Variasjonsbredden i z_-verdiene er stor. Dette kan forklares ved & innfére
P

begrepet karakteristisk dyp (zk):

der z ¢ hypotetisk karakteristisk dyp;

reguleringsh¢yde (biologisk sett, f.eks. diffe-

=

ransen mellom 10. og 90. persentil i varighetsfor-

delingen).

Den enkleste modellen er & forutsette 2y som en konstant, ukjent stg¢rrelse
for hver art. Med dette utgangspunktet kan anslag for zK,‘Qk, beregnes ved
hjelp av zP-verdiene og deres standardfeil. Man anvender minste kvadraters

metode og justering av indirekte observasjoner (Mikhail og Ackermann 1976).

Som uttrykk for det biologiske mangfold (diversitet) er fg¢lgende indeks valgt:

entropi-tetthet etter formelen:

m
=1 -
(4.3.7) Eh = N (Ch logz Ch X a;y, 10g2 aih‘)
=1
hvor A : totalareal av pregveflaten;

Denne funksjonen er analog til Shannon-Weaver's H (4.2.1), men baseres pa

klasser av data i stedet for relative frekvenser. Den oppgis i binare bits/mz.

4.3.3 Begroing i Otra-vassdraget

Qbservasjoner av alger, moser og h¢yere planter er stilt sammen i tabell
4.3.1. Med f3 unntak er begroingssamfunnene svert like i sin oppbygning.
Dette kommer spesielt fram i selve Otra, pd strekningen fra Breidvatn og ned-
over mot Hartevatn. Det er mosevegetasjon med hovedvekt pa levermosene
(Marsupella) som preger elva. Mosevegetasjonen er knyttet til steinet under-

lag, og graden av dekning skifter en del mellom stasjonene. Dette kan fores



tilbakte pd mindre forskjeller i str¢m— og bunnforhold. Algevegetasjonen er
i Otras ¢vre deler knyttet til mosene som vekstunderlag; det er sjelden & se

ren algevekst pd steiner.

Karakteristiske alger inkluderer bligrg¢nnalgene Seytonema mirabile og
Stigonema mamillosum, sammen med tridformede gronnalger (Zygnema, Mougeotia
og Microspora arter). Disse algene regnes for typiske for oligotrofe
(neringsfattige) vassdrag, eventuelt med svakt sure vannmasser.

I seg selv skaper slike algesamfunn fa& problemer - men den mengdemessige
forekomst kan raskt gke selv ved smi pavirkningsgrader (se diskusjon i av-

snitt 6 om dette).

De moserike begroingssamfunnene fortsetter i Otra nedstr¢ms Hartevatn. Det
skjer ingen vesentlig endring i artssammensetningen pd strekningen ned til
Sarvsfoss og Bykil, men subjektivt bed¢mt ¢ker mosesamfunnenes frodighet noe
her. Sarlig nedenfor Hoslemo, ved st. Bll Byklest¢lane, var dette forholdet

markert. Her gjorde ogsd bladmoser seg gjeldende sammen med levermosene.

Hoyere vegetasjon er en sjeldenhet i Otra pé& strekningen Breidvatn - innle¢p
Bykil. Det er ugunstige str¢m— og bunnforhold i elva som er &drsak til dette.
Bare de lite kravfulle artene Juncus bulbosus og Sparganium angustifolium

kan forekomme hist og her, men aldri i serlige mengder.
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Tabell 4.3.1 Begroingssamfunn i Otra-vassdraget {(Breidvatn~Bykil).

Plassering av stasjonene er gitt pd figur 1-1 og i tabell 1.1.

Mengdeangivelse etter skala s. 4~ 12

Stasjon
Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bll Bl2

Art/systematisk gruppe

BLAGR@NNALGER (Cyanophyceae)

Aphanocapsa sp. 1

Chamaesiphon spp. 2 1
Dichothrix cf. gypsophila 3

Homeothrix nordstedtii 2 2 2 2 2 2

Oscillatoria spp. 2

[y
[roy

Oscillatoriaceae (2-3 um) 2

~
N
=~
~
Ea

Scytonema mirabile

F

N
[#%)
w
w

Stigonema mamillosum 3

GRONNALGER (Chlorophyceae)

Bulbochaete sp. 2 2 1 1
Microspora tumidula 2 3 2 1
Microspora sp. 2
Mougeotia sp. 3 31
Oedeogonium sp. (7 um)

Ulothrix sp. 1

N
pod

Zygnema sp. 1 (17-23 um) 4 1
Zygnema sp. 2 (20-25 um) 2

KISELALGER (Bacillariophyceae)

Ubestemte pennate diatoméer 1

MOSER (Bryophyta)

Blindia acuta 1
Marsupella aquatica 4

Scapania undulata

L
&~
w
w
OIS Nt
W =N

Hygrohypnum spp.

KARPLANTER (Vasculares)

Isoétes echinospora 1
Isoetes lacustris 1
Juncous bulbosus 1

Subularia aquatica

Callitriche sp. 1

o b e e e
w o W e

Sparganium angustifolium 1
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4.3.4 Sonasjon_og_forekomst av bunnsamfunn

Data fra undervannsfotograferingen er utgangspunkt for en analyse av bunn-
samfunnene i Otra-vassdraget. Innsj¢ene Hartevatn, Araksfjord og Kile~-
fjord blir brukt ved sammenlikningene. Denne rekkefg¢lgen tilsvarer minsk—

ende reguleringshe¢yde.

Sonasjon vises ved at samfunnene inntar forskjellige dyp pd lokaliteten.
Ved hjelp av EDB og likningene (4.3.1) - (4.3.5) er artene rangert 1 en
objektiv sonasjon. Definisjonen av samfunn kan ikke giores objektiv pa
samme midte (se senere kommentarer). Med de ulike bunnsamfunnene vil vi
mene subjektivt avgrensede grupper av arter (planter, dyr) som har stort
sett sammenfallende vertikalutbredelse. Bunnsamfunnene, slik de observeres
P& undervannsbildene, vil bestd av moser, h¢yere planter og sterre dyr

(f.eks. ferskvannssvamp, Spongillidae).

Dekningsgraden som funksjon av dypet i de tre innsjgene er vist i figur

4=-2. Her er dypet angitt som avvik fra medianvannstand, jfr. likning
(4.3.2).

Forlg¢pet i kurvene er overens i alle innsjg¢ene. Dekningsgraden stiger
fra en utgangsverdi til et maksimum og faller deretter noksd bratt ned-
over. Utgangsverdiene er klart knyttet sammen med reguleringshgyden og
antakelig ogsd med hvor utsatt lokalitetene er for vind- og b¢lgepi-
virkning. Kilefjord har den laveste reguleringsh¢yden, omkring 1,5 m.
Her er bunnsamfunnets dekningsgrad rundt 50 7 allerede i 1-2 m dyp og

faller ikke vesentlig for ved 6-7 m dyp.

Araksfjord ble unders¢kt ved Skomedal, omlag midt pi fjordens vestre
side. Her var vind- og b¢lgepdvirkning tydelig. Sammen med erosjon fra
regulert innsj¢ var det skapt ugunstig substrat for vekst ned til ca.

4 m under medianvannstand. I dette dypet steg dekningsgraden til omkring
40 7 og holdt seg pd dette niviet ned til ca. 7 m dyp, der bunnsamfunnet

tynnes ut.

Hartevatn skiller seg fra disse innsjgene mest ved dypet der bunnsamfunnet

har maksimal dekning, dvs. ca. 13 m under medianvannstand.
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Som nevnt kan reguleringsh¢yden spores i forekomsten av bunnsamfunn. Dette
vises ndr vi ser pd dypet der maksimal forekomst kan finnes (figur 4-2).
Samfunnene bestdr ikke av de samme artene i alle innsjgene. Dette kan

dekke over en klar sammenheng mellom reguleringsh¢yde og dybdeforekomst.

Ved & bruke begrepet karakteristisk dyp (zK), kan man teoretisk se pa

sammenhengen (ref. likning 4.3.6). Dersom z, er en tiln®rmet konstant
for hver art, kan anslag, QK’ beregnes pa grunnlag av zP—verdiene etter

likning (4.3.4) og (4.3.5).

Slike karakteristiske verdier er beregnet for de vanligste undervanns-
formene i Otra-vassdraget. Resultatene er stilt sammen i tabell 4.3.2,
De minst regulerte innsjgene i vassdraget, Bykil og Fléren, tjener som
kontroll, mens de resterende har gitt zP-verdiene. Som det framgdr av
tabell 4.3.2 er det et bra samsvar mellom observerte og beregnede z -

K
verdier. Antakelsen om z, som konstant for hver art aksepteres.

De beregnede zK—verdiene gir et interessant utgangspunkt for & se artenes
forekomst i forhold til reguleringsh¢yden. Ved & avsette zK-verdiene i
varighetskurvene for vannstand, kan man direkte lese ut hvor ofte denne
arten vil bli f.eks. t¢rrlagt. Medianvannstand brukes da som ellers til

referansepunkt.

Et annet bruk av zK~verdiene er & forutsi artens dybdeforekomst med

kjennskap til reguleringsh¢yden.

Forekomst av undervannssamfunn forteller sin del om livsforholdene i inn-
sj¢en; men sammensetningen og artsrikdommen i samfunnene har ogsa
vesentlig betydning. Det biologiske mangfold (diversitet) er karakterisert
ved entropi-tetthet (likn. 4.3.6), bestemt péd det innsamlede fotografiske
undervannsmaterialet. Denne funksjonen er satt opp for de samme tre inn-
sjdene i figur 4-3. Kurvene folger forlgpet av dekningsgraden (figur 4-2)
n¢ye.
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Sammensetningen av de enkelte bunnsamfunnene kan, som tidligere nevnt,

ikke gj¢res objektivt. Et nyttig hjelpemiddel i subjektiv avgrensning

av samh¢rige artsgrupper er den sikalte klyngeanalysen ('tluster analysis").
Her beregnes det et distansem3l mellom alle kombinasjoner av observerte
prover. Ved hjelp av datamaskin kan man deretter undersgke kombinasjoner
som likner pd hverandre. Grupper av liknende préver bygges opp i form av
en sdkalt trestruktur eller dendrogram (Sokal og Sneath 1963). For bilde-
data ble framgangsmiten til Norddal m.fl. (1977) valgt.

Resultatene er framstilt som dendrogram i figur 4-4. Det er skilt ut 7
grupper i bunnsamfunnene, kjennetegnet ved (A)-(G). Pr¢venes dybdeposisjon

er ogsd avmerket i figur 4-2. Det ser ut til & komme fram flere trekk.

Artssammensetning

De viktigste artene innenfor hver gruppe A-G er:

(&) Isoétes echinospora/Juncus bulbosus/Lobelia dortmanna. Dette er en ofte

beskrevet artskombinasjon fra grunt vamn i neringsfattige innsjger
(Spence 1964),

(B) Sphagnum spp./ Nitella sp./ Spongilla. Dette er et dypvannssamfunn som

er lite beskrevet i litteraturen.

(C) Moserike samfunn, ingen artsbestemmelse foretatt (bildedata). Muligens

hgrer denne gruppen inn under (B).

(D) Juncus bulbosus/Sparganium angustifolium (tette bestander). Disse
artene i store bestander er et karaktertrekk for neringsfattige vann-
typer i Norge, gjerne knyttet til rennende vann. Forekommer pd& grunt

vann i innsjgene.

(E) Utricularia minor/Sphagnum spp. Dette er et karakteristisk dypvanns~-
samfunn som er tidligere ubeskrevet. Det forekommer p3 dyp under 6 m

(relatert til medianvannstand).
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(F)+(G) Isoétes lacustris. Brasmegras—samfunn, velkjent fra neringsfattige

innsjg¢er. Forekomst 3-6 m dyp.

Dybdefordeling

De utskilte gruppene har ulik fordeling innenfor innsjgene. Gruppe (A), som
er et karaktersamfunn i naringsfattige innsjger, finnes bare i den minst re-

gulerte innsj¢en (Kilefjord). Gruppe (D) horer ogsd til her.

Dypvannssamfunnene er (B), (C) og (E). De har forskjellig utforming i hver
innsj¢: Hartevatn er preget av (B), med ingen klar sammenheng mellom sammen-
setning og dyp. Araksfjord er preget av gruppe (E), der sammenhengen mellom

utforming og dyp er ganske klar. Se figur 4-4.

Brasmegras—samfunnene finnes dels i Kilefjord, som Isodtes echinospora=-sam-
funn (A), dels i Araksfjord (F-G). De forekommer ned til dyp omkring 6~7 m.
Disse samfunnene er knyttet til slamrik bunn som ikke er for lg¢s eller dy-

preget.

Bunnsamfunnets sammensetning i forhold til reguleringshg¢yden

Her viser Kilefjord og Araksfjord en sammenheng mellom utforming av bunnsam-
funnet mot ¢kende dyp. Mindre reguleringsh¢yde av Kilefjord slir ut i fore-

komst av gruppene (A) og (D).

Dypvanns—~samfunnene i de tre innsjg¢ene er sipass forskjellig at de vanskelig
kan sammenliknes direkte. Hovedtrekket er at samfunnene i Hartevatn er arts—
fattigere enn i de ¢vrige innsjgene. Dessuten mangler det en klar sammeheng
mellom utforming og dyp. Det er nezrliggende 3 sette dette i forhold til
reguleringsh¢yden og mangvreringen av magasinet. Kortvarige, raske skift-—
inger i vannstand kan gi erosjon av bunnsedimentene og forer til ugunstige

vilkar for planter og bunndyr.

4.3.5 Sammendrag av begroingsforhold

Elvestrekningene

Alle undersgkte lokaliteter er preget av samfunn med moser og sparsom alge-

pdvekst. De observerte artene er vanlige i n®ringsfattige og svakt sure
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vanntyper. Det er liten pdvirkning & spore i samfunnene, med et mulig forbe-

hold for Otra nedstre¢ms Hovden.

Breidvatn er noe pivirket av regulering og magasinmangvrering. Dette gir seg
utslag i fattigere bunnsamfunn. Mangvreringen er ikke til hinder for forekomst

av brasmegras~samfunn (Iso&tes lacustris) i denne innsjgen.

Hartevatn viser et meget forskjellig bilde av bunnsamfunnenes utforming.
Disse er klart pivirket av den naverende reguleringen. Samfunn med brasmegras
og liknende former er forsvummet, og det gjenstdr artsfattige Sphagnum-samfunn

pa dypt vann.

Mindre reguleringsh¢ydé for Hartevatn vil fgre til muligheter for re-etablering
av opprinnelige samfunn i innsjgen. Dette vil gi positive utslag for bunndyr

og indirekte for fiskens neringsforhold.
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4.4 Fiskeribiologiske forhold

4.4.1 Metoder

De fiskeribiologiske forhold i Otravassdraget og eventuelle regulerings-

effekter pd fisk vil her bli vurdert pi grunnlag av en befaring med inn-

samling av fisk og nzringsdyr for fisk samt opplysninger fra lokalkjente

folk, fiskerisakkyndige og publikasjoner. Befaringen ble foretatt i tids-
rommet 1.-6. august 1977.

Under befaringen ble det pr¢vefisket med garn i Breidvatn og Hartevatn.

Til dette ble benyttet en serie monofilamentgarn med maskevidde 21, 21,

26, 29, 35, 40, 45 og 52 mm (Jensen, 1972). Det ble fisket en natt i hvert
av vannene Breidvatn og Hartevatn. I Breidvatn ble det fisket langs stranden

syd for Bjden Fjellstue og i Hartevatn ved g¢yene i innsjg¢ens nordvestre
del.

I Otra ble det fisket med elektrisk fiskeapparat (Lugab, < 1000 volt)
mellom Hovden og Lislevatn. P4 grunn av praktiske vanskeligheter ble imid-

lertid utbyttet av dette fisket mindre tilfredsstillende.

For 4 f4 et inntrykk av nzringsfaunaens st¢rrelse og sammensetning ble
det samlet inn bunndyr i Breidvatn og Hartevatn samt pa lokaliteter i
selve Otra. I innsjgene ble benyttet en Van Veen grabb (Pettersen grabb)
og det ble tatt 5 prgver (klipp) pd hvert dyp i innsjgene. I Otra og i
strandsonen i Breidvatn ble benyttet vannhov med maskevidde 250 um for
innsamling av bunndyr. Innsamlingen foregikk i et bestemt tidsrom fordelt
péd 3 intervaller & 1 minutt. Antall pr¢ver og anvendte metoder gir ikke
grunnlag for en eksakt kvantitativ bedg¢mmelse av nzringsfaunaen. Vurder-

ingene er derfor i stor utstrekning basert pi skj¢nn.

Pr¢vene av fisk og bunndyr er analysert i laboratoriet. Hyer enkelt fisk
ble mdlt og veid, og fiskens kjg¢ttfarge, kjsnn og kjg¢nnsutvikling bestemt.
Videre ble det tatt analyser av fiskens mageinnhold og hyppigheten av de

enkelte dyregrupper i mageinnholdet beregnet (frekvensprosent). Som grunn-—

lag for alders— og vekstanalyser er benyttet skjellpr¢ver. Bunndyrpgrvene

er sortert til hovedgrupper og individene tellet opp.
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4.4.2,1 Generelle forhold

Otra har fra gammelt av vart kjent som en meget fiskerik elv. Fiskefor-
holdene veksler imidlertid som ventelig kan vare pa den ca. 23 mil lange
strekningen som vassdraget damner. I de ¢vre deler fra Sesvatn og Breid-

vatn og nedover til Valle er aure den eneste fiskeart.

Fisket i Otra foreglr vesentlig som sportsfiske, men pi visse strekninger
drives ogsa endel garnfiske. P4 den 18 mil lange strekningen fra Hegelands-
fjorden i Vennesla til Hartevatn i Bykle selges fiskekort av Otra Fiskarlag.

Denne sammenslutning ble dannet i 1965.

4.4.2.2 De enkelte strekninger
Breidvatn

Under prg¢vefisket i Breidvatn ble pad en garnserie fisket 44 aure med en
samlet vekt av 6.2 kg. (tabell 4.4.1). Dette tilsvarer en fangst pd 5.5
aure med vekt 770 gram pr. garn/natt. Tatt i betraktning fiskens relativt
h¢ye kondisjonsfaktor (K=1.14, tabell 4.4.2) og fiskens midlere st¢rrelse
i fangstene (140 gram, 22.3 cm) er konklusjonen at fiskebestanden er tett,

dvs. at det er en relativt stor bestand av noe smafallen fisk av god kvalitet.

Tabell 4.4.1. Garnfangst i Breidvatn,1 -2/8 1977.

Maskevidde Fangst Vekt Middelvekt Middellengde

mm omfar antall g g mm
21 30 15 1700 113 195
21 30 15 1350 90 211
26 24 6 1255 209 261
29 22 6 1140 190 255
35 18 2 730 365 313
40 16 0 - -
45 14 0 - -
52 12 0 - -
Totalt 44 6175 140 223

Fangst pr. garn
-~ natt 5.5 771
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Tabell 4.4.2, Kondisjonsfaktorer (K) og kjgttfarge for aure over 20 cm

1 Breidvatnog Hartevatn, 1-3/8 1977.

Hartevatn Breidvatn
Antall Lengde K Kjgttfarge Antall Lengde K Kjottfarge
fisk iecm Hvit Lys Re¢d “fisk i cm Hvit Lys Red
rod rod
10 215-280 0,96 =~ - 100 32 200-335 1.14 3 31 66

Tabell 4.4.3. Mageinnhold i aure fra Breidvatn og Hartevatn 1-3/8 1977.

% fisk med n®ringsdyr i magen (frekvensprosent)

Lokalitet Breidvatn Hartevatn
Dyregruppe 44 fisk 15 fisk
Planktonkreps 23 40
Skjoldkreps 4.5
Muslinger 2.2
Snegl 11
Teger 11 13
Dognfluer 2,2
Varfluer 11
Biller 4.5
Fjermygg 16
Tovinger, div. 4.5 13
Arevinger 16 33
Insekter, ubestemt. 18

Ikke mageinnhold 45 33
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Tabell 4.4.4, Bunndyr i Breidvatnog Hartevatn 3~-4/8 1977.

For 0-1 m i Breidvatner anvendt bunnhiv (250 um), forgvrig

Van Veen grabb. Tallene angir antall dyr i preéven.

Lokalitet Breidvatn Hartevatn
Organismer Dyp 0-1m 2m 4.5 nm 2 m 4.5 m
Fab¢rstemark 18 23 13 13 11
Igler 4
Snegl 2
Muslinger 6 7 1
Smikreps >100 10 9 20
Midd 3
Dognfluer 4 1
Varfluer - 4
Biller 13 1
Fjermygg 84 87 73 28 13
Andre tovinger 3 1

Undersgkelsene av fiskens mageinnhold (tabell 4.4.3) og av bunndyr (tabell
4.4.4) tyder p4& at fisken har et relativt allsidig tilbud av naringsdyr
selv om produksjonen neppe er serlig stor. Dette skyldes bl.a. at de geo-
logiske forhold og h¢yden over havet ikke gir grunnlag for dette. Det er
interessant & merke seg at det finnes skjoldkreps i innsjgen. Dette er et
meget verdifullt naringsdyr for aure i likhet med marfloen. Skjoldkrepsen
er imidlertid mer tolerant overfor lav pH og reguleringsinngrep enn mar-
floen, og er siledes blitt benyttet som utsettingsobjekt i regulerings-—
magasiner. I dette tilfelle hadde bare 3 fisk spist skjoldkreps, men disse
var til gjengjeld fulle av dette n®ringsdyret. Forgvrig ble bl.a. funnet
planktonkrepsdyr, fj=zrmygglarver— og pupper, arevinger, diverse andre
insekter samt snegl og muslinger i fiskemagene. Dette stemmer ogsi bra med

funnene i bunnprgvene, bortsett fra at skjoldkreps ikke ble funnet her.
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If¢lge opplysninger fra lokalbefolkningen finnes ingen statistikk over
utbyttet av fisket i Breidvatn, og det er vanskelig & ansld hvilke mengder
som blir fisket. Bj¢rn Wegge (1976), Norges Jeger og Fiskerforbund, som
unders¢kte Sessvatn i 1976, angir imidlertid at den drlige produksjonsevne
neppe overstiger 4 kg pr. hektar i Smssvatn og Breidvatn. Det er 5 grunn-—
eiere som har fiskerett i vannet, og disse fisker med garn til husbehov.
For¢vrig drives det noe sportsfiske i vannet, fortrinnsvis av turister som
leier seg inn ved fjellstuer og turisthytter pd stedet. Garnfisket foregar
fortrinnsvis vadr og h¢st med garn av 35 mm maskevidde. Sportsfisket foregar
vesentlig med flue og mark. Det hevdes at fisken i fangstene vanligyis har
en stgrrelse av ca. 200-400 gram, med enkelte st¢grre fisk. Det skal ha vart

fisket aure pd mellom 3 og 4 kg pd garn i vannet.

Det settes ikke fisk i Breidvatn eller Sessvatn. Den bestanden som finnes
her er basert pad naturlig foryngelse. If¢lge Bjorn Wegge (1976) synes
gytevilkdrene & vare gode, s@rlig i gytebekkene. Spesielt er Nipadi som

renner inn 1 Sassvatn fremhevet.

Otra pd strekningen Breidvatn - Hartevatn

Prgvene av bunndyr og visuelle observasjoner av elvestrekningen Breidvatn -
Lislevatn antyder at det her er meget gode gyte- og oppvekstmuligheter for
aure. Lokaliteten nedenfor utl¢pet av Breidvatn hadde en rik og allsidig
sammensatt fauna og var vel i s8 mite den rikeste lokalitet i hele vassdra-
get ved denne anledning (tabell 4.4.5). Spesielt kan en merke seg den store
forekomst av muslinger, smdkreps, d¢gnfluer og steinfluer. Hele strekningen
byr pd gode gytemuligheter, og forholdene skulle derfor ligge vel tilrette

for en god produksjon av aure.

Unders¢kelser foretatt av Direktoratet for vilt og ferskvannsfisk (Gunne-
r¢d og Kjos-Hanssen 1977) viser da ogsd at det var en spesielt stor be-
stand av 8rsyngel (0+) i Otra ovenfor Lislevatn. P& grunn av tilsig av
storre fisk sdvel fra Breidvatn som fra Lislevatn er ogsd elva vel egnet
for sportsfiske. De mange kulper og mindre stryk gir gode muligheter for

fiske med mark og flue.
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Tabell 4.4.5, Makroinvertebrater i Otra 3~4/8 1977.

Tallene angir antall dyr i pre¢vene (3 min., vannhdv 250 um).

Utlep Utlep Innlegp Ved Beste- Utlep
Breid- Lisle-~ Harte- Berdal Lunden Kveste land Byglands~
Organismer vatn vatn vatn bru fjord
Makk 3 1 1 17 6 5 2
Snegl 2 1
Muslinger 22 2 1
Smékreps >100 >100
Midd 6 5 9 13 8 16
Dg¢gnfluer 73 59 11 1 9 4
Steinfluer 26 16 3 1 2 1 8
Varfluer 9 40 4 2 8 1 7
Biller 10
Fjermygg >100 >100 >100 12 3 >100 8 >100
Knott 11 2 5 4

Andre tovinger 2 1 6 3

Undersgkelsene i Lislevatn foretatt av Direktoratet for vilt og fersk-
vannsfisk (Gunnergd og Kjos-Hanszsen, 1977) viser at dette vannet har en
meget stor bestand av aure og md betegnes som overbefolket. Fiskens midlere
vekt var her 124 gram (mot 140 i Breivatn P& samme garnserie benyttet av
NIVA). Fisken var noe befengt med rundormer (Bustrongylides), men var for-
¢vrig av meget god kvalitet. En stor del av fisken var lys r¢d eller re¢d i
kjgttet (88%). Undersg¢kelsene viste at linsekreps utgjorde en vesentlig del
av ernzringen pi dette tidspunkt (4. august 1977). Blant de vannlevende
insekter dominerte larver av d¢gnfluer og pupper av fjmrmygg. Marflo ble
funnet i en fiskemage. Totalt bekreftet unders¢kelsene i Lislevatn sam-
menliknet med en rekke andre innsjger at fiskeproduksjonen er meget hey og

at aurens reproduksjonsforhold (gytemuligheter) er meget gode.
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Tabell 4.4.6. Garnfangst i Hartevatn, 2-3/8 1977.

Maskevidde Fangst Vekt Middelvekt Middellengde
mm omfar antall g g mm
21 30 4 350 88 203
21 30 5 475 95 211
26 24 4 485 121 223
29 22 1 130 130 230
35 18 1 200 200 280
40 16
45 14
52 12

Totalt 15 1640 . 109 218

Mageanalysene viste at fisken stort sett hadde spist planktonkrepsdyr og
sdvel land- som vannboende insekter. Neringstilbudet synes s3ledes 8 vare
noe fattig i denne innsjgen. Skjoldkreps ble f.eks. ikke funnet hverken i
magepr¢ver eller i bunnmaterialet. Av bunndyr som tjener som neringsdyr for
fisk, ble det i bunnmaterialet stort sett bare funnet fjarmygglarver og
smakrepslarver. Det er sannsynlig at den ndvarende regulering av Hartevatn
er til skade for bunndyrene i strandsonen og at dette igjen har en viss

innflytelse pi fiskens neringstilbud.

Gyteforholdene er meget gode i sivel Otra som i flere andre elver og bekker

som faller inn i vannet.

Hartevatn er i 1976 og 1977 unders¢kt av Fiskerikonsulenten for det Psten-
fjeldske og av laboratoriet for Ferskvannsgkologi (Lgkensgard og Saltveit,
pers. oppl.). Dette materialet er ennd ikke bearbeidet, men de forelgpige
resultater synes 4 bekrefte at Hartevatn har en tett bestand ay aure som
grenser til overbefolkning. Uttalelser fra lokalkjente folk gdr ogsd i

samme retning.
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Strekningen av Otra fra Lislevatn til Hartevatn likner mye pé& strekningen
Breidvatn - Lislevatn. Pr¢vene av bunndyr viste ved utlgpet av Lislevatn
gode forekomster av de fleste vanlige grupper. Spesielt kan fremheves den
rike forekomst av virfluer. Ved den neste bunndyrslokalitet, innlgpet til
Hartevatn, var faunaen vesentlig fattigere enn ovenfor. Dette skyldes
imidlertid f¢rst og fremst bunnsubstratets beskaffenhet. Bunnmaterialet
besto her vesentlig av f£jell og store steinblokker, noe som ikke er det
beste substrat for bunndyr pid rennende vann. Totalt sett m3 en likevel
kunne konkludere med at strekningen av Otra fra Lislevatn - Hartevatn
skulle ha en god produksjon av bunndyr som igjen betinger gode oppvekst-—

muligheter for aure.

Under befaringen ble foretatt elektrofiske 1 strykene ca. 200 m ovenfor
Hovden He¢yfjellshotell. Fisket (30 minutter) resulterte bare i en fangst av
5 aure i stgrrelse fra 3-12 cm, vesentlig pd grunn av tekniske vanske-
ligheter og h¢y vannfg¢ring. 45 minutters el-fiske i Otra nedenfor utle¢pet
av Lislevatn foretatt av Gunnered og Kjos~Hanssen (1977) resulterte imid-
lertid i en fangst av 70 fisk, hvorav 60 var arsyngel. Dette viser at

strekningen har en tett bestand av yngel og at reproduksjonen er god.

Det er i dag fiskekortordning for hele strekningen av Otra fra Hartevatn
til Breidvatn. Endel sportsfiske foregdr og fangstene kan i perioder vare
bra. I den ¢vre del er det ste¢rst sjanser for stor fisk. Spesielt gjelder
dette nedenfor Breidvatn og i lonene nedenfor Lislevatn. Lenger ned mot

Hartevatn er det vesentlig sm3fisk & f£3.

Hartevatn’

Prgvefisket med en garnserie en natt i Hartevatn ga som resultat 15 aure
med en samlet vekt av 1640 gram (tabell 4.4.6 ). Dette tilsvarer en fangst
P& 1.9 aure med vekt 205 gram pr. garnnatt. Fiskens kondisjon (tabell 4.4.2)
var under middels, men kj¢ttfargen var r¢d. P4 grunn av varforholdene under

fisket md en anta at resultatet av fisket ble darligere enn en kunne ha

regnet med. Sivel fiskens kondisjon og stgrrelse i fangstene tyder pd at

bestanden er tett og nzrmer seg overbefolkning.
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Hartevatn omfattes av Otra Fiskarlag, og det selges siledes fiskekort i
lagets regi. Fisket foregdr vesentlig som sportsfiske, mens garnfiske bare
drives mer sporadisk. Fisken i fangstene er vanligvis sméfallen og benyt-—
tes i husholdningen. Det beste fisket sgkal foregd i den ¢stre delen av

innsjg¢en i omridet omkring Hartevassbu.

Otra fra Hartevatn til Bykil

fé denne strekningen ble det tatt en pr¢ve av bunndyr. Pr¢vetakingen skjed-
de ved Berdal bru. Bunndyrmengden var her meget liten og besto vesentlig

av fjeremygglarver. Dette skyldes at bunnmaterialet vesentlig besto av fjell
og at vannfgringen nylig hadde ¢ket som folge av tapping fra Hartevatn.

Det er derfor ingen grunn til & tro at ikke ogsd denne strekningen av Otra

kan by pd et godt neringsgrunnlag for aure.

Otra er pa demne strekningen meget fiskerik. If¢lge opplysninger fra lokal-
kjente er fisken her meget smifallen (50-100 gram) selv om det kan fore-
komme enkelte ste¢rre fisk et stykke nedover fra Hartevatn, i Bykil og enk-
elte av de st¢rre hglene. Fisket foregdr vesentlig som sportsfiske, og
fiskekort selges av Otra Fiskarlag. Noe fiske med garn forekommer i Bykil

0g noen st¢rre heler.

Fiskeforholdene i Bykil ble i 1977 undersg¢kt av Fiskerikonsulenten for det

@stenfjeldske. Materialet er ennd ikke ferdig bearbeidet.

4.4.3 Vurdering av reguleringsinngrepenes betydning for fiskeforholdene

I det fg¢lgende blir det gitt en kort vurdering av de elvestrekninger og
innsjg¢er i Otravassdraget som kan ventes & f3 endrete forhold pad grumn av

de planlagte reguleringsinngrep.
Lislevatn
Ved den planlagte overfg¢ring av vann fra Lislevatn til Store Fgrsvatn vil

det frie utl¢p av Lislevatn bli stengt med dam. Vannstanden i Lislevatn

skal ikke endres. Dette vil f& betydning for aurens reproduksjon pd ut-
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l¢pselva. Videre vil det muligens skje et tap av fisk gjennom overfgrings-
tunnelen til Store Fg¢rrisvatn. If¢lge Gunnergd og Kjos-Hanssen (1977) er
imidlertid Lislevatn narmest overbefolket av aure, og gytemulighetene er

gode ogsd i tillgpselvene. Det er derfor liten grunn til & tro at endring-

ene vil ha noen vesentlig negativ effekt pa fiskeforholdene.

- Otra mellom Lislevatn og Hartevatn

De foresldtte minstevannferinger (1 m3/s, vinter og 2 m3/s, sommer) neden-
for Lislevatn-dammen vil garantere en viss vannf¢ring i Otra mellom Lisle-
vatn og Hartevatn. Vannkvaliteten ventes & bli omtrent som f¢r hva pH an—
gar (Gunnergd og Kjos-Hanssen 1977), mens det muligens kan skje en svak
anrikning av naringsstoffer (fosfor og nitrogen) som fglge av tilsig fra

bebyggelse i omridet.

Som f¢lge av den minskete vannf¢ring blir imidlertid produksjonen av fisk
og neringsdyr for fisk vesentlig nedsatt. Sportsfiskemulighetene blir ogs§
darligere enn f¢r. Mellom Lislevatn og Byrtemannsbekken m& en sannsynlig-
vis avskrive vassdraget for sportsfiske , mens det nedenfor Byrtemanns-
bekken fortsatt vil kunne drives sportsfiske. Denne strekningen av Otra

har, som tidligere nevnt, i dag sd liten fiskestgrrelse at sportsfiske er av
liten interesse. Kunne en ved hjelp av kulturarbeide fi opp fiskestg¢rrelsen,
ville imidlertid ogs& denne strekning by pd muligheter for godt sportsfiske.

En reduksjon i vannfgring vil minske disse muligheter.
Hartevatn

Hartevatn er i dag regulert 7 m. Reguleringsh¢yden blir 1.6 m etter den

nye planen. En redusert vannfg¢ring i Otra ovenfor Hartevatn vil resul-

tere i darligere gyte- og oppvekstmuligheter for aure fra Hartevatn. Til-
siget av fisk ovenfra (Lislevatn etc.) vil ogsd bli mindre enn f¢r. Produk-
sjonen av naringsdyr som ved drift fra elva tilf¢res Hartevatn, blir ogs3
mindre enn £¢r. Hva angdr vannkvaliteten kan en i likhet med Otra ikke

vente noen vesentlig endring i pH. Forurensningsbelastningen fra tettbe-—
byggelsen i Hovden-omridet kan imidlertid ¢ke. Under forutsetning av at til-
strekkelige rensetiltak iverksettes, skulle dette heller ikke ha mnoen

negativ innflytelse pd fiskebestanden eller utgvelsen av fisket. En gket
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tilfgrsel av naringssalter kan resultere i en pket fiskeproduksjon i en
neringsfattig innsj¢ som Hartevatn. Tatt i betraktning at Hartevatn i dag
er et vann hvor fiskebestanden nzrmest er overbefolket, kan en reduksjon i

gytemulighetene og g¢ket neringstilfgrsel vare gunstig.

Synlige forurensningsvirkninger vil imidlertid ha meget uheldige virkninger

pa& utgvelsen av sportsfisket og innsjgens rekreasjonsverdi.
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EKSPERIMENTELLE UNDERSQKELSER MED ALGETESTER

5.1 Bakgrunn og framgangsmiter

Algetester blir utfé¢rt for & unders¢ke vannmassenes egenskaper som vekst~-
medium for alger. Testene kan, under gitte forutsetninger, gi opplysninger
om eventuelle begrensende n@ringsstoffer. Slike tester er et nyttig supple-

ment til vanlige kjemiske og fysiske prover i et vassdrag.

Ved tolkning av testene er det viktig & ta med i betraktning at resul-
tatene bare gjelder den testalgen som er brukt. Med forsiktighet kan
imidlertid testresultatene "oversettes" til de samfunn og organismer som

er aktuelle.

For dette oppdraget er det gjennomfert to serier med algetester. Som
standard ved NIVA brukes 50 ml kulturer til testene, men 1 liters kulturer

ble ogsd brukt i dette tilfellet for & ¢ke ngyaktigheten i algetellingen.

Vannpré¢ven blir filtrert gjennom glassfiberfilter Whatman GF/C og podet
med testalgen Selenastrum capricornutum som er en encellet gr¢nnalge.
Veksten av denne algen folges ved daglige tellinger med en elektronisk
partikkelteller. Testen avsluttes nir algene har sluttet 8 vokse. Celle-

tallet i kulturen, celleutbyttet, er et mdl for vannmassenes vekstpotensial

for alger. Detaljer om metoden finnes i NIVA-rapport D2-25 (1976).

Vekstbegrensende neringsstoffer kan identifiseres ved & tilsette forskjel-
lige n®ringssalter til vannpre¢ven. Det neringsstoff som gir ¢kning i celle-

utbyttet er begrensende for vekst av testalgen.

I 50 ml kulturene ble celleutbyttet milt etter tilsetning av 50 ug P/1,

500 ug N/1, og kombinasjonen N+P. Hver test ble gjort med tre paralleller.

I literkulturene ble celleutbyttet bestemt i wvann uten tilsetning (kontroll),
tilsetning av 10 ug P/1, fosfatfri neringsl¢sning (10 % 78 - P), og
neringsl¢sning med fosfor (10 I Z8 + P).



5.2 Resultater av algetestene

Vannpr¢ver for algetester ble samlet inn (3. januar 1978) fra st. 2 (utlep
Lislevatn), st. 3 (Byrtemannsbekk), st. 4 (innl¢p Hartevatn) og st. 5

(utl¢p Hartevatn). Fra Hartevatn ble det tatt pré¢ver fra 1 m og 10 m dyp.
Resultatene er framstilt i figurene 51 og 5-2. Her er celleutbyttet

regnet om til algevolum (mm3/m3) for & kunne sammenlikne med de kvantitative

planktonbestemmelsene (jfr. avsn. 4.2).

I vannpr¢vene uten tilsetning av neringsstoffer var det pd alle stasjoner
liten vekst av testalgen Selenastrum capricornutum. Etter 10 dager var celle-
utbyttet omkring 1-2 ° 106 celler/l. Dette svarer til omtrentlig en fjerde-

del av algevolumet som er bestemt fra innsj¢ene i Otra-vassdraget (avsn.4.2).

Tilsetning av fosfatfri neringsl¢sning hadde ingen effekt pi celleutbyttet,
med unntak av st. 3 Byrtemannsbekk. Her ¢kte celleutbyttet til 6‘106

celler/l, eller omlag 45 mm3/m3/s algevolum.

Nitrogentilsetning ga en svak ¢kning i celleutbyttet i Hartevatn (1 m) og
innlgp Hartevatn, men dette kan skyldes bakterieinfeksjon av kulturene.
De ¢vrige resultatene tyder ikke P4 at nitrogen var begrensende i vann-

pr¢vene.

Fosfor stimulerte algeveksten i samtlige vannpr¢ver, men utslagene var noe
forskjellig pd de enkelte lokalitetene. Kombinasjon av nitrogen og fosfor,
eller komplett neringslgsning, ga i alle tilfelle h¢yere celleutbytte enn
ndr den samme konsentrasjonen av fosfor ble satt til alene. Etter alge-
testene 4 d¢mme, er fosfor helt klart det primert begrensende neringsstoff
i samtlige vannpr¢ver. St. 3 (Byrtemannsbekk), st. 5 (utl¢p Hartevatn)

og st. 2 (utlgp Lislevatn) ga omlag det samme celleutbyttet ved fosfor-
konsentrasjonene 10 og 50 g P/1, mens 50 ug P/1 sammen med 500 pg N/1

okte celleutbyttet vesentlig. I disse pr¢vene var derfor nitrogen ner

begrensende for algevekst ogsi.

Pr¢vene fra Hartevatn (1 m) og st. 4 (innlgp Hartevatn) ga betydelig
h¢yere celleutbytte ved tilsetning av 50 ug P/1 enn ved 10 ug P/1. Dette

skulle tyde pid et h¢yere nitrogeninnhold her, noe som ikke kommer fram av



kjemidata i tabell 3-2. Muligens kan andre faktorer enn fosfor og nitrogen

spille inn, uten at dette kan utdypes med de observasjonene som foreligger.

5.3 Algetester - sammendrag

De foretatte algetestene viser at vekstforholdene er gjennomgdende ens-—
artet pd de unders¢kte stasjonene. Overalt er det fosfor som begrenser
algeveksten, med mulighet for nitrogenbegrensning i noen tilfelle. Selv
fosfortilsetning i st¢rrelsesorden 10 ug P/1 har merkbar innflytelse pd

vannmassenes evne til & underholde algevekst.
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DEN PLANLAGTE REGULERINGS VIRKNING PA OTRA-VASSDRAGET MED HARTEVATN

6.1 Malsetting for vurdering av reguleringsvirkninger

Regulering av vannsystemer vil medf¢re skader pd de biologiske samfunn

som eksisterer der. Hele pkosystemets funksjon og struktur undergdr til

dels store endringer. Pavirkningen som reguleringsinngrepene gir kan
ikke defineres eller miles etter ett enkelt kriterium. Vurderingene md
baséres dels pd biologiske, dels pi estetiske eller ¢konomiske utgangs-—
punkt. En klar mdlsetting for bruk av vannressursenekmé settes opp.
Skal f.eks. vassdraget vurderes i resipientsammenheng, vil inngrep mitte

vurderes ulikt om landskapsmessige hensyn skal trekkes inn.

Sett ut fra et biologisk og resipientmessig utgangspunkt er det klart
¢nskelig at vassdragenes pkosystem skades minst mulig ved regulerings—
inngrepene. Underken helhetsvurdering av ett vassdrag b¢r man imidlertid
kunne tillate skade pd de minst f¢lsomme delene av de ¢kosystemer som

pavirkes. Innsjg¢er kommer derfor i en annen utgangsposisjon enn en elv

Og representerer den lett pavirkelige del av de naturlige vassdragene.

Det er ¢nskelig & beskytte enhver innsj¢, uregulert som regulert, mot en
utvikling i eutrofierende retning. Dette vil si & hindre en utvikling
som f.eks. Mj¢sa synes & ha kommet inn 1i. Utl¢sende faktorer ved eutro-
fiering av innsjger er belastningen med nzringssalter sammen med inn-
sjgens spesielle egenskaper (dybdeforhold, gjennomstrgmning). Det er
laget utsagnskraftige modeller, sdkalt Vollenweider-modeller, for 2

kunne avgjére om innsjger kan utvikle seg i uheldig retning.

Den regulerte innsjgens samfunn av bunndyr og vegetasjon vil bli pdvirket
av reguleringsh¢yden. Dette er diskutert mer detaljert i avsnitt 4.3.
Her skal bare nevnes at stigende reguleringsh¢yde ser ut til 3 ¢ke skader
som oppstdr i bunnsamfunnene. Regulering som gir seg utslag i minsket

reguleringsh¢yde er derfor gunstig.

Reguleringenes virkning pad innsjgene kan, etter de momentene som nad er

nevnt, bedgmmes etter fglgende kriterier:



(a) 1Innsj¢ens plassering i en innsjg¢modell av Vollenweider eller
liknende type, der belastning settes i forhold til innsjdens

spesielle dybde- og gjennomstr¢mningsforhold.

(b) Hvorvidt utslipp finner sted, eller planlegges & finne sted,

direkte til innsj¢ens vannmasser.

(c) Reguleringsh¢yde og mangvrering av magasinet. Lave regulerings~-
h¢yder er gunstigere enn store, og nedtapping vinterstid kan gi

storre skader enn nedtapping sommerstid.

Nir det gjelder elvestrekninger som bergres av reguleringsinngrep, er
det vanskeligere & sette opp kriterier for bed¢mming av regulerings-—
virkninger. En viktig &rsak til dette er at milsettingen med vass-
draget bestemmer vurderingsgrunnlaget (se diskusjon side 6-1). For
reguleringene i Otra er det minstevannf¢ring som stdr sentralt. Denne
minstevannf¢ringen kan ikke bestemmes entydig. S&kalt "naturlig minste-
vannféring" er et svart uheldig begrep og har liten biologisk relevans.
Elvas ¢kosystemer er tilpasset de naturlige variasjonene i vannfering

og vannstand, og framfor alt tidsm¢nsteret som disse variasjonene skjer

med. Det dreier seg med andre ord ikke om absolutte verdigrenser, men
om varighet og frekvens av vannf¢ringene. P& dette feltet gjenstdr store
forskningsoppgaver. Basert pd feltarbeidet som er utfért, ser naturlig

lavvannsféring i biologisk sammenheng ut til § falle sammen med en vann-

f¢ring som underskrides h¢yst 10 % av observasjonstiden. Denne sammenheng

gjelder Otra-vassdraget og de observerte samfunnene.

Ved siden av ¢nsket om & holde "naturlig" lavvannsf¢ring, kommer bruken av
vassdraget til resipient inn i bildet. For slike tilfeller kan sikalte for-

tynningsmodeller tas i bruk (jfr. avsnitt 2.3).

Det skal understrekes at disse modellene er teoretiske, og til nd er de
ikke belagt med tilstrekkelige bakgrunnsobservasjoner til at pdliteligheten

kan ansléas.

Ved siden av de nevnte momentene mi rent estetiske og landskapsmessige

hensyn komme inn i bildet.
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Minstevannf¢ringene bed¢mmes derfor etter fglgende kriterier:

(d) Hensyn til "naturlig'" lavvannsfe¢ring, anslagsvis 10. persentil

i varighetsfordelingen (dvs. > 90 % overskridelsestid).

(e) Resipienthensyn der dette er aktuelt for ¢yeblikket, eller kan

tenkes & bli pd tale.

(f) Estetiske og landskapsmessige hensyn.

6.2 Reguleringspivirkning av Hartevatn

Biologiske forhold

Det er kommet fram f¢lgende biologiske data om Hartevatn (se avsnitt 4).

~ Vannmassene er lite produktive og har beskjedent vekstpotensial

for alger.

Bunnvegetasjonen er sterkt pdvirket av den ndverende regulerings-
h¢yden, og samfunn som er til stede i sammenliknbare mindre regu—

lerte innsjg¢er, mangler helt.

- Fisket er preget av overbefolkning og mindre tilvekst.

Med en reguleringsh¢yde omkring 1,6 m vil det bli muligheter for de samfunn
som nd er forsvunnet til 8 reetablere seg i Hartevatn. Denne regulerings—
he¢yden tilsvarer pumpemagasinet (avsnitt 2.2 ) og at man ikke tapper néd
de nederste 5,4 m av konsesjonsgitt reguleringsh¢yde. Simuleringsbe-
regningene som ble gjennomgdtt i avsnitt 2, viser at det pé ukebasis er

liten sannsynlighet for & g8 under kote 757.3.

I forhold til dagens situasjon vil dette bety at median vannstand (ZM)
senkes fra 758.5 til K 757.3, mens den midlere vannstanden (Z) blir

som f¢r, dvs. K 757.3.

For bunnvegetasjonen betyr dette at vekstvilkirene vil bli langt bedre enn
1 dagens situasjon. NA& er det Spongilla/Sphagnum samfunn som preger

bunnsamfunnene i Hartevatn med zp—verdier omkring 11-12 m under median-
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vannstand. Disse samfunnene vil kunne bre seg vesentlig og komme opp til

zp ca. 4 m under %ﬂ (z -2,7 m, H, = 1,6 m, jfr. avsnitt 4.3).

R

I tillegg er det etter regulering &pnet mulighet for etablering av brasme-
grassamfunn (Isoétes lacustris) og Juncus/Sparganium samfunn (zK ca.
- 1,5 m). Dette vil vere gunstig, sett ut fra hensyn til bunndyrproduk-

sjon og fisket.

Skal de nevnte samfunnene av fler-drige arter kunne etablere seg, er det

en forutsetning at Hartevatn ikke tappes ned under K 757.3 (median vann-

stand).

Reguleringsplanens gunstige virkning p& Hartevatn forutsetter sdledes at

man bare bruker pumpemagasinet (dvs. magasinet mellom K 757.3 og K 758.9),

Hartevatn: Vollenweider-modell

Den sdkalte Vollenweider-modellen (Vollenweider 1976) knytter sammen
innsj¢ens belastning med faktorer som dyp og gjennomstr¢mning. Modellen
er empirisk, men den er godt understgttet av observasjonsdata. Man antar
at fosfor er minimumsfaktor som bestemmer vekst av alger og sakalt eutro-
fiering av innsj¢en. Denne antakelsen stgttes av algetestene (avsnitt 5),
som viser at vannmassene i Hartevatn reagerer merkbart pd fosfortilsetning

tilsvarende 10 ug P/1.

I det sakalte Vollenwelder—diagrammet avsettes innsjgens belastning som
g P/m overflate/ar, mot faktoren z/Tw, der z er midlere dyp (m) og T
er vannmassenes oppholdstid (3r). Diagrammet har to terskellinjer, den
forste avgrenser betenkelige belastninger fra akseptable, og den andre

angir kritiske belastninger.

De n¢dvendige inngangsdata for Vollenweider-modellen er satt opp 1 tabell
6-1. Her har vi tatt med flere tenkelige situasjoner, med eller uten
drift av renseanlegg pd Hovden. Full utbygging av Hovdenomridet

(avsnitt 1.3) er inkludert. Sett pa bakgrunn av resultatene som framkom
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i avsnitt 2.4-2.5 (str¢mning og stoffspredning i Hartevatn), har vi
spesielt gatt inn pd forholdene i Hartevatns ¢stre del som ser ut til &
bli sterkere pdvirket av Otra enn resten av innsjgen. Det er ogsd i dette
bassenget at man har tenkt & lede ut spillvann fra det eventuelle rense-

anlegget p& Hovden.

Fosfortilf¢rsler til Hartevatn - ¢st

Foruten Hovdenomriddet befinner st¢rstedelen av jordbruksomrddene seg innen-
for nedb¢rfeltet til Hartevatn ¢st. De beregnede verdier for disse om-

radene gjelder derfor ¢stre deler av innsjgen.

Fra skog og annet areal vil imidlertid tilfgrselen vere mindre i og med

mindre nedb¢rfelt og dermed ogsd mindre avrenning.
Fosforbelastning fra skog og annet areal (3 mg P/m3):

Fo¢r "regulering 439’106 m3/§r'3 mg P/m3 ~ 1320 kg P/ar
Etter "regulering" 230-10° m>/8r-3 mg P/m> ~ 700 kg P/ar

Total fosforbelastning Hartevatn, ¢stre basseng:

= Dagens situasjon ~ 1890 kg P/ar
= F¢r "regulering", utbygget omride
med renseanlegg ~ 1450 kg P/ar
uten " ~ 3430 kg P/ar
- Etter "regulering", utbygget omride
med renseanlegg % 830 kg P/ar
uten " “~ 2810 kg P/ar

Fosforbelastningene for hele innsjden ble beregnet i avsnitt 1.3.



Tabell 6-1. Hartevatn. Inngangsdata for Vollenweider-modell.

Innsj¢ ‘Hele innsjg¢en (Pstre basseng
Middeldyp, z, ca. m 10,7 12,8
Overflate km2 5,4 3,2
Volum 106 m3 45,6 32,4
Tillgp for regulering 106 m3 584 439
Till¢p etter regulering 106 m3 289 230
Oppholdstid T, ar 0,08 0,07
Belastning:

Dagens situasjon

a) Total tilfg¢rsel kg P/ar 2300 1900
Fosforkonsentrasjon ng P/1 3,9 4,3

For regulering, fullt utbygd

b) Renseanlegg i drift
Total tilf¢rsel kg P/Aar 1900 1450
Fosforkonsentrasjon ug P/1 3,3 3,3

c) Renseanlegg ikke i drift
Total tilfgrsel kg P/ar 3900 3400

Fosforkonsentrasjon ug P/ar 6,7 7,8

Etter regulering, fullt utbygd

d) Renseanlegg i drift
Total tilfe¢rsel kg P/ar 1000 850
Fosforkonsentrasjon ug P/1 3,5 3,6

e) Renseanlegg ikke i drift
Total tilfe¢rsel kg P/ar 3000 2800
Fosforkonsentrasjon ug P/1 8 12,2
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Fig.6-1 Hartevatn - Vollenweider mode
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Resultatene fra beregninger av fosforbelastning er satt opp i figur 6-1.

Jevnt over faller Hartevatn inn i det "akseptable" omrddet, dvs. det be-
lastningsomrdde som svarer til neringsfattige (oligotrofe) forhold.
Grunnen til dette er ifglge Vollenweider—-diagrammet det gunstige Z/TW
forholdet, dvs. den korte oppholdstiden som vannmassene har. Denne
oppholdstiden er omkring 27-28 d¢gn for regulering og stiger til ca.

55 d¢gn etter gjennomf¢rt regulering.

For enkelte situasjoner kan Hartevatn gd mot betenkelig belastning av

fosfor if¢lge Vollenweider-modellen. Dette gjelder spesielt det ¢stre

basseng, ved utbygging i Hovdenomradet og renseanlegg ikke i drift.

Belastningen fra Hovdenomrddet vil da bli langt den st¢rste andel av
totalt tilfe¢rt fosfor. Dette kan, spesielt i nedb¢rfattige dr, fore til
uheldige tilstander i Hartevatn. Som eksempel vil full utbygging av
Hovdenomrddet sammen med 70 % av &rstill¢p i verste fall gi teoretiske
fosforkonsentrasjoner over 15 ug P/1 og dermed klart betenkelig til-

stander i Hartevatn (¢stre basseng).

Slike beregninger kan virke un¢dig pessimistiske; de forutsetter full ut-
bygging etter naverende prognoser og dessuten rensetiltak som (a) ikke
settes i verk, eller (b) ikke virker. Momentene (a) og (b) er imidlertid

ikke helt usannsynlige, jfr. PRA-undersgkelsene (PRA 2.10).

Konklusjonen for reguleringsvirkning pd Hartevatn ifplge planendringen av

november 1977 md bli:

1. Hartevatn vil kunne f& en gunstig utvikling av bunnsamfunnene, dersom
vannstanden kan holdes stg¢rre eller 1lik K 757.3, og reguleringshe¢yden
dermed i praksis blir h¢yst 1,6 m.

2. Ved dagens belastning av Hartevatn fra Hovdenomrddet vil planendringen

ikke gi direkte uheldige utslag if¢lge Vollenweider—modellen.

3. Innsjden blir mer f¢lsom for belastning etter regulering, og er

serdeles lite egnet som resipient for kommunalt avlgpsvann.
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4. Etter regulering forutsetter all videre utbygging av Hovden—
omradet at avlgpsvannet gjennomgdr h¢ygradig rensing. Om mulig
ber det unngds at avl¢psvann, s& vel renset som urenset, tilfe¢res

Hartevatn direkte.

6.3 Minstevannfe¢ring pd de aktuelle elvestrekningene

Otra fra Lislevatn til Hartevatn

Landskapsmessige og resipienthensyn (kriterier c, £f) md telle sterkest.
Basert pad fortynningskrav for fosfor er n¢dvendig vannfering beregnet i
tabell 2-1. Med utgangspunkt i det framtidig ugunstigste tilfellet,
sett i resipientsammenheng, mi vannfgringen ikke vare under 3,5 m3/s.
Med renseanlegg i drift og utslipp til Otra, vil i underkant av 1 m3/s
gi akseptable resipientforhold. Det skal understrekes at disse be—
regningene har sine usikkerhetsmomenter, og dersom man skal ta med

rimelig 31kkerhetsmarg1n, md vannfe¢ringsverdiene justeres betydlig

oppover.

Strekningen Lislevatn~Hartevatn har betydelig fall og ligger ner vei og
turistaktiviteter. En forbedring av Otras utseende med terskelbygglng
pé& denne strekningen er vanskelig & gjennomf¢re. Foresldtt minstevann-—

foring ma da b1i:

. 3 . o .
minst 3,5 m /s i sommerhalviret (etter sngsmelting); med eller uten

renseanlegg i drift;

minst 1,5 m3/s i perioden oktober fram til sngsmelting, med forutsetning

av at renseanlegg er i drift om utslipp skjer i Otra.
Vi har ikke tilstrekkelige data til & ansl& noen minstevannfgring i Otra
ovenfor utl¢p av Byrtemannsbekken. Det er foresléatt minstevannferinger

1-2 m3/s (planendringen, s. 17).

Otra fra utlgp Hartevatn fram til saml¢p med L¢yningdni

Simuleringsberegningene gir en vannf¢ring under 0,5 m3/s ved utlgpet av
Hartevatn. Vi vil derfor gd inn for minstevannfe¢ring omkring 0,5 m3/s
hele dret. Av hensyn til at elva her er lett synlig i landskapet, m& det

treffes tiltak for bygging av terskler p3 denne strekningen.



Med vannf¢ring omkring 0,5 m3/s er elvestrekningen helt uegnet som fram-—

tidig resipient. Bosetting og andre forurensende aktiviteter langs
Lidig P g 08

elvestrekningen md bestemt fraras.

L - o o Q Q o . 3
Skadevirkninger pa fisket md@ pdregnes ved sd lav vannfé¢ring som 0,5 m /s,
men data som kan belyse dette mangler. Vi kan derfor ikke si om det vil

bli n¢dvendig med tiltak, f.eks. utsetting av fisk.

Otra etter saml¢p med L¢yningdni, ned til Sarvsfoss

P34 denne strekningen er det, etter konsesjonsvilkdrene 15/11-1974,

pdlagt minstevannfe¢irng pa 2 m3/s (sommer), henholdsvis 1 m3/s (vinter)
ved Hoslemo VM. BAade NVE-Hovedstyret og Industridepartementet (jfr.
St.prp. 140) anfe¢rer at 'naturlig minstevannf¢ring" ved Hoslemo er ca.

1 m3/s. Som f.eks. figur 2-6 viser, er dette klart villedende. I NVEs
vannf¢ringsmilinger fra VM 535 Hoslemo 1918-1974 er absolutt minste milte
ukeverdi 2,4 m3/s, laveste ukemiddel er 7 m3/s og 10. persentil i
varighetskurven er ca. 13 m3/s. Virkelig lavvannsf¢ring ved VM 535
Hoslemo er derfor ca. 13 m3/s, og det kan paregnes skadevirkninger i

de tilfeller der vannf¢ringen settes lavere enn dette.

Elvestrekningen vil bli darlig egnet som resipient med redusert vann-—
foring. Allerede i dagens situasjon er det ved flere anledninger obser-
vert betenkelige konsentrasjoner av nzringsstoffer, spesielt fosfor
(jfr. tabell 3-2).

Konsesjonsvilkarenes minstevannf¢ringer er klart for lave, og det er

grunn til & tvile pd grunnlaget som de er kommet fram pi.

Skadevirkninger kan neppe unngds i denne delen av vassdraget, men det md
vere i almen interesse & gj¢re disse minst mulig. Inntil videre vil vi

foresld at de minstevannfe¢ringer som Milj¢verndepartementet kom fram til
i 1974 (St.prp. 140, s. 91) dvs. 3 m3/s ved Hoslemo VM, gj¢res gjeldende.
Det kan nevnes at Otra pd den aktuelle strekningen er noksd bred, og det

trengs dermed en viss vannmengde for & synes i elveleiet.
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3 a » o o
Med 3 m /s som minstevannf¢ring, far Otra ned til Sarvsfoss et sterkt
redusert potensial som resipient. Vi mi frardde at elva belastes utover

dagens situasjon pi dette avsnittet.

Otra fra Sarvsfoss til innlgp i Bykil

Denne elvestrekningen mi ansees & bli helt ¢delagt ved reguleringsinn-—
grepene, der Otra overfo¢res i tunnel fra Sarvsfoss til Botsvatn. Etter
vadr oppfatning er det ingen grunn til 8 pdlegge minstevannf¢ring pd denne
strekningen. Det er heller ¢nskelig & holde vannfe¢ringen gjennom det

tidligere elveleiet lavest mulig; dermed kan en viss tilgroing med busker

og kratt finne sted.

Det er en forutsetning at det tgorrlagte elveleiet ikke utsettes for til-

s¢pling eller andre forurensninger.

6.4 Oppfglging og overvaking

Det er store reguleringsinngrep som planene legger opp til i ¢vre Otra. Skade-
virkninger kan oppstd f.eks. pd fisket. Vassdragets mulighet i resipient-
sammenheng blir klart nedsatt. Dersom utbyggingen av Hovden-omr&det ikke
styrkes kan belastningen fra denne bebyggelsen bli en alvorlig pdkjenning

for vassdraget, og Hartevatn i serdeleshet. P& den andre siden har vi tatt

opp mulige positive utslag av planendringen nettopp for Hartevatns vedkommende.
Disse positive virkninger er né¢ye knyttet til miten som innsj¢magasinet mangv-

reres pa.

Alle faglige vurderinger som er framlagt i var rapport er beheftet med en
viss usikkerhet. Dette kommer av problemene med & se inn i framtida - der-—
for er det n¢dvendig med oppfelging av forholdene i vassdraget etter gjennom-
f¢ring av en eventuell regulering. En slik oppfelging bor ha karakter av en

overvadkingsundersgkelse. Hensikten med overvdking i ¢vre Otra er :

= kontroll av vurderinger og beslutninger tatt f¢r inngrep ble satt i verk;

- f¢lge om utviklingen av hydrologi, kjemi og biologi gir etter de linjer
man antok tidligere (dvs. f¢r regulering);

- gi pekepinn om vassdragets almene tilstand er tilfredsstillende sett i

forhold til bruksinteressene.
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Vi har ikke tatt stilling til omfang av en overvaking eller detaljer

forbundet med et slikt opplegg.

ROE/TJO/STE/ALA/HVI/KEN
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