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Forord

Foreliggende rapport er utarbeidet av Norsk Institutt for Vannforskning
(NIVA) pa oppdrag fra Statkraft i henhold til deres bestilling nummer 98-
10497 og brev av 2 september 1998. Kontaktperson pa Statkraft har veert
Olav Brunvatne.

Rapporten er basert pa bruk av eksisterende data fra Holandsfjord-
omradet, relevante publikasjoner fra andre omrader, og en stor grad av
faglig skjgnn.

Pa NIVA har Jarle Molver, Aud Helland og Einar Nygaard hovedsakelig
arbeidet med den delen som omfatter spredning og sedimentasjon av
partikler i Holandsfjorden, mens Evy Lemsland, Torbjgrn Johnsen og
Mats Walday har arbeidet med effektdelen.

Mats Walday har vart prosjektleder.

Jan-Petter Magnell fra Statkraft Engineering samt Jim Bogen og Hans
Christian Olsen fra Norges Vassdrags- og Energidirektorat (NVE) har
under arbeidets gang bidratt med nyttig informasjon

Svein-Arne Normann fra Statkraft har tatt prever for analyse av
suspendert materiale i vann fra Holandsfjorden

Oslo, 9. november 1998

Mats Walday
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Sammendrag

Etter at Svartisen kraftverk kom i drift i 1993 er det i perioder blitt observert brunlig vann i store deler
av Nordfjord/Holandsfjord. Hovedarsaken til dette har veert en hay tilfarsel av partikler til fjorden
gjennom kraftverket. Det er malt meget hgye verdier av suspendert materiale (SPM) i bade
kraftverksvannet og i prgver fra fjorden. Det antas at disse forhold til en stor grad skyldes irreguleare
driftsforhold, bl.a. farste gangs nedtapping med lav vannstand i kraftverksmagasinet (Storglomvatn)
og anleggsarbeid i omradet rundt Storglomvatn.

Det siste ars malinger av suspendert materiale i kraftverksvannet viser en markant reduksjon i
tilfarselen av partikler til fjorden gjennom kraftverket. Medianen av SPM i kraftverksvannet for januar
august 1998 er 5,5 mg/l som er ca. 4mg/l over vanlige konsentrasjoner i kystvannet. Disse bedringer er
blitt bekreftet av SPM- og siktedypsmalinger i fjorden i den senere tid. Siktedypet i Nordfjord
indikerer nd en tilstand som kan klassifiseres som "mindre god’ til ’god’ (Molveer et al. 1997). |
Holandsfjord er tilstanden stort sett god.

| perioder kan en fortsatt registrere en hgy partikkeltilfarsel til fjorden. Dette er for det meste knyttet
til oppstart av kraftverket etter en tids driftstopp, og ved rensing/vedlikeholdsarbeid av
vannoverfaringene i fjellsidene langs Nordfjord. Tilfarselen av partikler vil ogsa kunne variere med
varierende driftsforhold. Ved bruk av driftsvann fra nord-syd overfgringene under smelteperioder vil
partikkeltilfarselen sannsynligvis vere hgyere enn ved bruk av vann fra Storglomvatn.

Det er anslatt at ca. 30% av leire og silt som slippes ut transporteres forbi Enganeset. Her vil den raskt
fortynnes og konsentrasjonen av suspendert materiale vil komme ned pa “bakgrunnsniva”.
Sandfraksjonen vil i hovedsak sedimentere rett utenfor utslippet innerst i Nordfjord

En gkt tilfarsel av partikler til vannmassene i en fjord, og derav gkt sedimentering av bunnomradene,
vil vaere negativ for biologien i en slik fjord. Det er gjort rede for en rekke eksempler pa hvordan flora
og fauna vil reagere under slike forhold. Utfra de beregninger som er foretatt med utgangspunkt i
dagens-, og den antatt fremtidige situasjon mht. partikkeltilfgrsler til fjorden, ser det imidlertid ut til at
den estimerte tilfarselen generelt sett vil ha liten negativ pavirkning pa livet i fjorden. De siste
malingene av SPM og siktedyp tyder pa tilnzrmet normale forhold i vannmassene i store deler av
fjordsystemet.

Innerst i Nordfjord, like ved utslippet fra kraftverket, kan en tidvis forvente stor sedimentasjon av de
groveste partiklene som slippes ut. Det er sannsynlig at dette lokalt vil pavirke blgtbunnsfaunaen i en
negativ retning. Etter driftsstans, og ved vedlikeholdsarbeider i overfgringene langs fjordsiden, vil en
fa pulser av forhayet partikkeltilfarsel til fjorden som ogsa vil vere negativt for flora og fauna pa
bunnen, og i de frie vannmasser. Tilfarselen av partikler vil ogsa kunne variere med varierende
driftsforhold, i denne sammenheng andelen driftsvann fra nord-syd overfaringene i forhold til andelen
vann fra Storglomvatn.

De malingene som i dag utfares pa kraftverksvannet og i fjorden ber fortsette med samme frekvens
frem til de ordinzre etterundersgkelsene, som er planlagt til ar 2001-02. 1 tillegg er det viktig a fa
bedre kjennskap til kornfordelingen av det materiale som tilfares fjorden og fra sjgvannsprever fra
ulike sted og dyp i fjorden.
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1. Innledning

1.1 Problemstillinger

Problemstillingen for foreliggende rapport er knyttet til fglgende punkter:

e Hva er den geografiske spredning og sedimentering av det partikuleere materiale som tilfgres
Nordfjord/Holandsfjord via utslippet fra Svartisen kraftverk?

e Hvilken pavirkning dagens situasjon har pa flora og fauna i fjorden, og hvilken utvikling en kan
forvente seg med hensyn til dette? Det ma i denne sammenheng understrekes at driften av
kraftverket har veert uregelmessig frem til nd. Normal driftssituasjon forventes fra og med 1999.

e Hvilke undersgkelser bar foretas for & falge miljgtilstanden i fjorden i tiden frem til de ordinzere
etterundersgkelsene i ar 2001-02?

1.2 Beskrivelse av fjordomradet

Topografi

Figur 1 gir en oversikt over fjordomradet. Innsnevringen ved Enganeset inndeler Holandsfjord i to
basseng, hvorav det innerste er dypest. | noen sammenheng brukes navnet Nordfjord pa denne innerste
del av fjorden. Tabell 1 viser de viktigste topografiske data for indre og ytre del. Figur 2 viser
Holandfjordens bunnprofil malt langs dypélen. Holandsfjord har en terskel pa ca. 45 m i ytre del og
starste dyp pa ca. 250 m i indre del. Ved Enganeset er bunndypet ca. 100 m og denne deler dermed
fjorden i to basseng. For hele fjorden gjelder at vannmassen under ca. 45 m dyp ikke har fri
forbindelse med kystvannet.

& L
Kalvskjser

eS8

Hofandsﬁorden ®5

Figur 1. Holandsfjorden med malestasjoner (Nordfjord er omradet innenfor Enganeset)
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Figur 2. Langsgaende bunnprofil for Holandsfjorden (fra Stigebrandt & Molvar 1994)
Tabell 1. Topografiske data for Holandsfjorden.
Omrade Lengde Bredde Overflateareal
Indre Holandsfjord (Nordfjord) 10 km 0.5-1 km 8.9 km?
Ytre Holandsfjord 12 km 1-2 km 23.2 km?

Ferskvannstilfarsel

Ferskvannstilrenningen til Holandsfjord fer reguleringen ble beregnet av Statkraft (Magnell 1993), og
Figur 3 viser ukemidler for indre del i 1991 - 92. Variasjonene med tiden er store. For fjorden samlet
varierte ukemidlene mellom ca. 2 m3/s og 70 m3/s, med en liten overvekt til ytre del.

Utbyggingen av Svartisen kraftverk har fart til at:

e Fjordens indre del har fétt gkt sin ferskvannstilfarsel ved at kraftverket slipper ut 55-70 m%s
innerst i fjorden. Med kraftverket i drift vil ferskvannstilferselen variere relativt lite, men stans i
kraftverket og ferskvannsutslippet vil medfgre momentane og sveert store endringer i
ferskvannstilfarselen.

e Fjordens ytre del har fatt vesentlig redusert sin ferskvannstilfarsel

10
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Figur 3. Ferskvannstilfgrsel til Holandsfjord innenfor Enganeset i 1991 - 92
(—=1991, ---- = 1992).

Vannmasser
Fjordenes vannmasser over terskeldyp er godt beskrevet gjennom de malinger av temperatur og
saltholdighet som Statkraft har gjennomfart i tidsrommet 1977 - 98 (delvis publisert i Kvambekk

1997), av den undersgkelsen som her rapporteres og fra NIVAs undersgkelser av Holandsfjord i 1991-
92. Generelt kan vannmassene inndeles i tre lag:

o brakkvannslaget.

o mellomliggende lag: mellom brakkvannslagets nedre del og terskeldypet (45 m for
Holandsfjorden som helhet og ca. 100 m dyp for fjorden innenfor Enganeset).

o bassengvann: fra terskeldypet til bassengenes starste dyp.

Vassdragsreguleringen vil i farste rekke endre de hydrofysiske forholdene (temperatur, saltholdighet,
egenvekt, vertikal sjiktning, stramforhold mm.) i overflatelaget og i den gvre delen av det
mellomliggende vannlaget. For en beskrivelse av tilstanden for reguleringen henvises til Holte et al.

(1994) og Stigebrandt & Molver (1994). Tilstanden etter at Svartisen kraftverk har kommet i drift
omtales i kapittel 3.1.

11
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Sedimentasjon

Sedimentasjon malt som fluks av partikuleert materiale (partikler som er pa vei mot bunnen), ble malt
pa to stasjoner i Holandsfjorden i 1991 og 1992. Det var stor variasjon over tid og sted. De
tidsmessige variasjonene var i stor grad nedbgrrelaterte, men ogsa anleggsuhell var av betydning. De
stedsmessige variasjonene viste at det tilfgrte materiale hadde en rask utsynking.og dette ga en hay
arlig fluks av partikuleert materiale pa stasjonen innerst i fjorden (ca. 5 - 8 kg/m ). Lengre ut i fjorden
var mengdene ca. 1/10 av dette. Det sedimenterende materialet var i hovedsak uorganisk, men besto
under var/ tidlig sommer av opptil 47% organisk karbon, hvilket trolig har sammenheng med
varoppblomstringen av plankton.

Biologi

Etter de biologiske undersgkelsene i 1991/92 ble konklusjonen at de mest karakteristiske trekkene ved

hardbunnssamfunnene i Holandsfjorden var den kraftige algebeitingen fra krakeboller, og den hgye

tilfgrselen av uorganisk materiale som medfarte en kraftig nedslamming av bunnen (Holte et al. 1994).

Tilsvarende nedbeiting av alger er observert fra mange andre omrader langs var kyst, blant annet den

nzrliggende Glomfjord. Nedslammingen var sannsynligvis et resultat av bade naturlige og

menneskeskapte forhold:

¢ Holandsfjorden var resipient for brevann fra Svartisen og dette vannet transporterte betraktelige
mengder med breslam. Breslammet medvirket med starste sannsynlighet til den observerte
nedslamming. Det var den gang ca. 70 elver/bekker av varierende stgrrelse som rant ut i
fjordsystemet og majoriteten av disse fgrte med seg brevann fra Svartisen.

e Samtidig med undersgkelsene i Holandsfjorden var det et omfattende anleggsarbeid i omradet.
Under slikt arbeid blir lasmasser blottlagt for erosjon og, spesielt i nedbgrsperioder, betydde dette
en gkt partikkeltransport til fjorden.

Resultatene fra blgtbunnsundersgkelsene antydet en gkende miljgpavirkning innover i fjordsystemet.
Faunasamfunnet pa den innerste stasjonen syntes & veere forholdsvis sterkt pavirket av ytre
miljefaktorer, trolig slamavsetting, mens samfunnet pa den ytterste stasjonen syntes upavirket.
Artsmangfoldet var gkende fra indre til ytre del, mens individantallet var avtagende. I indre del av
fjordsystemet ble det ikke registrert blgtdyr (f.eks. muslinger og snegl) i 1992, og relativt fa i 1991.
Faunaforskjellene mellom stasjonene i fjordsystemet var generelt uttrykt ved gkende innslag av
blgtdyr og avtagende relativ forekomst av barstemark og krepsdyr utover i fjordsystemet. Ved
undersgkelsene i 1994 ble det konstatert en gkning i andelen leire/silt i bunnsedimentene pa den
innerste stasjonen i Nordfjord med en tilsvarende nedgang i sandfraksjonen (Holte 1994). Lenger ut i
Nordfjord var det en forskyvning fra silt til leire. Det ble ikke observert vesentlige strukturelle
faunaforandringer sammenlignet med 1991-92.

Siden undersgkelsene i 1991-92 ble foretatt parallelt med anleggsarbeidene er det vanskelig & avgjere
hvor stor ekstrabelastning anleggsarbeidet medfarte for de biologiske samfunnene pa blgt- og
hardbunn.

Analyser av neringssalter og algebiomasse viste at Holandsfjord i 1991-92 var et lite belastet
fjordomrade med god vannkvalitet. Vannmassene i den eufotiske sonen hadde om sommeren et
relativt hgyt forhold mellom nitrogen og fosfor (>10 (vektbasert)) som tydet pa et overskudd av
nitrogen. Dette er ofte forekommende i fjorder og kystnare omrader.

12
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2. Datagrunnlag

Nedenfor er det gitt en kort oversikt over det materiale som i hovedsak er benyttet ved arbeidet med
den foreliggende rapport.

Tidligere arbeider i Holandsfjorden

Datagrunnlaget for utarbeidelsen av foreliggende rapport er i hovedsak hentet fra ulike undersgkelser
utfgrt i Holandsfjorden i perioden fra 1991 og frem til na. NIVAs forundersgkelse fra1991-92 omfattet
vannkjemi, biologi, sedimentasjon (Holte et al. 1994) og modellsimulering av endret
ferskvannstilfarsel til Holandsfjorden (Stigebrandt & Molvar 1994). | forbindelse med oppstartingen
av kraftverket i 1994 utfarte NIVA vannkjemiske og hydrofysiske undersgkelser av vannmassene i
fjorden (Molveer et al. 1994; Molveer & Sgrensen 1994). | samme periode foretok Akvaplan-niva AS
faunaundersgkelser i blgtbunn pa 2 stasjoner og resultatene fra disse er gitt i brevs form (Holte 1994).
Norges Vassdrags- og Energidirektorat (NVE) har ogsa utfert en rekke undersgkelser i Storglomvatn
og tilhgrende vannsystemer; primert med hensyn til sedimenttransport og erosjonsproblematikk. |
tillegg maler NVE jevnlig partikkelmengde og kornfordeling i det vann som stremmer ut av
kraftverket og inn i Holandsfjorden. En grundig dokumentasjon av is-, salt- og temperaturforhold i
fjorden far igangsetting av kraftverket er gitt av Kvambekk (1997)

Utslippstall
Statkraft maler de vannmengder som til enhver tid gar gjennom kraftverket

Temperatur-, salt- og siktedypmalinger

Malinger av salt og temperatur har siden 1976 veert utfgrt manedlig pa 7 stasjoner, med avbrudd i
arene 1990-92. P.t. males siktedyp og salt/temperatur hver 14. dag pa 9 stasjoner fra innerst i fjorden
og ut til syd for Forgya.

Kornfordeling

| tillegg til tall for den samlede partikkelmengden er starrelsesfordelingen en ngdvendig opplysning
nar man skal bedgmme hvordan partiklene spres og sedimenterer. NVE har jevnlig bestemt
partikkelfraksjoner i vannet fra Svartisen kraftverk og leire har utgjort hoveddelen av det suspenderte
materialet i kraftverksvannet.

Nye malinger
Fra og med 4. september d.a. blir det parallelt med siktedypsmalingene ogsa tatt vannprgver som
analyseres for totalt suspendert materiale (SPM).

13
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3. Spredning og sedimentasjon av partikler i
Holandsfjorden

3.1 Vannmasser og vannutskiftning ved drift av Svartisen kraftverk

Fjordenes vannmasser over terskeldyp er godt beskrevet gjennom de malinger av temperatur og
saltholdighet som Statkraft har gjennomfert i tidsrommet 1977 - 98 (upubliserte data), av den
undersgkelsen som her rapporteres og fra NIVAs undersgkelser av Holandsfjord i 1991-92. Generelt
kan vannmassene inndeles i tre lag:

o brakkvannslaget.

o mellomliggende lag: sjgvannet mellom brakkvannslagets nedre del og terskeldypet (45 m for
Holandsfjorden som helhet og ca. 100 m dyp for fjorden innenfor Enganeset).

o bassengvann: sjgvannet fra terskeldypet til bassengenes starste dyp.

Figur 4 og Figur 5 viser vertikalprofiler (beregnet) for minimum, gjennomsnittlig og maksimum
saltholdighet for hvert maledyp pa st. 1 i Nordfjord og st. 5 i selve Holandsfjord mens kraftverket er i
drift. Beregningene er gjort pa data fra tidsrommet 1994-1997, i alt 20-40 tall for hvert maledyp.

Som ventelig viser resultatene store variasjoner, men hovedbildet nar kraftverket er i drift blir:

o Ved stasjon 1 i Nordfjord er oftest brakkvannslaget 2-4 m tykt, mot grovt sett 2-3 m ved stasjon 5
utenfor Enganeset.

o Allerede ved stasjon 1 er saltholdighet i brakkvannslaget oftest omkring 14-20, dvs. at sjgvann da
utgjer omkring halvparten av vannmassen

o Saltholdigheten i brakkvannslaget gker med 4-5 enheter fra stasjon 1 til stasjon 5, dvs. en
ytterligere innblanding av sjgvann . Mye av denne gkningen skjer ved selve Enganeset, dvs.
mellom stasjon 3 og stasjon 4.

14
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Saltholdighet st. 1, med kraftverk i drift

Saltholdighet
10 15 20 25

30 35

Dyp, m

Figur 4. Minimum, gjennomsnittlig og maksimum saltholdighet fra overflata og til 20 m dyp
pa stasjon 1 i Nordfjord nar Svartisen kraftverk er i drift.

Saltholdighet ved st. 5, med kraftverk i drift

Saltholdighet
0 5 10 15 20 30 35
0 s — s - s s

Dyp, m

Minimum, gjennomsnittlig og maksimum saltholdighet fra overflata og til 20 m dyp
pa stasjon 5 i selve Holandsfjord nar Svartisen kraftverk er i drift.
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Oppholdstiden for brakkvannslaget i Nordfjord vil vaere endret som fglge av endret
ferskvannstilfgrsel. | oktober 1994 viste siktedypmalinger at partikler fra kraftverksutslippet befant
seg utenfor Enganeset allerede om formiddagen dagen etter at kraftverket startet pa nytt etter en lengre
driftsstans (Molveer & Sgrensen 1994). Dette kan tyde pa at oppholdstiden for brakkvannslaget da var
omkring 30 timer.

En gjennomsnittlig oppholdstid kan ogsa beregnes teoretisk. Fjordarealet innenfor Enganeset er ca.
8.9 km?. Malingene av saltholdighet ndr kraftverket er i drift tyder pd at en typisk tykkelse av
brakkvannslaget er ca. 3 m, med en gjennomsnittlig saltholdighet omkring 22. Saltholdigheten i det
underliggende sjgvannet som blandes opp i overflatelaget er ca. 32 (se Figur 4). Volumet av
brakkvannslaget er da ca. 27*10° m® og ferskvannsmengden ca. 8*10° m®. Ved stasjonzre forhold og
utslipp av 65 m®/s fra kraftverket tar det ca. 34 timer & tilfare denne ferskvannsmengden. Varierende
vindretning, vindstyrke og lufttrykk vil pavirke oppholdstiden som dermed antas a variere mellom 20
timer og 40 timer.

3.2 Spredning og sedimentasjon av partikler

3.2.1 Tilfarsler

NVE har beregnet tilfarselen av partikler til Holandsfjorden fra Svartisen kraftverk for arene 1995-98
(Tabell 2). Malingene viser avtagende mengder med tiden.

Tabell 2. Transport av partikulart materiale gjennom Svartisen kraftverk 1995 t.0o.m. august 1998
(data fra NVE).

AR DRIFTS AVLOP UORGANISK ORGANISK
D@GN SEDIMENTTRANSPORT SEDIMENTTRANSPORT
TOT PR. TOT PR KONS TOT PR KONS
DRIFTS DRIFTS DRIFTS
D@GN D@GN D@GN
mill m* mill m* tonn tonn mg/l tonn tonn ma/l
1995 228 1204.50 5.28 30890 135.48 25.7 1719.33 7.54 1.43
1996 248 1336.30 5.38 29045 117.12 21.7 1209.62 4.87 0.91
1997 128 583.53 4.56 5239 40.92 9.0 342.44 2.67 0.59
1998 122 583.64 4.78 3055 25.04 5.3

Starrelsen av partiklene som vannet fra kraftverket farte ut i Nordfjord i 1995 er beskrevet av Bogen et
al. (1996), og sammenfattet i Tabell 3. Leirfraksjonen dominerte, men variasjonene var store. Sand
utgjorde normalt en liten del av den totale partikkeltilfarsel. Hvordan starrelsesfordelingen blir nar
Storglomvatn er fylt opp, og kraftverket er i vanlig drift, er uvisst. Hvis fordelingen endres vil vi
imidlertid anta at dette skjer ved en forskyvning mot mindre partikkelstarrelser.

Tabell 3. Innhold av fraksjonene leire, silt og sand i vannet fra Svartisen kraftverk i 1995.
Fraksjon og diameter Andel (%)
Leire <2 pum 45.4-99.85
St 2-63um 0-48.8
Sand 63-2000 um 0-41.8
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NVE har oversendt data for partikkelmengden i avlgpsvannet fra kraftverket i tidsrommet januar-
august 1998. Konsentrasjonene varierte mellom 1,9 mg/l og 109,35 mg/l SPM (sum organisk og
uorganisk), med en median pa 5,5 mg/l. NVE har papekt at datasettet ikke er helt komplett, men sett i
forhold til konsentrasjonene i 1994, 1995 og 1996 tyder tallene pa en betydelig nedgang i
konsentrasjonen av suspendert materiale i avlgpsvannet fra kraftverket. Til sammenligning kan vi
nevne at medianen bare er i stgrrelsesorden 4 mg/l over vanlige konsentrasjoner i kystvannet. | en
fjord vil imidlertid variasjonsbredden veere sveert stor, men vi nevner at f.eks. saltholdighet pa 15-16 i
brakkvannslaget i Holandsfjordens indre del tilsvarer ca. 50% sjgvann og dermed en reduksjon av
SPM-konsentrasjonen fra typisk 5-6 mg/l i avlgpsvannet (median januar-august 1998) til 3-4 mg/I etter
fortynning i brakkvannet.

Vi antar at den reduserte anleggsvirksomheten rundt Storglomvatn og den hgye vannstanden i
magasinet er bidragende arsaker til den reduserte mengden av suspendert materiale i kraftverksvannet.
Vannstanden i Storglomvatn i 1998 er vist i Figur 6. Ved normal drift av kraftverket med et aggregat
vil vannstanden sannsynligvis variere mellom kote 550 og kote 585. Det var farst i august 1997 at
vannstanden passerte kote 550.

Utfra tilgjengelige data av SPM i kraftverksvannet, og tidligere observasjoner i fjorden, kan en se at en
ved igangsetting av kraftverket etter en tids driftsstopp vil fa en puls av forhgyet partikkeltilfgrsel til
fjorden. Det ser ut som om denne puls vil veere kraftigere om sommeren enn om vinteren. Tilfgrselen
av partikler vil ogsa kunne variere med varierende driftsforhold. Ved bruk av driftsvann fra nord-syd
overfaringene gar vannet direkte til kraftverket. Andelen av de grovere partikler, som ellers ville ha
sedimentert ut i Storglomvatn, vil da sannsynligvis vere stgrre i vannet som kommer ut av kraftverket
og inn i fjorden.

1998
585 1

580
575 A
570
565 A
560
555 A
550
545 ~
540

kote

jan feb mar apr mai jun jul aug sep

Figur 6. Vannstand i Storglomvatn i 1998. Manedsgjennomsnitt basert pa daglige malinger

3.2.2 Spredning i brakkvannslaget

Resultatene fra de seneste malingene av siktedyp og suspendert materiale pa de ni stasjonene i fjorden
er presentert i Tabell 4. Under prgvetakingen var kraftverket i drift. | Figur 7 er resultatene for
suspendert materiale fremstilt og en kan se at verdiene var lave og avtakende utover i fjorden, men
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med stort sett hgyere verdier den 18. september enn de to gvrige datoene. Fgrstnevnte dato ble det
foretatt spyling pa bekkeinntakene langs Nordfjord og dette er sannsynligvis arsaken til en noe hgyere
tilfersel av partikler til fjorden denne dagen. SPM-malinger av kraftverksvannet vil sannsynligvis ikke
pavise denne forhgyede partikkeltilfarsel siden en stor del av partiklene vil transporteres i de gamle
bekke- og elveleiene langs Nordfjord og direkte ut i fjorden.

Partikkelmengden pa stasjon 4, rett utenfor Enganeset, var bortsett fra 18. september, ca 1/4 - 1/3 av
mengden innerst i Nordfjord (st H10). Dette er omtrent det samme forhold som ble registrert ved
tilsvarende malinger i 1994 (se kap. 3.2.3.)

Tabell 4. Totalt suspendert materiale (SPM, mg/1) i overflatelaget og siktedyp pa ni stasjoner i Nord-
/Holandsfjord ved tre anledninger med kraftverket i drift. 18/9 ble det foretatt spyling pa
bekkeinntakene langs Nordfjord.

Stasjon 4/9 1998 18/9 1998 1/10 1998
SPM Siktedyp SPM Siktedyp SPM Siktedyp

H10 2,89 2 6,23 2 4,04 2

1 3,2 5,5 3,84 2 2,02 6
2 1,77 5,5 3,05 2 1,36 5,5
3 1,76 5,5 2,4 2 1,68 5
4 1,1 7 3,16 3,5 0,94 9
5 1,5 6,5 2,02 4 0,64 8
6 1,81 7,5 1,21 6,5 0,78 9
7 0,71 6,5 3,87 4,5 0,46 7
8 1,27 8,5 2,4 12 0,59 11

Siktedypsmalinger i fjorden vil i stor grad avspeile mengden suspendert materiale i vannet. Utfra Figur
8, som viser siktedyp pa de fire stasjonene i Nordfjord, kan en se at forholdene har bedret seg i det
siste ar. Denne utvikling er i trad med den nedgang i transport av suspendert materiale gjennom
kraftverket som NVE har registrert i de senere ar. Siktedypet i store deler av Nordfjord indikerer na en
tilstand som kan klassifiseres som *mindre god’ til ’god’ (Molveer et al. 1997). | Holandsfjord er
tilstanden stort sett god.

7 - —x— 04/09/98
61 —5—18/09/98
—=—01/10/98

5 _

= 4

o

€ 3
2 _
1 _
0 T T T T T T T T 1

stasjon

Figur 7. Totalt suspendert materiale (SPM, mg/I) fra brakkvannslaget pa ni stasjoner i Nord-
/Holandsfjord ved tre anledninger hgsten 1998 med kraftverket i drift.

18



NIVA 3945-98

12 4

10 4 X
8,
e y y ——H10
B
T 61x x x 1
x —A—D
H x x
[ [ X3
/ v‘
4 \ I X
‘ x
X K
\
2 X x x y
x X X X /
A . x xpx
Xy -
poigt EPRNY Tlap o
L e L e e e e e e e L e e o e L s e s e e e e e NS e e e s s

12.10.94
25.11.94
08.02.95
09.04.95
12.08.95
13.09.95
06.12.95
07.02.96
12.04.96
14.09.96
20.11.96
01.05.97
20.11.97
07.01.98
06.03.98
10.06.98
21.08.98
01.10.98

Figur 8. Siktedyp (m) pa fire stasjoner i Holandsfjord (innenfor Enganeset) 1994-1998 med
kraftverket i drift. Data fra Statkraft.

3.2.3 Sedimentasjon i dypvannet

Partikler faller gjennom vannmassen med forskjellig hastigheter avhengig av deres fysiske egenskaper.
Dette er den faktoren som har starst betydning for klastiske sedimentavsetninger i et hvilket som helst
akvatisk miljg (Kranck 1980).

Sedimenteringshastigheten vil i stor grad variere med partikkelstgrrelsen. Partiklenes teoretiske
synkehastighet kan beregnes ved Stokes’ lov:

v=LxgeRixAp )
der: v =synkehastigheten d
n = sjgvannets viskositet (her satt til 0,014 kg/ms, for sjgvann ved 10°C)
g=9,81 m/s?
R = partikkelens radius
Ap = tetthetsforskjell mellom partikkelen og sjgvannet

Formelen er meningsfull for finkornet sfeeriske partikler av bestemt / konstant starrelse og tetthet i
stillestdende vann med konstant viskositet og tetthet. Dette er langt fra tilfelle i Holandsfjorden, og
bruk av denne formelen pa sma partikler vil gi en grov tilneerming av de virkelige synkehastighetene i
omradet. Fglgende forutsetninger er bl.a. ikke oppfylt:

a) Vannmassene i Holandsfjorden er ikke stillestdende, noe som trolig spiller mindre rolle for de
starste partiklene, men turbulens kan redusere synkehastigheten for de minste partiklene. Med
gkende turbulens oppstar et sakalt Oseens drag pa partiklene. Dette draget influeres av to bidrag, ett
som er avhengig av diameteren pa partikkelen, stremhastighet og viskositeten i vannmassene og et
annet bidraget som er trykket som oppstar pa motstrgms side av partikkelen (Weisenborn &
Tenbosch 1995).
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b) Viskositeten vil variere med temperatur og salinitet, spesielt i de gvre 5 m.

c) Partiklene er ikke “kulerunde”, men har en irreguleer form med stagrre overflate enn en kule. Dette
gjer seg sarlig gjeldene med avtagende partikkelstarrelse, noe som vil bidra til & redusere
synkehastigheten.

d) Av starst betydning er flokkulering. En stor andel av partiklene som innblandes i sjgvannet vil ikke
sedimentere som enkeltkorn, men som fnokker eller aggregater av flere ”sammenklistrede”
enkeltkorn. Flokkulering av leirmineraler starter ved lave saltholdigheter og er for de fleste
fullstendig ved en saltholdighet pa ca. 4 (Whitehouse et al. 1960). Organiske hinner av forskijellige
slag er ofte bindemidlet i slike aggregater, noe som gker bade starrelse og styrke pa aggregatene.

Eksperimentelle forsgk har vist at sedimentasjon av partikler skjer i to hovedtrinn (Kranck 1986):

1. Starre partikler som silt og sand vil kunne sedimentere som enkeltkorn. | dette tilfelle gir Stokes
beregning av fallhastigheten en bra tilneerming

2. |tillegg skjer en utsynking av aggregerte partikler (fnokker). Dette er sasmmenkittede partikler av
alle starrelser.

For Holandsfjorden kan man gjere falgende tilnserming for & bedemme hvor sand og siltfraksjonen
sedimenterer. Den innerste terskelen ligger 1 km ut i fjorden, terskeldypet er 60 m og bassengdypet er
ca. 75 m. Vare beregninger viser at brakkvannslaget innenfor Enganeset har en typisk oppholdstid pa
ca. 1-1.5 dggn, dvs. en gjennomsnittlig stremhastighet pa 7-10 cm/s utover fjorden. Det vil i sa fall ta
vannet 2-3 timer & na ut til farste terskel. Vi forutsetter sa at sandpartikler og starre siltfraksjoner kan
beregnes etter Stokes formel:

-Sandfraksjonen med en diameter pa ca. 2000 um vil kunne synke til 75 m etter 10 minutter. Denne vil
altsa sedimentere innenfor farste terskel innerst i Nordfjord.

-Sandpartikler mellom 63-2000 pm. Her vil selv de minste partiklene kunne na ca. 100 m vanndyp
etter omkring 24 timer. Vi kan derfor regne med at partikler helt ned til denne starrelsen sedimenterer
sa raskt at de vil havne innenfor Enganeset.

-Partikler ned til 20-30 um (grovere siltpartikler og aggregater av mindre partikkelfraksjoner) vil
teoretisk synke med en hastighet >1 m/5 timer og faller dermed oftest gjennom brakkvannslaget og
ned i det langsomtflytende sjgvannslaget i lapet av 15-30 timer. Partiklene kan dermed sedimentere
bade innenfor og utenfor Enganeset. Umiddelbart under brakkvannslaget vil det finnes en (i
gjennomsnitt) innadgadende stram som erstatter det sjgvannet som fjernes fra fjorden gjennom det
utstremmende brakkvannslaget. Denne mekanismen kan fange opp langsomt synkende partikler langt
ute i fjorden og bringe dem innover igjen mens de synker videre. Det lar seg ikke gjare & beskrive
denne situasjonen kvantitativt, men sannsynligvis bidrar dette sirkulasjonsmgnsteret til & gke andelen
av partikler som sedimenterer innenfor Enganeset.

-Enkeltpartikler < 20 um (leire, finere siltfraksjoner, mindre aggregater av partikler) vil kunne
transporteres til dels langt forbi Enganeset far sedimentasjon. Som nevnt over vil siltpartikler ogsa
innga i fnokker, som gker synkehastigheten. Vi kan ikke si noe sikkert om dannelse og utsynking av
flokkulert materiale i fjorden. Flokkdannelse er avhengig av et stort antall faktorer som organisk /
uorganisk sammensetning, kornstarrelse, tetthet, saltholdighet, turbulens, pH og mineralogien pa
enkeltkornene (Kranck 1986). Disse er det lite kjennskap til i Holandsfjorden.

Vi kan imidlertid gjare en annen tilnaerming ved a se pa observerte endringer i konsentrasjonen av
suspendert materiale (SPM) i en gradient ut fjorden (Molveer & Sgrensen 1994). Den 12.10.94 ble det
malt ca. 20 mg SPM / | vann i overflatelaget utenfor kraftverksutslippet i innerste del av fjorden,
sannsynligvis i alt vesentlig som silt og leire. Omkring 6 —7 kilometer lenger ut i fjorden var
konsentrasjonen halvert, og like utenfor Enganeset var konsentrasjonen i overflatelaget redusert til
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ca. 5mg SPM / | sjgvann, en reduksjon pa 75 %. Vanlig konsentrasjon av. SPM i sjgvann er 1 -2 mg
/1. Dette kan tyde pd at 25-30 % av det suspenderte partikulaere materialet den gang ble transportert
forbi terskelen ved Enganeset.

Tilsvarende malinger utfert den 26.10.94 viste en konsentrasjon pa ca. 15 mg SPM /1 i
brakkvannslaget utenfor kraftverksutlgpet, og pa nytt omkring den halve konsentrasjonen pa stasjonen
6-7 km lenger ute i fjorden. Rett utenfor Enganeset var konsentrasjonen ca. 5 mg SPM /|, som tyder
pa at i starrelsesorden 30 % av det suspenderte partikuleere materialet ogsa den gang ble transportert
forbi terskelen ved Enganeset.

Vi har ikke data som viser tilfarslene til fjorden i disse to dagene, men ut fra saltholdigheten i
brakkvannslaget pa den innerste stasjonen (ca. 3 den farste datoen og ca. 13 den andre datoen) kan vi
ansla en fortynning som tilsvarer en opprinnelig konsentrasjon pa 25-35 mg/l av silt-/leire fraksjonen i
avlgpsvannet. Det er vanskeligere a beregne sandfraksjonen pa denne maten siden denne raskt synker
ut ndr den kommer ut i fjorden. En kan ogsa forvente at andelen av denne fraksjon vil avta ved normal
drift av kraftverket (avsluttet anleggsvirksomhet og kote 550-585 i magasinet). Sommerstid vil
andelen av sandfraksjonen variere med innslag av vann fra nord-sgr overfgringene.

Leirefraksjonen i det tilfgrte materialet varierer som tidligere nevnt, fra ca. 50 til 2100%, men hvis vi
tar utgangspunkt i en relativ fordeling mellom sand:silt:leire i avlgpsvannet tilsvarende 5:10:85, sa kan
man antyde hvordan de sedimenterer (Figur 9). Sand vil i hovedsak sedimentere innerst i Nordfjord,
relativt store partikler av silt og fnokker av silt og leire havner innenfor Enganeset, mens leire og
finere siltpartikler kan bli transportert ut i de ytterste deler av Holandsfjord.

Figur 9. Kart som skisserer hvor hovedmengden av sand, silt og leire antas & sedimentere i
Holandsfjord/Nordfjord. Sand = markt gra skravering, relativt store partikler av silt og fnokker av silt
og leire = mellomgra skravering, leire og fine siltpartikler = lys gra skravering.
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4. Effekter av partikler

| det folgende kapittel vil mulige biologiske effekter av partikkelforurensing bli diskutert og vurdert i
forhold til den tilstand som er registrert i Nordfjord/Holandsfjord, og den tilstand vi forventer for
fremtiden. Det er til nd ikke blitt malt eventuelle biologiske effekter av partikkeltilfgrselen til fjorden,
og av denne grunn blir diskusjonen basert pa en kombinasjon av faglig skjgnn og referanser til
tidligere utferte arbeider fra relevante omrader.

4.1 De frie vannmasser - Pelagialen

4.1.1 Effekter pa plankton

Ferskvannstilfarselen til Holandsfjorden var fgr omlegging noe hgyere i den ytre- enn i den indre del.
Dette kom av at en rekke mindre elver og bekker drenerte langs store deler av fjordens nord- og
sydside. | dag er denne situasjon endret; ferskvannstilfarselen er pa arsbasis tredoblet, og det meste av
ferskvannet slippes ut via kraftverket innerst i fjorden. Kaartvedt & Aksnes (1992) antok at hgy
zooplanktondgdelighet i Sandsfjordene (Ryfylke) skyldtes den store ferskvannstilfarselen fra
kraftverket innerst i Hylsfjorden. Planktonet ble transportert innover i fjorden med
kompensasjonsstrammen og i den turbulente blandningssonen ved utslippet ble de fart inn i
vannmasser med lavere saltholdighet. Dette farte til osmotisk stress med pafglgende hgy dedelighet.
Kaartvedt & Svendsen (1995) mener at hele planktondynamikken i Hylsfjorden har blitt endret etter
reguleringen av ferskvannstilfgrselen. | Holandsfjorden har det ikke veert utfart tilsvarende
undersgkelser, men en effekt pa pelagialen fra partikler kan veare vanskelig a skille fra en som er et
resultat av ferskvannsomleggingen. En negativ pavirkning av organismer lavt i naeringskjeden (f.eks.
planteplankton) slar ofte uheldig ut hayere opp siden produksjonen hele veien oppover i
naringskjeden vil bli redusert.

Falgende biologiske effekter i pelagialen er tenkelige ved en gkt partikkelkonsentrasjon i
vannmassene:

1. Effekter av lyssvekning som funksjon av partikkelmengde.

Redusert eufotisk sone — lavere produksjon

Redusert primerproduksjon - redusert total karbonfiksering

Redusert fadetilgang til dyreplankton

Redusert total planktonproduksjon i Holandsfjorden

Redusert lystilgang kan pavirke den vertikale fordelingen av dyreplankton.

2. Direkte effekter av partikler pa organismer.

e Suspenderte partikler kan danne aggregater med alger. Dette kan gjere algene mindre
tilgjengelige for beitere og gke sedimentasjonshastigheten.

e Partikler kan skade filtreringsapparatet til enkelte arter av dyreplankton. Det er imidlertid, sa vidt
oss bekjent, ikke gjort undersgkelser pa dette for marine arter.

o For filterende dyreplankton, som ikke filterer selektivt, kan stort inntak av uorganiske partikler
endre egenvekten.

e Eventuelt stress pa plante- og dyreplankton som fglge av hgy partikkelkonsentrasjon.

Fotosyntetiserende planktonalger skaffer seg energi til fotosyntesen fra innstralt lys. 1 en vannsgyle
absorberer vannmolekylene selv lys, og i tillegg vil partikler i vannet (organiske og uorganiske)
absorbere og spre lyset - noe som resulterer i at mengden innstralt lys avtar nedover i vannsgylen.
Som en generell betraktning antas at algene har en netto primearproduksjon i den delen av vannsgylen
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hvor lyset overstiger 1% av lyset ved overflaten (eufotisk sone). Dersom partikkelmengden gker i
denne delen av vannsgylen, vil gjennomskinneligheten i vannet og dybden av den eufotiske sonen
reduseres. @kt partikkelmengde resulterer dermed i at en mindre del av vannsgylen vil bidra til
algenes nettoproduksjon. Konsekvensen av dette vil veere at primarproduksjonen pr. arealenhet
reduseres i forhold produksjonen ved normale lysforhold.

@kt partikkelmengde i vannmassene kan med andre ord fare til en redusert produksjon av
planktonalger i hele det omradet som er partikkelpavirket. Denne reduksjonen i tilgjengelig
algebiomasse vil kunne fare til redusert fgdetilgang for algespisende dyreplankton. Resultatet vil bli
en redusert planktonproduksjon i influensomradet.

En forsterkende negativ effekt av gkt partikkelkonsentrasjon er at suspenderte partikler kan danne
aggregater med alger som gjar algene mindre tilgjengelige for beitere og farer til gkt sedimenterings-
hastighet. For filtrerende dyreplankton kan ogsa inntaket av store mengder tunge uorganiske partikler
fare til gkt egenvekt slik at dyrene ma forbruke mer energi enn normalt for a holde riktig posisjon i
vannsgylen (Hessen 1992).

Et annet forhold som synes lite undersgkt spesielt i fjordomrader, er i hvilken grad partikler i seg selv
virker stressende pa plante- og dyreplankton.

For flere av de karnivore artene (plankton og fisk) som beiter pa mindre arter, betyr en reduksjon av
vannets gjennomskinnelighet at de ma hgyere opp i vannsgylen for & kunne se sitt byttedyr. Det vil si
at den vertikale fordelingen av arter kan endres som fglge av gkt partikkeltetthet i den gvre del av
vannsgylen.

Totalt sett vil gkt partikkelbelastning i et fjordomrade kunne bety en betydelig reduksjon i plankton-
produksjonen. Dermed vil naringsgrunnlaget for den totale pelagiske produksjonen avta - noe som
kan resultere i endringer i den etablerte neringskjeden i fjorden. Forandret vertikalfordeling hos de
karnivore artene som fglge av darligere sikt i vannmassene, kan med andre ord endre fjordens
produksjonsforhold.

Som tidligere nevnt er det i de siste ar registrert en markant nedgang i tilfarselen av partikler til
fjorden via kraftverket. Bade siktedyp- og SPM-malinger har indikert at forholdene i vannmassene
ikke ligger langt unna det en normalt vil finne i kystvann. Det er anledning til a tro at disse bedringer
vil vare, og vi anser derfor at pavirkningen fra partikler pa plankton vil vere liten, muligens med
unntak for de innerste deler av Nordfjord.

4.1.2 Effekter pa fisk

Fjorder kan veere viktige gyte- og oppvekstomrader for f.eks. sild, lodde og brisling. En endring av
planktondynamikken i en fjord kan sla uheldig ut pa neeringstilgangen for disse artene. Torsk, kolje og
sei er eksempler pa gkonomisk viktige arter av mer endemisk slag som ofte forekommer i fjorder. Det
er publisert sparsomt med studier av hvordan fisk pavirkes av uorganiske partikler i suspensjon. For
ferskvannsfisk har den europeiske innlandsfiskekommisjonen (EIFAC 1965) foreslatt grenseverdier
for eksponering av suspenderte partikler (Alabaster & Lloyd 1982):

e <25mg/l Ingen skadelige effekter

e 25-80 mg/l Noe redusert avkastning

e 80-400 mg/Il Betydelig reduksjon i avkastning
e >400 mg/l Meget darlig fiske

| Holandsfjorden er det ikke blitt registrert partikkelkonsentrasjoner >25mg/l i de vannprgver hvor en
har analysert pa suspendert materiale. Den hgyeste SPM-verdien i kraftverksvannet var i 1998 110
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mg/l og dette vil med en umiddelbar 50%- innblanding av sjgvann tilsvare en konsentrasjon pa 55
mg/l helt innerst i fjorden. Denne hgye tilfarsel ble kun registrert i én dag og vil neppe ha betydning
for fiskeriene i fjorden.

4.2 Bunnomradene — Benthalen

Holandsfjorden har veert resipient for breslam over meget lang tid. De biologiske samfunn i fjorden
har derfor hatt mulighet & tilpasse seg disse forhold. Et karakteristisk trekk ved brefjorder er den
periodevis haye tilfarselen av slam som til stor grad bestar av uorganisk materiale. Vanligvis er dette
mest fremtredende i de indre deler av fjorden hvor en normalt har den starste tilferselen av vann. | de
indre deler av Holandsfjorden er det malt mellom 7 og 9 mg/g av totalt organisk karbon (TOC) i
toppsedimentene (0-2cm), mens det i den ytre delen av fjorden ble malt 21,5 mg/g TOC (Holte &
Gulliksen 1998). Ved undersgkelsene i 1991-92 ble det observert en kraftig nedslamming av
hardbunnsfaunaen i Holandsfjord, seerlig pa de indre stasjoner. En slik nedslamming vil over tid veare
fatal for mange organismer. Observasjonene ble understgttet av de samtidige sedimentfelle-
undersgkelsene som viste en meget hgy sedimentasjon i den samme tidsperiode. Det tilfgrte slammet
sedimenterte raskt og ma derfor ha bestatt av forholdsvis grove partikler. Det er sannsynlig at dette var
en ekstraordingr situasjon med opphav i store nedbgrsmengder kombinert med omfattende
blottlegging av lgsmasser pa land under anleggsarbeidet. For anleggsarbeidet startet opp var
sannsynligvis andelen grove partikler-, og total mengde tilfert slam mindre. Fra denne periode finnes
det imidlertid ingen undersgkelser som kan bekrefte dette. | 1994, etter at det meste av anleggsarbeidet
var avsluttet, ble det imidlertid registrert en hgyere andel finpartikuleert materiale i blgtbunns-
omradene enn det ble gjort i 1991-92 (Holte 1994). Etter at kraftverket kom i drift slippes alt vann, og
dermed majoriteten av slammet, ut innerst i fjorden. | perioder vil imidlertid vann slippes ut fra
overlgp pa de s.k. takrennene som gar langs fjellsidene, en kan i starten av disse perioder forvente en
puls av kraftig partikkeltilfarsel til fjorden.

Partikkeltilfarselen til fjorden har etter at kraftverket startet periodevis veert meget stor, men arsakene
til dette ligger nok til en stor grad i den kraftige nedtapping Storglomvatn har vert utsatt for. Ved en
fremtidig “normal” drift vil en antageligvis unnga slik hay tilfersel av breslam til fjorden og det er
dette en har kunnet registrere i de siste ars malinger i fjorden. Det er sarlig de starre partikler en kan
forvente en mindre tilfarsel av siden disse sannsynligvis vil sedimentere ut i Storglomvatn.
Sommerstid vil andelen av sandfraksjonen variere med innslag av vann fra nord-sgr overfaringene.

Resultatene fra blgtbunnsundersgkelsene i 1991-92 antydet en gkende miljgpavirkning pa fauna
innover i fjordsystemet med den innerste stasjonen forholdsvis sterkt pavirket av ytre miljgfaktorer,
trolig slamavsetting, mens den ytterste stasjonen syntes upavirket. Artsmangfoldet var gkende fra
indre til ytre del, mens individantallet var avtagende. I indre del av fjordsystemet ble det ikke registrert
blatdyr (f.eks. muslinger og snegl) i 1992, og relativt fa i 1991. Faunaforskjellene mellom stasjonene i
fjordsystemet var generelt uttrykt ved gkende innslag av blgtdyr og avtagende relativ forekomst av
barstemark og krepsdyr utover i fjordsystemet. Ved undersgkelsene i 1994 var tilstanden i det
vesentlige uforandret (Holte 1994).

Sedimentering og akkumulering av grove uorganiske partikler nar utslippet kan lede til instabile
sedimentmasser og ras, med resuspensjon av partikler som resultat. Dette er tidligere blitt registrert
innerst i Ranfjorden (Tesaker 1978) og det er sannsynlig at resultatene av slike ras vil vare negative
for blgtbunnsfaunaen. Utenfor Canada ble det undersgkt effekter pa blgtbunnssamfunn etter dumping
av mudrede sedimenter (Harvey et al. 1998). Resultatene viste at samfunn og sedimenter trengte mer
enn 2 ar for & reetablere en struktur som var lik den i referanseomradene.
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| 1991-92 gkte antallet fastsittende alger utover i fjorden, mens det for dyrene ikke kunne registreres
en tilsvarende endring. En tidligere undersgkelse av Farrow et al. (1983) viste at mengde og mangfold
av fauna pa bratte fjellvegger avtok med en gkt sedimentering av breslam innover i en fjord.
Nedslamming av bunnen fra sedimenter og ekstrem turbiditet i vannet ved Abra de Bilbao i nordlige
Spania forarsaket tilneermet utryddelse av flora, mens enkelte evertebrater virket favorisert av
forholdene (Gorostiaga & Diez 1996).

En starre spredning av partikler utover i fjorden kan bety et redusert siktedyp i store deler av fjorden.
Darligere lysforhold nedover i vannmassene vil sannsynligvis over tid redusere vekstpotensialet for
den bentiske algebiomassen i fjorden (redusert nedre voksegrense). Hos alger kan en ogsa forvente en
direkte redusert fotosynteseaktivitet fordi nedslammingen av bladene reduserer den effektive
overflaten. Det er blitt registrert at ferskvannslaget i gjennomsnitt er blitt ca. 1m tykkere etter
ferskvannsomleggingen (nar kraftverket er i drift). Dette vil sannsynligvis redusere den vertikale
utbredelsen av tangsamfunn oppover i fjeera, noe som kan forsterkes av den gkte faren for isskuring
utover i fjordsystemet. En kan da fa oppleve at tangsamfunnene erstattes av ettarige hurtigvoksende
algetyper. Algeforekomstene i Holandsfjorden er fra far av sterkt regulert av krakebollebeiting (Holte
et al. 1994).

Hoy partikkeltilfgrsel er en belastning for mange organismer, og man vet med sikkerhet at
filterspisere, - og da i serlig grad filtrerende dyr som muslinger, svamp, sekkedyr samt ogsa noen
krepsdyrarter, tar skade av en gkt partikkelbelastning (Moore 1977). Det er i hovedsak tre mater et
hayt uorganisk partikkelinnhold kan innvirke negativt pa akvatiske organismer:

1. Mekanisk skuring.

2. Sedimentering, som helt eller delvis kan dekke over organismer.

3. @kt energibehov ved nzringsopptak hos filtrerende dyr.

Av de mer alvorlige effekter dette kan medfare for bunndyr, nevner Moore (1977):
@kt mortalitet og/eller nedsatt vekst (eks. sekkedyr).

Forstyrret utvikling av egg og larver.

Reduksjon av oksygen- og naringsopptak.

Blokkering av ekskresjonssystemer.

@deleggelse av potensielt substrat for larver (eks. posthornmark)

En hay partikkelmengde, kombinert med bevegelse i vannmassene, vil ogsa kunne medfgre en
skuringseffekt” som kan forstyrre den viktige nedslaingsprosessen til de bentiske organismenes
larvestadier. Rekruttering og spredning av bentiske arter med planktonisk larvestadie kan ogsa
pavirkes av den endrede hydrodynamikken i fjorden.

Det er stor sannsynlighet for at bade blgtbunns- og hardbunnssamfunnen har veert pavirket av den
haye partikkeltilfarselen en hadde i de forste arene etter oppstart av kraftverket, og under det
forutgaende anleggsarbeidet. Med den reduksjon vi na har observert i tilfgrsler er det gode muligheter
for at tilstanden igjen kan bedre seg, men en ma regne med en reetableringstid pa 2-3 ar. De grovere
partiklene i tilfarslene vil sedimentere ut i den indre delen av Nordfjord og her vil en fa en pavirkning
som kan veere av lokal betydning. Ved spyling av bekkeinntakene langs fjorden vil grovere partikler
spres i et stgrre omrade av fjorden enn under normal drift. Det er vanskelig & kvantifisere
partikkelmengden som da vil tilfares fjorden, men biologiske samfunn som lever i brefjorder som
Holandsfjorden er naturlig tilpasset gkte partikkeltilfarsler i smelteperioder.
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5. Forslag til videre undersgkelser

Pagaende undersgkelser som er relevante for problemstillingen:

Vannstand i Storglomvatn; noteres daglig av Statkraft.

Driftsdata for kraftverket; driften av kraftverket styrer i praksis ferskvannstilfarselen til fjorden og
er derfor en ngdvendig bakgrunnsparameter. | driftsdataene bgr det fremkomme, mengde vann,
representative malinger som angir mengde suspendert partikulaert materiale og sammensetning av
det partikuleere materialet (kornfordeling).

Temperatur, salt og siktedyp i Holandsfjorden. Males hver 14. dag

Isforhold i Holandsfjorden, observeres kontinuerlig. Dette er en viktig bakgrunnsparameter for de
biologiske gruntvannsregistreringer

Meteorologiske forhold i Holandsfjorden, registreres kontinuerlig.

Sedimenttransport ut i Engabrevatn, pluss vannfgring i Engabrevatn.

Forslag til tilleggsundersgkelser:

Hovedhensikten med de foreslatte undersgkelser er & opparbeide et godt sett med data rundt de
statteparametre som vil veere til god hjelp ved de ordinzre etterundersgkelsene. Vi forutsetter at
ovenstaende undersgkelser fortsetter i samme omfang frem til etterundersgkelsene og vi vil i szrlig
grad fremheve betydningen av SPM- og kornfordelingsanalysene i det vann som gar fra kraftverket og
ut i fjorden. Vi anser det ikke ngdvendig med noen undersgkelser av eventuelle biologiske effekter far
etterundersgkelsene gjennomfares.

Falgende tilleggsundersgkelser foreslaes:

Totalt suspendert materiale i Holandsfjorden, males hver 14. dag i ferskvannslaget, og pa 10m dyp
pa et utvalg av stasjonene. Farste prevetaking var 4. september d.a.

Kornfordeling og karakteristikk av partikler i sjgvannsprgver fra Holandsfjorden, vertikalt og
horisontalt. Gjentatte malinger under ulike forhold. Vil gi kunnskap om hvor de ulike
partikkelfraksjoner sedimenterer ut i fjorden.

Eventuelt sedimentfeller, kan vurderes etter at ovenstaende punkt er gjennomfart

SPM-malinger i det vann som gar fra Engabrevatn og ut i fjorden. Disse malinger ber utfares av
NVE siden de innehar den ngdvendige kompetanse.

Det ber foretaes en befaring i omradet av en fagperson fra NIVA. Fortrinnsvis i samband med de
rutinemessige undersgkelsene i fjorden, og i en periode nar kraftverket er i drift.

Ordinere etterundersgkelser:

De ordinare etterundersgkelser, som er planlagt til ar 2001-02, vil vere en oppfalging av de
undersgkelser som ble utfart i Holandsfjorden i 1991-92 (se Holte et al. 1994). Det anses ikke veere
ngdvendig a forsere gjennomfaringen av disse.
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