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Forord

Hasten 2000 fikk Norsk Institutt for vannforskning (NIVA) i
oppdrag av Sogn og Fjordane Kraftverk AS & gjennomfare en
konsekvensvurdering for det marine miljg i forbindelse med
etablering av Pollen kraftverk i Nordalsfjorden.

Kontaktpersonen hos Sogn og Fjordane Kraftverk AS har veert
Tormunn Skarstad.

Hos NIVA har Jarle Molveer utfgrt modellberegningene, og
Torbjern M. Johnsen har utarbeidet rapportens gvrige deler ved
siden av a veere prosjektleder.

Bergen 5. februar 2007

Torbjgrn M. Johnsen
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Sammendrag

| forbindelse med sgknad om etablering av Pollen kraftverk i Nordalsfjorden er det foretatt en
vurdering av vassdragsutbyggingens effekter pa det marine miljg i fjorden. Rapporten bygger
pa modellkjgringer, en befaring hgsten 2000 og generell kunnskap om effekter av vassdrags-
reguleringer pa fjorder fordi det ikke foreligger fysiske, kjemiske eller biologiske
grunnlagsundersgkelser fra Nordalsfjorden.

Resultater fra modellkjgringer basert pa oppgitte typiske ferskvannstilfarsler viser at Pollen
kraftverk ikke vil endre merkbart pa forholdene i brakkvannslaget i selve Nordalsfjorden.
Hverken brakkvannslagets tykkelse, saltholdighet eller oppholdstid vil pavirkes.

Mengden pavekstalger vil ikke endres vesentlig i forhold dagens situasjon som fglge av
etablering av Pollen kraftverk.

Redusert varflom vil redusere neeringssalttilfarselen og kan svekke den estuarine sirkulasjon
med redusert produksjonspotensiale for fjorden sett under ett som fglge. Redusert tilfarsel av
organisk materiale kan fare til redusert belastningen pa oksygenet i dypvannet i bassenget
inne i indre del av Nordalsfjorden. Mindre ferskvannsavrenning vil ogsa forbedre vannets
gjennomskinnelighet.

Modellberegninger viser at Pollen kraftverk ikke vil influere pa forholdene i bassengvannet i
Nordalsfjorden.

Planteplanktonets artssammensetning vil veere dominert av arter med stor toleranse for
fluktuasjoner i saliniteten og etablering av Pollen kraftverk vil ikke fere til endringer. For de
fastsittende algene i Nordalsfjorden forventes det heller ikke endringer i artssammen-
setningen.

Pa bakgrunn av de teoretiske betraktningene og modellkjgringene ser det ikke ut for at
etablering av Pollen kraftverk vil fare til endringer som i vesentlig grad vil pavirke det marine
miljg i selve Nordalsfjorden. Mangelen pa fysiske, kjemiske og biologiske data reduserer
imidlertid usagnskraften i konklusjonene noe.

For omradet utenfor munningen av Nordalselva og spesielt i Pollen vil endringene i
ferskvannstilfgrsel fare til vesentlig starre forandringer. Pollen vil fa en betydelig gkning i
ferskvannstilfarselen slik at et markant utoverstremmende brakkvannslag med forholdsvis lav
salinitet framkommer. Pa 4-5 meters dyp vil vannet stramme innover og dermed gi starre
vannutskiftning enn i dag, mens utviklingen i Pollens dypvann er mer usikker. De store
fluktuasjonene i de ulike miljgparametrene ma forventes a pavirke flora og fauna med lavere
artsdiversitet som resultat. Utenfor Nordalselva vil saliniteten i overflaten gke, sjiktningen blir
svakere og oppholdstiden gker. Arter med lav toleranse for lav salinitet vil kunne etablere seg
nermere elveutlagpet.

Intervallkjering (2-10 timers drift) av Pollen kraftverk antas a gi liten virkning i selve
Nordalsfjorden, men vil fore til betydelige fluktuasjoner i salinitet, temperatur, strgm osv. i
selve Pollen.
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1. Innledning

Sogn og Fjordane Energiverk AS (SFE) gnsker & regulere Nordalsvassdraget ved & overfgre
vann fra Nordalselva til Pollen kraftverk som er planlagt & ha sitt utslipp til Pollen innerst i
Nordalsfjorden (Figur 1). Som et ledd i forberedelsene til konsesjonssgknad er det
gjennomfart et konsekvensutredningsprogram som dekker ulike effekter i nedbgrsfeltet og i
vassdragets elver og vann (Schei 1998). Utbyggingen av Pollen kraftverk vil medfare
endringer i utslipp av ferskvann til Nordalsfjorden og i fastsettelsen av konsekvensutredning
heter det derfor at innvirkningene pa de marine ressursene ma klarlegges. Effekter av
endringer i ferskvannstilferselen til fjorden skal blant annet inneholde en vurdering av de
biologiske prosessene i fjorden.

Til de foreliggende konsekvensvurderinger er det kommet kommentarer om mangelfull
utredning om utbyggingens konsekvenser for det marine miljg i Nordalsfjorden. 1 en uttalelse
fra Havforskningsinstituttet av 22.09.1999 ble det konkludert med at utbygging av Pollen
kraftverk hgyst sannsynlig ville fare til en markert endring i det fysiske miljg — noe som
sannsynligvis ville pavirke bade flora og fauna i overflatelaget og strandsonen i indre del av
fjorden. Uttalelsen var imidlertid basert pa en misforstaelse om at utbyggingen ville fjerne
enna mer ferskvann fra Nordalsfjorden. SFE gnsket derfor gjennomfart en konsekvens-
vurdering for det marine miljg som falge av de planlagte reguleringer. | Nordalsfjorden er det
ikke gjennomfart resipientundersgkelser, strammalinger, hydrografiske malinger eller
lignende hverken i forbindelse med tidligere konsekvensutredninger eller i kommunal regi.
Begrenset informasjon om fjorden er imidlertid & finne i en resipientundersgkelse nylig utfart
pa oppdrag for et settefiskanlegg med Nordalsfjorden som resipient (AquaSafe 2000). Pa
grunn av begrenset kunnskap om fjorden, ma vurderingene i denne rapporten i hovedsak
bygge pa generell kunnskap om marine effekter i fjorder som falge av vassdragsreguleringer.
Formalet med denne rapporten vil derfor vare:

1. A utfere modellberegninger som beskriver effekten av endret ferskvannstilfarsel p&
vannets salinitet, oppholdstid og innvirkning pa fjordens produksjonsforhold.

2. A gjennomfare en vurdering av de konsekvenser en vannkraftutbygging kan f& pa
det marine miljg i Nordalsfjorden — med grunnlag i modellberegninger og generell
kunnskap.
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2. Materiale og metoder

2.1 Omradebeskrivelse

Nordalsfjorden ligger i Flora kommune i Sogn og Fjordane nordgst for Florg og munner ut i
Botnfjorden nord for Florg. Indre del av fjorden er en terskelfjord med terskeldyp pa 39
meter i falge sjgkart nr. 27 og med et maksimumsdyp pa 160 meter (Figur 1). Ved
Straumsnessundet er indre del av fjorden pa sitt smaleste med en bredde pa ca. 250 meter.
Fjordens overflateareal innenfor Straumsnessundet er beregnet til ca. 3,6 km?.

@st for tettstedet Nordal ligger Pollen som er et ca. 100 mal stort pollomrade med
maksimumsdyp pa 11 meter. | utlgpet fra Pollen ligger det et par mindre gyer som skjermer
pollomradet noe mot det gvrige fjordomradet. Terskeldypet mellom Pollen og fjorden utenfor
er 4 meter. Mot vest grenser Pollen mot et landbruksomrade som har direkte avrenning til det
beskyttede pollomradet.

Ferskvannstilfgrselen til fjorden skjer hovedsaklig via elvene Nordalselva og Solheimselva
som tidligere tilferte fjordomradene omtrent like mye vann. Dette farer til at fjorden far et
brakkvannslag hvor lagets tykkelse avhenger av mengden ferskvann som tilfgres, og vindens
retning og styrke.

Vassdragsreguleringer i perioden 1963-73 har fart til at Nordalselvas nedbgrsfelt er betydelig
redusert slik at vannfaringen er redusert fra en gjennomsnittlig vannfaring pa 16 m*/s til 6
m?/s ved overfering av vann til Indrehus kraftverk, Svelgen kraftverk og Askora kraftverk.
Vassdragsreguleringen farte til at den gjennomsnittlige arlige vanntilfarselen til
Nordalsfjorden er redusert fra 1 035 mill. m® il 735 mill. m® (Skarstad pers. med.) dvs. en
reduksjon pa ca. 29%.

I Solheimsvassdraget er det ikke gjennomfart reguleringer, og elva har en gjennomsnittlig
vannfgring p& 17 m*/s. Vassdraget er nd vernet i Verneplan IV.

| nedslagsfeltet til Nordalsfjorden er det noe jordbruksaktivitet (ca. 30 gardsbruk) tildels med
avrenning direkte til fjorden, men mesteparten med avrenning til Solheimelvas nedslagsfelt.
Ved Nordalselva har det siden 1986 veert etablert et settefiskanlegg som benytter elva som
ravannskilde. Settefiskanlegget har Nordalsfjorden som resipient for sitt avlgpsvann.
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Kart over indre del av Nordalsfjorden.
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2.2 Tidligere undersgkelser

Omradet rundt Nordalsfjorden har veert relativt tynt befolket og med begrenset forurensende
aktivitet i nedslagsfeltet. Utslippene av naringssalter og organisk stoff fra jordbruk og kloakk
har fra Flora kommunes side vaert betraktet som relativt beskjedne og dermed antatt & ha liten
innvirkning pa resipienten Nordalsfjord. Fra kommunalt hold har det derfor ikke veert ansett
som ngdvendig med omfattende undersgkelser i fjordomradet.

| forbindelse med vassdragsreguleringene i 1963-73 da den gjennomsnittlige vannfaringen i
Nordalselva ble redusert fra 16 til 6 m*/s, ble det ikke framsatt krav om marine undersgkelser
i forbindelse med konsesjonssgknaden (Skarstad pers. med) — dette til tross for at den
gjennomsnittlige arlige ferskvannsavrenningen til Nordalsfjorden ble redusert med nesten
30%.

Det foreligger derfor ikke bakgrunnsdata fra Nordalsfjorden hverken for hydrografi, strem,
vannkjemi eller biologi.

Etableringen av settefiskanlegg (Firda Settefisk AS) i 1986 ved Nordalselva har fart til krav
om resipientundersgkelser fra Fylkesmannens miljgvernavdeling i Sogn og Fjordane. En slik
undersgkelse ble gjennomfart varen 2000 med prgvetaking ved utslippspunktet for
avlgpsvann fra produksjonen, ca. 200 meter sgrest for utslippspunktet og i dypbassenget.

2.3 Befaring

For blant annet & fa bedre lokalkunnskap om Nordalsfjorden og forholdene der, ble det 21.
september 2000 gjennomfart en befaring i omradet. Som en del av dette arbeidet ble det
foretatt befaring med bruk av bat med Anders Solheim som skipper og kjentmann til Pollen
hvor utslippet fra Pollen kraftverk er planlagt, og til omradet utenfor utlgpet til Nordalselva.
Dette er de to omradene hvor den planlagte vassdragsreguleringen vil fa de starste effektene.
og ble derfor viet starst oppmerksomhet under befaringen. Batturen ble benyttet til
inspeksjon av strandomradet fra Solheimselva til Nordalselva via Pollen.

Pa grunn av manglende informasjon om salinitet og temperatur fra Nordalsfjorden ble det i
Pollen og ast for Flategrunneset malt salinitets- og temperaturprofiler ved bruk av selvregi-
strerende sonde av type Seabird.

I tillegg til befaring fra bat ble det foretatt strandbefaring bade i Pollen og naer omradet ved
utlgpet av Nordalselva. Under befaringen ble det blant annet tatt bilder for dokumentering av
tilstand.
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2.4 Bruk av modell

Et av sparsmalene som er reist, er i hvilken grad reguleringen av Nordalsvassdraget og
byggingen av Pollen kraftverk vil endre vannutskiftningen og vannkvaliteten i Nordals-
fjorden. En vurdering vil omfatte en rekke faktorer og flere scenarier og kan mest effektivt
gjeres ved bruk av en EDB-modell som er utarbeidet for a simulere sirkulasjon og vann-
kvalitet i fjorder. For dette formalet anvender vi modellen "Fjordmiljg” , dvs. samme modell
som Havforskningsinstituttet benyttet for a utarbeide sin uttalelse til SFEs sgknad
(Havforskningsinstituttets brev av 22.9.99 til Fiskeridepartementet).

Fjordmiljg er en modell som omkring 1990 ble utviklet som et redskap for & vurdere
konsekvenser av endrede tilfarsler av naringssalter og organisk stoff pa oksygenforhold og
siktedyp i terskelfjorder (Stigebrandt 1992). Foruten en del som beskriver vannkjemiske
forhold, inneholder modellen ogsa en del som beskriver hvordan endringer i ferskvanns-
tilfarsel og vind kan pavirke de hydrofysiske forholdene i fjorden. Modellen er ofte brukt i
vurderinger av miljgforhold langs norskekysten.

Til slutt vil vi understreke at dette er en forholdsvis enkel modell. Den skjelner blant annet
ikke mellom ulike deler av et fjordomrade, men beskriver gjennomsnittlige forhold over hele
omradet. Dertil kommer at den beskriver gjennomsnittstilstanden sett over tid. Vi mangler
observasjoner fra fjorden som kunne brukes for & kontrollere hvor godt modellen beskriver
gjennomsnittstilstanden. For var oppgave betyr dette at vi ikke ber legge starre vekt pa
absoluttverdiene, men heller vurdere forskjellene mellom de ulike scenariene for ferskvanns-
tilfarsel. Dette er relevant for var oppgave.

10



NIVA 4313-2000

3. Resultater og diskusjon

3.1 Observasjoner fra befaring

I osen hvor Solheimselva renner ut i Nordalsfjorden (Figur 2), ble det observert flere
laks/arret. | strandsonen var det noe vekst av grgnnalger. Et stykke lenger bort fra elveosen
hvor saltholdigheten gkte, var det brunalger som dominerte med grisetang (Ascophyllum
nodosum) som dominerende art.

Figur 2. Elveosen hvor Solheimselva renner ut i Nordalsfjorden.

Rundt Pollen hvor kraftverksutslippet er planlagt, er det udyrket mark med unntak mot vest
hvor det er et tilgrensende jordbruksomrade. Innerst i Pollen munnet en liten bekk ut.
Strandsonen var preget av en betydelig vekst av brunalger (Fucus spiralis og A. nodosum),
men med et stort innslag av grennalger (Figur 3) (Cladophora sp. og Enteromorpha sp.).
Spesielt var dette synlig i strandsonens vestre del mot det tilgrensende jordbruksomradet
(Figur 4). Den sterke veksten av grgnnalger kan ha sammenheng med avrenning fra det
tilgrensende jordbruksomradet — kanskje i kombinasjon med ferskvannspavirkning.

Figur 3. Grgnnalgematte i Pollen.

11



NIVA 4313-2000

Figur 4. Strandsone i Pollens vestre del.

Strandomradet videre vestover utenfor Pollen hadde ogsa et tydelig grannalgebelte som kunne
sees pa steinene i strandsonen (Figur 5). Hvorvidt denne algeveksten skyldtes jordbruks-
avrenning, ferskvannspavirkning eller neeringssaltpavirkning fra utlgp av settefiskanlegg er
vanskelig & si. Nordalselva har sitt utlgp i dette omradet (Figur 6) slik at ferskvanns-
pavirkning kan vere en arsak. Vest for elveutlgpet ble det ogsa observert mye grgnnalger
liggende som et teppe pa grisetang og voksende direkte pa stein og fjell (Figur 7).

Utslippspunktet fra settefiskanlegget kunne tydelig spores bade pa grunn av oppstremmende
vann og ikke minst pa grunn av at vannutslippet inneholdt store mengder organiske partikler.
Dessuten ble en tydelig fetthinne observert pa havoverflaten over utslippspunktet. Den
utpregede grennalgeveksten som ble observert i pa steiner i strandsonen i dette omradet, kan
skyldes en kombinert effekt av jordbruksavrenning, ferskvannspavirkning og naringstilfarsel
fra settefiskanleggets vannutslipp. Hvis den observerte mengden organiske partikler i
avlgpsvannet fra settefiskanlegget er det normale og hvis vesentlige deler av disse partiklene
sedimenterer i dypomradet i Nordalsfjorden, kan dette gke oksygenforbruket i dypvannet.
Derved vil oksygenreserven i vannsgylen under terskeldyp raskere bli forbrukt og man kan
komme ned mot nivaer som gir ugunstige livsvilkar for fisk og andre marine organismer.

Lenger utover i Nordalsfjorden (Figur 8) ble ikke den samme grgnnalgeveksten observert i
strandsonen. Her var det grisetangen som dominerte.

12
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Figur 6. Nordalselvas utlgp med bygninger tilhgrende Firda Settefisk AS ved elvebredden.
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Figur 7. Grannalger liggende pa tang og festet til stein og fjell observert vest for utlgpet av
Nordalselva.

Figur 8. Utsikt innover Nordalsfjorden fra Straumsnessundet bro.

14



NIVA 4313-2000

3.2 Foreliggende resipientundersgkelser

Som tidligere nevnt har ikke Nordalsfjorden blitt betraktet som en resipient med
forurensningsproblemer og derfor har det ikke veert gjennomfart resipientundersgkelser i
kommunal regi. Ved forrige utbyggingsperiode av Nordalsvassdraget i 1963-73 ble det ikke
gjennomfart undersgkelser eller konsekvensvurderinger i forbindelse med at ca. 30% av den
naturlige ferskvannstilferselen ble fjernet fra Nordalsfjorden. Det foreligger derfor ikke noen
form for bakgrunnsdata fra dette fjordomradet.

Etter krav fra forurensningsmyndighetene fikk Firda Settefisk AS gjennomfart en resipient-
undersgkelse vinteren 2000. Resultatene fra denne undersgkelsen viste at det 1 meter over
bunnen (162 meter) i dypbassenget innenfor terskelen mellom Nordalsgya og Flategrunneset
var lite oksygen (0,2 mg O»/l) (AquaSafe 2000). Dette tilsvarer klasse IV (Meget darlig) i det
norske systemet for klassifisering av miljgkvalitet i fjorder og kystfarvann (Molver et al.
1997). | dette dypomradet var det en sparsom bunnfauna med fa arter og fa individ. | prever
tatt pa 45 og 77 meters dyp ble det imidlertid rapportert om et artsrikt bunnfaunasamfunn uten
dominerende arter som indikerer gode og upavirkede miljgforhold.

Nordalsfjorden er en ganske typisk vestnorsk terskelfjord. Pa grunnlag av det kan det antas at
fjorden fra naturens side har en begrenset resipientkapasitet, og at darlig vannkvalitet i
dypvannet innenfor terskelen har vert en normaltilstand ogsa i tidligere tider. Funnene av dyr
i sedimentet tyder imidlertid pa at det ikke er anoksiske forhold i dypvannet over lengre
perioder. P& grunn av manglende data fra tiden fer vassdragsreguleringene ble gjennomfart,
kan ikke utviklingen i dypbassenget beskrives. Manglende tidsserier med oksygenmalinger
gjer det vanskelig & beregne dypvannets oksygenforbruk pr. tidsenhet, men i modellen
Fjordmiljg beregnes ogsa oksygenforbruket og oksygenminimum i dypvannet. En
sammenligning mellom de ulike scenariene vil veere grunnlag for & bedgmme om man kan
forvente vesentlige endringer. @kt belastning pa resipienten vil kunne fare til hurtigere
forbruk av det tilstedevaerende oksygenet, og det kan fare til anoksiske forhold over lengre
tidsperiode enn tidligere.

15
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3.3 Modellkjgringer

3.3.1 Scenarier og data

Vi velger & gjare beregninger for to situasjoner som kan beskrive to vanlige situasjoner mht.
ferskvannstilfgrsel til Nordalsfjorden innenfor Straumsnessundet. Tabell 1 viser et estimat av
typisk ferskvannstilfgrsel sommer og vinter, henholdsvis far og etter etablering av Pollen
kraftverk.

Tabell 1. Estimat av ferskvannstilfagrselen til indre del av Nordalsfjord (oppgitt av Sogn og
Fjordane Energiverk). Tallene brukes som grunnlag for beregninger.

Ferskvannskilde Sommer, m*/s Vinter, m*/s
Far Etter Far Etter
Solheimselva 18 18 10 10
Nordalselva 8 1 4 1
Pollen kraftverk 0 5 0 4
Mindre elver og bekker (estimat) 5 5 2 2
Totalt 31 29 16 17

Tabellen viser at bygging av Pollen kraftverk bare vil fare til sma endringer i ferskvanns-
tilfarselen til indre del av Nordalsfjord. Sommerstid vil typisk ferskvannstilfarsel avta med 6-
7%, mens den vinterstid vil gke med 6-7%. Sett mot en bakgrunn med store naturlige
variasjoner pga. perioder med sterk regn, stor sngsmelting eller sveert lite nedbgr, er dette en
liten endring.

Sammen med opplysninger om topografi (arealer, volumer, terskeldyp) hentet fra sjgkart nr.
27 og tidevannsvariasjonen (hentet fra Norges Sjgkartsverks Tidevannstabeller) gir dette
grunnlag for a bruke Fjordmiljg.

3.3.2 Resultater

Resultatene fra beregningene med modellen Fjordmilje er oppsummert i tabell 2. Vi viser
farst til kommentaren i kap. 2.4 vedr. bruk av resultatene, og konkluderer med at byggingen
av Pollen kraftverk ikke vil endre merkbart pa forholdene i brakkvannslaget i Nordalsfjordens
indre del.

Tabell 2. Beskrivelse av tilstanden i brakkvannslaget i indre del av Nordalsfjord, far og
etter bygging av Pollen kraftverk — vindstyrke 4 m/s.

Fjordens overflatelag Sommer, m*/s Vinter, m*/s
Far Etter Far Etter
Tykkelse (m) 0,7 0,7 0,6 0,6
Oppholdstid (dggn) 0,8 0,8 1,0 1,0
Saltholdighet 4-5 4-5 10-12 10-12

Omkring disse "typiske gjennomsnittene” vil det veere store naturlige variasjoner som fglge
av variasjoner i ferskvannsavrenning fra land, vindforhold, tidevann osv. Det finnes ikke
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malinger som gir grunnlag for & bedemme starrelsen av disse variasjonene, men de vil uten
tvil veere langt stgrre enn de endringene som etablering av Pollen kraftverk kan gi. Vi nevner
ellers at med unntak for situasjoner med rolige vindforhold vil trolig tykkelsen av brakk-
vannslaget oftest vaere noe dypere enn det som modellen beskriver og saltholdigheten dermed
en del hgyere.

For selve Pollen og omradet utenfor munningen av Nordalselva vil endringer i ferskvanns-
tilfarselen bli vesentlig starre (jfr. Tabell 1). Vi har ikke data som kan gi grunnlag for en
konkret vurdering av sterrelsen av disse endringene, men pa generelt grunnlag kan man si:

e | Florevika utenfor Nordalselva vil overflatelaget sommerstid bli tilfart vesentlig
mindre ferskvann enn tidligere. Dette vil medfere hgyere salinitet i overflatelaget,
svakere vertikal sjiktning og lengre oppholdstid. Vinterstid blir endringene relativt
mindre.

e Vinterstid vil Pollen fa tilfert langt mer ferskvann enn tidligere. Det vil oppsta et
brakkvannslag med forholdsvis lav salinitet og markert sjiktning i forhold til det
underliggende sjgvannslaget. Stremmgnsteret i overflaten vil bli endret, bl.a. ved
at brakkvannet vil stramme ut av Pollen med en inngaende sjgvannsstram rett
under sprangsjiktet. For vannmassene i de gvre 4-5 m dyp vil dermed
utskiftningen gke i forhold til dagens situasjon. Hvorvidt vannutskiftningen
mellom dette nivaet og bassengets starste dyp (11 m) vil endres, har vi ikke
grunnlag for & vurdere. Utviklingen kan ga begge veier: Den inngaende
sjgvannsstrammen medfarer gkt utskiftning dypere nede i bassenget — eller gkt
sjiktning medferer redusert vannutskiftning.

Intervallkjering av Pollen kraftverk (drift i perioder pa f.eks. 2-10 timer) vil i forste rekke
pavirke forholdene i selve Pollen med sannsynligvis store utslag i saltholdighet og vann-
utskiftning i overflatelaget. Dette kan kanskje beskrives som en "utspyling” av overflatelaget.
Pa den annen side vil utslagene veere kortvarige. Virkningene pa vannutskiftning og vertikal
sjiktning i selve Nordalsfjorden ma antas a bli liten.

Til slutt nevnes at Fjordmiljg ogsa beregner gjennomsnittlig oppholdstid og oksygenforbruk i
bassengvannet innenfor terskelen til indre Nordalsfjord. For bassengvannet gir Fjordmiljg ca.
2 ml O2/l som laveste oksygenkonsentrasjon. Dette er et gjennomsnitt for hele vannmassen,
og ner bunnen i de dypeste partiene vi konsentrasjonen vere vesentlig lavere. Ingen av disse
sterrelsene endres ved de fire vannfaringene som er brukt i Tabell 1. Dette tyder pa sma eller
ingen konsekvenser for oksygenforholdene i selve Nordalsfjord. Pa den annen side viser
resultatene at den grunne terskelen (39 m dyp) medferer liten vannutskiftning og dermed
periodevis meget darlige oksygenforhold i bassengvannet innenfor terskelen, og at bare en
liten gkning i oksygenforbruket kan fa betydelige konsekvenser for det marine livet i
Nordalsfjordens dypere del.
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3.4 Mulige effekter av vassdragsregulering

3.4.1 Fysiske og kjemiske effekter

Generelt

Ferskvannstilfarselen til fjordene er forskjellig gjennom aret. P& Vestlandet er det normalt
liten tilfarsel om vinteren og en kraftig varflom med maksimum i mai-juni. Om sommeren
avtar tilfarslene igjen for sa a gke til et nytt maksimum om hgsten.

De fleste fjordene er terskelfjorder med et gvre vannlag hvor salinitet og temperatur pavirkes
sterkt av det ferskvannet som tilfgres fjorden. Lagets tykkelse gker utover fjorden, samtidig
som saliniteten gker etter som medriving farer til innblanding av sjgvann. Strammen her er
som oftest utoverrettet. Under det gvre laget ligger et mellomlag som strekker seg fra brakk-
vannslaget og ned til terskeldyp, og strembildet i dette laget er variabelt. Under terskeldypet
ligger bassengvannet hvor vannkvaliteten avhenger av hvor hyppig vannet skiftes ut og hvor
stort det biologiske oksygenforbruket er (stor belastning med organisk materiale medfarer
hayt oksygenforbruk). Hele eller deler av bassengvannet skiftes ut hvis tungt atlantisk vann
trenger inn i fjordene over terskelniva. Slike utskiftninger skjer oftest om hasten eller i lgpet
av vinteren. | enkelte terskelfjorder kan det ga flere ar mellom hver utskiftning av basseng-
vannet, og det kan da danne seg giftig hydrogensulfid (H,S) i bunnvannet.

Effekter pa brakkvannslaget og den estuarine sirkulasjon

@kt ferskvannstilfarsel om vinteren vil normalt fare til de relativt stgrste endringer i
overflatelagets salinitet. Da er tilfgrselen av ferskvann liten fra andre ferskvannskilder slik at
store utslipp av ferskvann til mindre fjordomrader vil senke saliniteten i overflatelaget. Hvor
stor reduksjonen i salinitet vil veere, avhenger av gkningen i tilfarsel av ferskvann i forhold til
tilfarsel fra andre elver.

For Nordalsfjorden viser modellkjagringene at overflatevannets salinitet ikke vil bli pavirket i
paviselig grad hverken om sommeren eller vinteren som falge av etablering av Pollen
kraftverk. Det ma likevel forventes en svak gkning i overflatevannets salinitet i den
perioden/de periodene nar vannet som normalt tilfares fjorden fra Nordalselva, blir
magasinert.

Ubetydelige endringer i ferskvannstilfarselen om vinteren vil ikke pavirke brakkvannslagets
tykkelse. Tilfgrsel av kaldt ferskvann om vinteren kan imidlertid fare til redusert overflate-
temperatur og faren for isdannelse i kalde, vindstille perioder vil gke (Pytte Asvall 2000).

Vassdragsreguleringer fgrer normalt til at store deler av vannmengdene i et nedbgrsfelt som
normalt vil transporteres ned til fjorden om varen, blir magasinert. Resultatet blir at
varflommen blir mindre og den estuarine sirkulasjonen svekkes som fglge av at den
utoverrettede overflatestrammen reduseres og dermed reduseres ogsa den innoverrettede
kompensasjonsstremmen (Kaartvedt 1984).

| fjorder med grunn terskel kan gkt ferskvannstilfgrsel om vinteren blokkere for bunnvanns-
utskiftninger. Dersom terskeldypet er dypere enn brakkvannslagets tykkelse slik som i
Nordalsfjorden, er det imidlertid mer usikkert om endringer i ferskvannstilfarselen om
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vinteren vil kunne pavirke utskifningsfrekvensen og sterrelsen pa denne. Terskeldypet inn til
Nordalsfjorden er s& dypt at sannsynligheten for at de planlagte endringene i tilfarselen av
ferskvann vil innvirke pa utskiftningene av bunnvann, er meget liten. I Nordalsfjorden vil det
fremdeles veere forhold utenfor fjorden som styrer utskiftningen av bassengvannet.

Tilfgrsel av neeringssalter, opplgst og partikulert materiale

Elvevannet tilfarer fjordene bade naringssalter og partikulzert materiale. 1 sommermanedene
representerer denne ferskvannstilferselen en viktig nitrogen- og silikatkilde for frittlevende og
fastsittende alger. Ferskvann inneholder imidlertid lite fosfor slik at dette kan bli det
vekstbegrensende element for primarprodusentene. Det utoverstrammende brakkvannslaget
vil imidlertid rive med seg underliggende vann og derigjennom kan neringsrikt fjordvann bli
brakt opp i den eufotiske sonen. Spesielt viktig er dette i forbindelse med flomperioder (var-
og hgstflom pa Vestlandet).

| ferskvann finnes det opplgste organiske og uorganiske materialer, og en del av dette
materialet vil felle ut utenfor elveutlgpet pga. sjgvannets elektrolyttiske egenskaper.
Ferskvannstilfarsel til sjpomrade vil dermed fare til utfellinger, og dette sammen med tilfarsel
av uorganiske partikler vil redusere vannets gjennomskinnelighet — noe som reduserer den
eufotiske sonen (vannlaget hvor det foregar en netto primarproduksjon). Effektreguleringer
er antatt a virke i samme retning ved at turbiditeten gker pa grunn av utspyling av materiale
fra magasin til fjord (Larsen & Fiksen 1998). Redusert vannfering i Nordalselva vil ha
motsatt virkning, dvs. fere til gkt gjennomskinnelighet i vannmassene. Imidlertid vil
tilfgrslene fra Solheimselva fortsette som normalt slik at effektene av effektregulering av
Pollen kraftverk og redusert vannfaring i Nordalselva vil vere begrenset og sannsynligvis av
mindre betydning.

3.4.2 Biologiske effekter

Generelt

| havet er planteplankton (sma, encellede planter (alger) som svever fritt i vannmassene) de
viktigste primarprodusentene, dvs. de organismene som kan produsere organisk materiale
gjennom fotosyntesen. | fjorder utgjgr ogsa produksjonen fra fastsittende alger (tang og tare)
en betydelig del av den totale primarproduksjonen. Algene er naeringsgrunnlaget for alle
organismer videre oppover i nzringskjeden slik at i omrader med stor algeproduksjon vil det
ogsa vaere stor produksjon av dyr slik som dyreplankton og fisk.

Algenes vekst styres i hovedsak av tilgangen pa naringssalter og lys. Av naringsstoffene er
nitrogen og fosfor de viktigste, men ogsa silikat er med pa a styre planteplanktonets arts-
sammensetning. Algene tar opp oppleste naringsstoffer fra vannmassene og under blomst-
ringsperioder forbrukes nearingsstoffene raskt i vannmassenes eufotiske sone (= den delen av
vannsgylen hvor det er tilstrekkelig med lys til & gi en netto produksjon). Algenes videre
vekst avhenger av tilgang pa nye naringsstoffer fra kilder slik som for eksempel elvevann,
avrenning fra landbruk, kloakk, akvakulturanlegg, ekskresjon fra dyr eller ved at naeringsrikt
dypvann blir brakt opp til overflaten.

Pa vare breddegrader er det for lite lys om vinteren til at algene kan blomstre. Algenes
vekstsesong strekker seg derfor pa Vestlandet fra februar/mars til september/oktober.
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Primaerproduksjonen gar videre i naeringskjeden til sekundaerproduksjon og fiskeproduksjon.
Innover i fjordene avtar ofte mengden dyreplankton, og planktonformene som finnes i indre
fjordsystem med lang oppholdstid for brakkvannet, er ofte dominert av mindre dyreformer.
Store ferskvannsutslipp fra store elver eller kraftstasjoner kan imidlertid fare til kraftige
kompensasjonsstrgmmer som farer store mengder dyreplankton fra ytre omrader inn mot
utslippsstedet (Lie et al. 1992).

Mange fjorder er ogsa kjent for iallfall tidvis & vere fiskerike — noe som lokalbefolkningen
ofte har benyttet bade til matauk og til & skaffe seg ekstrainntekter. Dessuten kan
fjordomrader fungere som oppvekstomrader for fiskearter slik som for eksempel sild. |
Nordalsfjorden har det tidligere i falge lokale kilder veert fiske etter reker i tillegg til et
betydelig fritidsfiske spesielt etter torsk.

Salinitetsendringer

| korte perioder kan den sommerlige ferskvannstilfgrselen til Nordalsfjorden kunne reduseres
med anslagsvis 40-45% pga. sveert redusert vannfering i Nordalselva og oppmagasinering av
vann i Storavatnet. Saliniteten i indre del av Nordalsfjorden vil imidlertid fremdeles veere lav
etter en utbygging av Pollen kraftverk. Derfor vil den planlagte kraftverksutbyggingen ikke
fore til store endringer i algesamfunnene. Ogsa etter utbyggingen vil det vere arter med stor
toleranse for salinitetsvariasjoner som dominerer i brakkvannslaget.

Neeringssalter
I marine alger er forholdet mellom nitrogen og fosfor (N:P-forholdet) gjennomsnittlig lik 7,2.

| ferskvann er dette forholdet betydelig hayere, sarlig pa grunn av lavere P-konsentrasjon.
Tilfarsel av ferskvann til marine omrader gir derfor ofte begrenset vekst av rent marine alger
pga. P-begrensning. For at nitrogentilfgrslene fra ferskvann skal kunne resultere i en gkning
av algeproduksjonen, er det ngdvendig med tilfarsler av fosfor. Fastsittende gragnnalger trives
imidlertid i ferskvannspavirkede fjordomrader og finnes derfor ofte i betydelig mengder i
strandsonen nar elvemunninger.

Ved befaring i Nordalsfjorden ble det observert mer grgnnalger i strandsonene som grenset til
jordbruksareal og elveutlgp og som la ner utslippspunkt for avlgpsvann fra settefiskanlegg.
@kt grennalgevekst finnes ofte som nevnt ovenfor neer elvemunninger, men kan ogsa veere et
tegn pa eutrofiering (forhgyede tilfersler av naringssalter). Selv om arsaken til gkt grgnn-
algevekst i brakkvannsomrader kan vare vanskelig a fastsla, er det neaerliggende a peke pa at
indre del av Nordalsfjorden tilfares naringsrikt vann fra avlgpsvann fra akvakulturanlegg i
tillegg til avrenning fra jordbruksomrader.

Pa grunn av at Pollen kraftverk ikke vil fare til store endringer i ferskvannstilfgrselen til
Nordalsfjorden i algenes vekstsesong, er det heller ikke sannsynlig at mengden pavekstalger
vil endres vesentlig i forhold til dagens situasjon.

Etablering av Pollen kraftverk vil ikke fare til at oppholdstiden for overflatevannet inne i
indre del Nordalsfjorden endres vesentlig, og dermed vil ikke planteplanktonets vekstforhold i
dette omradet forandres i sarlig grad. Redusert flomavrenning resulterer imidlertid i redusert
medriving av naeringsrikt fjordvann, og for hele fjordomradet regnet helt ut til Botnfjorden vil
dette kunne resultere i en reduksjon i den totale arlige primaerproduksjonen. Imidlertid er det
vanskelig & gi noen klare svar pa hvordan endringene vil pavirke produksjonen i fjorden uten
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a ha kunnskap/data om de hydrografiske forholdene, stremhastigheter, naeringssalter og
algenes artssammensetning i fjorden.

Akvakultur

| folge NVE vil etablering av Pollen kraftverk fare til at ferskvannstilfgrselen til Nordals-
fjorden som helhet endres lite, men vintervannfaringen vil gke og sommervannferingen vil bli
noe mindre (Pytte Asvall 2000). Som effekt av at vintervannfaringen gkes, konkluderer NVE
med at det i stille kalde perioder kan bli noe mer is lenger ut i fjorden (Pytte Asvall op.cit.).
Hvor mye lenger utover i fjorden det ma forventes islegging, angis ikke av NVE. Hvis
isleggingen strekker seg langt utover i fjorden og/eller hvis transporten av isflak utover
fjorden blir stor, kan dette skape problemer for akvakulturetableringer i fjorden.

| forbindelse med fiskeoppdrettsanlegg i nerheten av kraftverk, kan gassovermetning
representere et problem (Berg et al. 1983, Golmen 1994). Negative effekter av gassover-
metning knyttes i biologisk sammenheng i farste rekke til nitrogen. Gassovermettet vann farer
til at fisk far et for hgy nitrogenkonsentrasjon i blodet. Resultatet blir dannelse av bobler i
blodet og fisken der. Lengre tids eksponering med vann med 5% gassovermetning kan fare til
skader pa fisk.

I et lukket inntak (inntak under vannflaten) vil det hovedsaklig veere temperaturgkninger i
sjakta som vil kunne fgre til overmetning av nitrogen i vannet. Temperaturgkningen kan
komme som falge av trykkagkning i sjakta, friksjon og varmeledning til eller fra omgivelsene.
En gkning i vanntemperaturen vil fgre til en reduksjon i vannets evne til a ta opp gass, dvs. at
temperaturgkningen i vannet farer til en gassovermetning uten at det har forekommet en
tilfarsel av luft i sjakta.

Hoydeforskjellen mellom Pollen og inntaket i Storavatnet er ca. 100 meter som vil gi en
lufttrykkekning pa litt over 1% ved havflateniva i tillegg til temperaturgkningen. Resultatet
vil veere en svak gassovermetning i vannet. | turbinen vil det imidlertid skje en plutselig
trykkreduksjon, og vannet vil treffe med stor kraft mot turbinskovlene. Dette sammen med
transporten i avlgpstunnelen fra turbinen vil fere til avliuftning av vannet. Selv om det er
sannsynlig at et visst gassoverskudd vil vere tilstede nar vannet nar Pollen, vil overskuddet
veere ubetydelig i dette tilfellet.

Lasningsevnen for gass avtar med gkende temperatur og gkende salinitet. Ferskvann ved 5°C
har ca. 50% hgyere metningsniva for gass enn brakkvann med salinitet 20 og temperatur
15°C. Huvis det slippes ut ferskvann med 10°C lavere temperatur enn det brakke fjordvannet,
representerer det en overmetningsrisiko pa 20% (Golmen 1994). Utslippsvannet vil bli
fortynnet og spredd utover fjorden og allerede etter ca. 200 meter vil overmetningen veaere
under 5%. Problemer for fisk pa grunn av gassovermetning vil dermed kunne forekomme i
Pollen kraftverks naeromrade, dvs. inne i Pollen. Utenfor Pollen vil ikke gassovermetning
representere noen fare for hverken villfisk eller fisk i innhegning.

3.4.3 Pollen og omradet utenfor Nordalselvas utlgp

Pollen og omradet utenfor Nordalselvas utlgp er de omradene hvor Pollen kraftverk vil skape
de sterste forandringene i de hydrografiske forholdene (jfr. kap. 3.3.2) og for marin flora og
fauna.
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I Pollen vil parametre som salinitet, temperatur, turbiditet, stram og nearingssalter kunne
variere betydelig i lgpet av kort tid. Dette vil helt klart pavirke bade flora og fauna i omradet.
Kun de artene som har vide toleransegrenser for variasjon i disse parametrene, vil kunne
overleve. Uten & ha kunnskap om de artene som finnes i Pollen, er det vanskelig a si hvilke
arter som vil forbli og hvilke som vil forsvinne. Det ma imidlertid forventes at

artsdiversiteten reduseres.

Florevika utenfor utlgpet av Nordalselva vil om sommeren fa en betydelig reduksjon i
ferskvannspavirkningen. Det vil fare til hgyere salinitet i overflatelaget og dermed kan arter
som har lavere toleransegrense for variasjoner i saliniteten rykke nermere elveutlgpet.
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4. Konklusjoner

Fra Nordalsfjorden foreligger det ingen fysiske, kjemiske eller biologiske grunnlags-
undersgkelser. Rapporten bygger derfor pa generell kunnskap om effekter av vassdrags-
reguleringer pa fjorder, observasjoner under en befaring i september 2000 og pa resultater fra
Kjgring av modellen "Fjordmiljg”.

Modellkjgringer basert pa oppgitte typiske ferskvannstilfarsler viser at etablering av Pollen
kraftverk neppe vil fore til endringer hverken av salinitet, brakkvannslagets tykkelse eller
brakkvannets oppholdstid i indre del av Nordalsfjorden. Vi kjenner ikke det naturlige
variasjonsmgnsteret i fjorden, men de naturlige variasjonene pga. skiftende nedbgr og
vindforhold vil veere stgrre enn endringene som kan ventes etter den planlagte kraftverks-
utbyggingen.

Etablering av Pollen kraftverk vil i liten grad pavirke mengden pavekstalger i det indre
fjordomradet hvis utslippene av neringssalter holdes pa dagens niva.

En reduksjon i varflommen kan redusere hele fjordomradets produksjonspotensiale som fglge
av en svekning av den estuarine sirkulasjon og redusert naringssalttilfarsel. Samtidig vil en
nedgang i tilfarselen av organisk materiale kunne redusere belastningen pa oksygenet i
dypvannet i bassenget inne i indre del av Nordalsfjorden. Mindre ferskvannsavrenning vil
ogsa forbedre vannets gjennomskinnelighet. Relativt dyp terskel inn til Nordalsfjorden farer
til at Pollen kraftverk ikke vil influere pa utskiftningen av bassengvannet.

Etablering av Pollen kraftverk vil fare til sma endringer i brakkvannslaget og dermed kan det
ikke forventes store endringer i planteplanktonets artssammensetning. Arter med stor
toleranse for salinitetsfluktuasjoner vil fremdeles dominere. Artssammensetningen hos de
fastsittende algene forventes heller ikke & endres.

Mer islegging i kalde vintre og transport av isflak kan skape problemer for akvakultur-
etableringer i fjorden.

Utenfor Pollen vil ikke gassovermetning representere noen fare hverken for villfisk eller fisk i
innhegning.

Pa bakgrunn av de teoretiske betraktningene og modellkjgringene ser det ikke ut for at
etablering av Pollen kraftverk vil fare til sterre endringer i det marine milja i selve
Nordalsfjorden. Mangelen pa fysiske, kjemiske og biologiske data reduserer imidlertid
utsagnskraften i konklusjonene noe.

For selve Pollen og for omradet utenfor munningen av Nordalselva vil endringene i
ferskvannstilfersel bli vesentlig starre:

e | Florevika utenfor Nordalselva vil overflatelaget sommerstid bli tilfert vesentlig mindre
ferskvann enn tidligere. Dette vil medfare hgyere salinitet i overflatelaget, svakere
vertikal sjiktning og lengre oppholdstid. Vinterstid blir endringene relativt mindre. For
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marine organismer vil dette bety at arter som har lav toleranse for lave saliniteter, kan
etablere seg nermere elveutlgpet.

e Vinterstid vil Pollen fa tilfert langt mer ferskvann enn tidligere. Det vil oppsta et
brakkvannslag med forholdsvis lav salinitet og markert sjiktning i forhold til det
underliggende sjgvannslaget. Strammgnsteret bade i overflaten og i sjgvannslaget vil bli
endret, og vannmassene i de gverste 4-5 m dyp vil dermed skiftes hyppigere ut enn
tilfellet er i dag. Hvorvidt vannutskiftningen mellom dette nivaet og bassengets starste
dyp (11 m) vil endres, har vi ikke grunnlag for a vurdere. Pa grunn av store fluktuasjoner
i salinitet, temperatur, turbiditet, strem og neringssalter over relativt korte tidsintervall,
ma det forventes at artsdiversiteten inne i Pollens brakkvannslag avtar og at kun arter med
vide toleransegrenser for de fluktuerende miljgparametrene vil overleve.

Intervallkjgring av Pollen kraftverk (drift i perioder pa f.eks. 2-10 timer) vil i farste rekke
pavirke forholdene i selve Pollen med sannsynligvis store utslag i saltholdighet og
vannutskiftning i overflatelaget. Virkningene pa vannutskiftning og vertikal sjiktning i selve
Nordalsfjorden ma antas 4 bli liten.
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