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FORORD

Denne rapporten er utarbeidet av Norsk institutt for vannforskning
(NIVA) pé oppdrag fra Bergenshalvgens Kommunale Kraftselskap (BKK).

BBK har 1 samarbeid med Voss kommune arbeidet med et prosjekt for en
eventuell vannkraftutbygging av Raundalsvassdraget 1 Voss kommune.
Hensikten med denne rapporten er & vurdere hvilke Kkonsekvenser
utbyggingen vil f& for vannkvaliteten i Vossevassdraget og i
Bolstadf jorden. Rapporten er utarbeidet pad grunnlag av undersgkelser
som tidligere er utfert 1 vassdraget - og som har hatt annen
malsetting.
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1 KONKLUSJONER

Se fig. 2.1-1 og fig. 3.1~1

Reguleringen fegrer til reduserte vannfg¢ringer 1  deler av
Raundalsvassdraget. I Vosso Dblir flommene noe redusert, mens
lavvannfegringene om vinteren og tildels ogsd om hesten blir o¢kt.
Nedenfor er det gitt en oppsummering av hvilke konsekvenser dette
antas & fa for vannkvaliteten.

1 Raundalselva

Oppstrems Juvuna vil det neppe oppstd forurensningsproblemer til tross
for sterkt reduserte vannfgringer.

Vannfegringen blir redusert mellom Juvuna og krattstasjonsutslippet
nedenfor. Det er fare for at begroingen p& elvebunnen vil bli
sjenerende stor. Den naverende bakteriologiske forurensningen vil bli
forverret,

2. Vangsvatn og Evangervatn

Algeproduksjonen vil rimeligvis forbli tilfredsstillende 1lav. Dersom
kloakkvannet fra tettstedet Voss blir renset effektivt, vil dette
medfgre en reduksjon 1 algeveksten som langt overstiger en eventuell
liten gkning pd grunn av reduserte flommer.

Rensetiltakene vil ogsa redusere den bakteriologiske forurensningen i
Vangsvatn.

2. Vosso

Ved reguleringsalternativ A2 blir vannet fra kraftstsjonen Raundal II
ledet direkte til Vangsvatn. I s& fall ma vi regne med okte
begroingsproblemer og okt bakteriologisk forurensning 1 oppstrems
Vangsvatn.

Forgvrig er vannfgringsendringene sdpass sm& at det neppe vil oppsté
paviselige endringer i vannkvaliteten. Rensetiltak ved Vangsvatn vil
under alle omstendigheter ha en gunstig virkning.

4, Bolstadfjorden

Pkt vintervannfering ferer til redusert utskiftning av vannmasser over
terskelen i fjorden hvor vanndybden er ca 1,5 m. Dette kan fgre til
oksygensvinn og hydrogensulfidholdig vann i fjorden med
skadevirkninger pa fisk og annet liv.

Datamaterialet fra fjorden er for lite til at vi kan uttale oss
sikkert om dette.




2 INNLEDNING

2.1 Omradebeskrivelse

Vossevassdraget (1435 km2) ligger hovedsakglig i Hordaland fylke.
Raundalselva (523 km“) og Strandaelva (375 km~) mgtes like ovenfor
Vangsvatn og renner via Vosso til Evangervatn og Bolstadf jorden (fig.
2-1"1)0

Landformene bestdr av hgyfjellsomrédder som brytes av dype daler.
Bergartene er sure, sterkt omdannede (metamorfe) og tungt nedbrytbare.
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3% av Vossevassdragets nedbegrfelt er dyrket. 35% er dekket av skog.
Sterstedelen (n@r 62%) bestdr av snaufjell.

Tabell 2.1=-1 Arealtordeling

Total areal gyrketu ,5k0g ) ) Annet .

kim* km¢ % km~ % km %

Strandelva 375 16 3 142 38 217 59
Raundalselva 523 10 2 143 28 353 70
Vosso ved utippet av Vangsvatn 1070 40 4 367 34 663 62
vosso ved Bolstadfjorden 1405 46 3 488 35 871 62

I 1970 bodde det omlag 13000 personer i nedbgrfeltet tilL Vosso. Ca
6000 av disse var bosatt i tettstedet Voss (fig. 2.1-2).
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Vassdraget nyttes som resipient for kommunalt og industrielt
avigpsvann, drensvann fra landbruk og landbruksaktiviteter (f.eks.
silo).

Det er planer om & bygge et renseanlegg for kloakkvann pd Voss.

2.2 Vannferinger ved utlgpet av Vangsvatn

Fig. 2.2-1 viser karakteristiske 7 dggn vannferinger ved utlgpet av
Vangsvatn (VM 598 Bulken) i perioden 1945/1977.

Lave vannfgringer (under 10 m3/s) er dominerende om vinteren. I
perioder med 1lite hg¢stnedbgr kan lave vannfegringer ogsa inntreffe om
hgsten., De hgyeste vannfgringene opptrer 1 perioden mai-juni ved
sngsmelting. Hgye vannferinger finner vanligvis ogsd sted om hgsten pa
grunn av regn.

2.3 Navarende vannkvalitet

Beskrivelsen av vannkvaliteten i Vossevassdraget og Bolstadfjorden er
basert p& tidligere utfgrte undersgkelser i perioden 1977-1982 (NIVA
1979, NIVA 1980, NIVA 1981, NIVA 1982 og NIVA 1983).

Eventuelle forurensende effekter i vassdraget er ugnsket  stor
begroing/algevekst som fglge av  hoye fosfortiligrsler samt
bakterieforurensning.

Raundalselva

Neringssalttilt¢rslene er vanligvis tilfredsstillende lave. Det er
ikke observert sjenerende begroing over lengre elvestrekninger.

Imidlertid er enkelte av sidebekkene forurenset som fglge av kloakk,
gjedsling, silo, seppelfylling m.m. Spesielt har Brynsbekken, som
renner ut 1 den nederste delen av Raundalselva, sterkt
forurensningsindikerende begroing.

Innholdet av tarmbakterier nar utlgpet (Palmefoss) er sépass hegyt at
vannet kan karakteriseres som moderat til betydelig forurenset. Vannet
tilfredsstiller f.eks. ikke helsemyndighetenes krav til badevann.

Yangsvatn

I en neringsrik (eutrof) innsj¢ finner vi ofte en sjenerende stor
algevekst samt et ubalansert forhold mellom de enkelte algetypene.

Vangsvatn er fra naturens side en lavproduktiv innsje¢, men befinner
seg nd nar en gvre grense for tilfredsstillende forhold. Til tross for
store fosfortilfegrsler som felge av utslipp av urenset kloakkvann,
holdes oppblomstringen av  plankton nede p&d grunn av  stor
gjennomstremning.

e




Vangsvatn har tidligere vart sterkt bakteriologisk forurenset. Dette
gjaldt serlig de g¢stligste delene av innsjgen. Etter at Kkloakkvannet
fra tettstedet Voss ble samlet og ledet ut pa dypt vann, har
forholdene blitt betraktelig bedre. Imidlertid overstiger innholdet av
tarmbakterier fortsatt ofte helsemyndighetenes krav til badevann langs
strendene i1 de @stligste omrédene.
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Fig. 2.2-1 Karakteristiske vannfegringer
Utlgp Vangsvatn (VM 598 Bulken) 1945- 1977.
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Evangervatn

Evangervatn kan Kkarakteriseres som en n@ringsfattig (oligotrof)
innsj¢. Algeveksten er noe mindre enn i Vangsvatn. Ogsd@ her har den
store gjennomstremingen om sommeren en gunstig virkning.

Vosso

Oppstrems Vangsvatn er det pavist hgye fosforkonsentrasjoner og
tilhgrende forurensningsindikerende begroingsarter. Vannet er jevnlig
sterkt bakteriologisk forurenset.

Nedstrems Vangsvatn er det ikke funnet begroingsarter som tyder pa
serlig forurensning. Etter en torrversperiode vokste det imidlertid
fram begroingselementer som bare finnes i sterkt fosforbelastede
elver, men de hyppige nedbgrflommene forarsaket en etfektiv spyling av
elveleiet og hindret at de vanlige biologiske symptomene pa
forurensning fant sted.

Bolstadf jorden
Det er kun utfe¢rt noen fa mdlinger av vannkvaliteten Bolstadf jorden.

Fjorden har en terskel hvor dybden kun er ca 1,5 m (fig 2.3-1). Det
kan dermed vare fare for at vannutskiftningen i perioder kan vare
‘utiltredsstiliende. Dette kan ha en negativ effekt p& f.eks.
oksygenforholdene. Det er blitt pdvist oksygenmangel og hydrogensulfid
i dypvannet.
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3 EFFEKTER AV_REGULFRINGSINNGREP OG RENSETILTAK

Kloakkvannet fra tettstedet Voss fgres nd samlet ut pd dypt vann i
g¢stre deler av Vangsvatn. Det er planer om & bygge ¢t renseanlegg for
& rense dette vannet. Renseanlegget vil sansynligvis komme i dritt fer
utbyggingen av Raundalsvassdraget blir aktuell. Vi vil dertor her
vurdere virkningen av bade reguleringsinngrepene og rensetiltakene pd
vannkvaliteten i vassdraget.

3.1 Reguleringsalternativer
Alternativ A

Ved alternativ Al (fig. 3.1-1) ledes wvann fra Kvannjolvatn,
Fagerdalsvatn, Kaldavatn, Jernhusvatn, Breidalen, Gamlestglselva,
Rjoandadni m.m. via tunneler til kraftstasjgnen Raundal I ved Reime.
Regulerte nedbgrfelter wutgjer 155 km“~. Videre ledes vann fra
Fagnastglelva, Skipleséni, Juvuna, Tverrbergéni og Horjolo via
tunneler til kraftstasjonen Raundal II3 Regulert nedbgrfelt utgjer %31
km®. Vatnene Kvanjolvatn (%4,5 mill. m’), Kaldavatn §19,8 mill, m),
Vassevatn (26,8 mill, m’) og Juvuna (9,6 mill. m”) blir nyttet som
magasiner. I tillegg blir det demmet opp et kunstig magasin, Elvamot,
pad 160,8 mill. m”. Reguleringsmagasinene er tilsammen pd 232 mill. m

Ved alternativ A2 éfig. 3.1=2) blir det i tillegg ledet vann fra
Bjerndalselva (1,4 km“) i Strandavassdraget og Grindetletna (31,9 km~)
som derenerer til Aurlandsfjorden, til Raundalsvassdraget. Vannet fra
kraftstasjonen Raundal II kan ogsd ledes via tunnel direkte til
Vangsvatn. Magasinet ved E%vamot blir ¢kt til 195,8 mill. m” samlet
magasinvolum blir 267 mill, m”.

Alternativ B (fig. 3.1-3)

Vann fra  Slondalselva, Langavatn, Gamlestg¢lselv, Ljosdalséni,
Rjoandani, Grodjuvet, Brekkeelv og Heggjaelv ledes viaztunneler til
kraftstasjonen Raundal I. Samlet nedbgrfelt er pd 249 km~. Vann fra
Fagnastglelv, Skipleséni, Juvuna, Tverrbergéni og Horjola ledes via
tugneler til kraftstasjonen Raundal II. Samlet nedbgrfelt utgjer 431
km~, I tillegg til magasinene i Kvanjolvatn, Kaldavatn, Vassetvatn og
Juvuna sgm ble benyttet ved alternativ Al gommer Slondalsvatn pa 4,3
mill. m g Fagerdalsvatn pd 6,5 mill. m”. Samlet magasinvolum er pé
81,5 mitl. m”.

Alternativ C (fig. 3.1-4)

Vann fra Juvuna, Skiplesani og Fagnastglselv ledes via tunneler t}l
kraftstasjonen Raundal ,I. Samlet regulert nedbwrfeét er pa 380 km".
Vassetvatn (26,8 @ill. m~), Kaldavatn (19,8 mill3 m” ), Kvannjolvatn
(14,5 mill. m") og Juvuna (9,6 mill. m”) blir nyttet som
reguleringsmagasiner.
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3.2 Vannferinger etter reguleringsinngrepene
Raundalselva

Elvestrekningene mellom elveinntakene og kraftstasjonsutlippene far
reduserte vannferinger.

I Raundalselva ved Juvuna oppstrgms eventuelle Kraftstasjonsutslipp
kan den &rlige middelvannferingen forventes & bli redusert til omtrent
55% og 30% henholdsvis ved alternativene A og B (tabell 3.2-1). Ved
alterntiv C blir arstilsiget uforandret.

Det blir reduserte vannfeoringer i Raundalselva mellom Juvuna og
utslippet fra kraftstasjonen nedenfor. Ved Tverrbergdni blir midlere
arlig restvannfegring redusert til omlag 102 ved samtlige
reguleringsalternativer.

Tabell 3.2.-1. Restvannferinger etter regulering

For r i ilsi
or regulering Tilsiq etter reaulering

Raundalselva Areal Tilsig
. A1 A2 B

ved: k'’ millan®  m/s SR
Juvuna 360 712 23 54 54 29 100
Tverrbergéni 477 934 30 10 10 10 10
Strandaelva 523 981 31 100 15 100 100

Nedstrgms utslippet fra nederste kraftstasjon blir darstilsiget

uforandret ved alternativene Al, B og C. Dersom vannet ledes direkte

fra kraftstasjonen Raundal II (alternativ A2) blir A&rsavlgpet 1
Raundalselva ved Strandaelva redusert til ca 15%.

Vosso

Vannferinger i Vosso ved utlgpet av Vangsvatn for og etter regulering
(VM 598 Bulken) er for reguleringsalternativ Al vist i fig. 3.2-1, 2
og 3. Da magsineringskapasiteten er omtrent jamnstore med alternativ
Al og A2 er kurvene representative for alle disse
reguleringsalternativene.

Reguleringen fgrer gjennomgdende til noe reduserte vannferinger 1
flomperiodene. I lavvannsperiodene om vinteren og til dels ogséd om
hgsten blir vannferingen hegyere. Vannferingen blir i meget liten grad
pavirket ved reguleringslaternativ B og C.
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3.3 Rensetiltak ved tettstedet Voss

Algeveksten i Vangsvatn er 1 ferste rekke avhengig av
fosfortiiferslene.

Vi har for 1977 beregnet at fosfortilfe¢rslene til Vangsvatn var ca 20
tonn totP pr. ar hvorav 6,3 tonn (32%) kom fra tettstedet Voss (NIVA
1979), se tabell 3.3-1.

Et renseanlegg kan forventes & fjerne 90% av fosforet fra tettstedet
Voss. I safall blir de samlede tilfgrslene til Vangsvatn redusert til
ca 14 tonn pr. ar, dvs. til ca 70% av ndvarende tilfersler.

Til tross for en viss usikkerhet i tilfe¢rselsdataene synes det som om
rensing av kloakken fra tettstedet Voss vil sikre tilfredsstillende
lav algegekst i Vangsvatn ved naverende vannfegringer.

Tabell 3.3-1 Beregnede fosfortilfersler til Vangsvatn

Tilfarsler Navaerende forhold Ltter rensing
fra: (tonn pr. &r) (tonn pr. &r)
Landarealer 10,5 10,5
Voss tettsted 6,3 0,6
Befolkning forevrig 3,2 3,2
Totale tin‘msler 20,0 ——~—~~--‘—“‘1—0;-,3 B

Rensing av kloakkvannet vil ogsd redusere tilt¢rslene av tarmbakterier
til Vangsvatn 1 betydelig grad.

3.4 Inngrepenes betydning for vannkvaliteten
Raundalselva

Oppstrems Juvuna er forurensningstilfgrslene sdpass smd at det neppe
vil oppstd problemer for vannkvaliteten,

Pad strekningen mellom Juvuna og Kraftstasjonsutlippet nedstrgms er
befolkningstettheten stegrre (fig. 2.1-2). Vassdraget vil dermed vere
mer sarbart overfor reduksjon i vannfgringen. Fosforkonsentrasjoner pa
rundt 6 ug totP/1 er vanlig i dag. Midlere konsentrasjon etter
reguleringsinngrepene kan forventes & overstige 10 ug totP/l.
Erfaringer viser at om konsentrasjonene jevnlig overstiger 7-9 ug
totP/1l 1 vekstsesongen om sommeren forer dette som oftest til en
sjenerende stor begroing (NIVA 1976).

Reduserte vannferinger vil ogsd gke den bakterielle forurensningen pé
denne elvestrekningen.
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Nedstrems kraftverksutslippene nar Tverrbergéni blir vannkvaliteten 1
liten grad pavirket ved reguleringsalternativene A1, B og C. Ved
alternativ A2, hvor vannet fra krattstasjonen kan ledes direkte til
Vangsvatn, vil det sansynligvis oppst& begroingsproblemer og okt
pakteriologisk forurensning. Ulempene kan formodentiig reduseres ved
forurensningsbegrensende tiltak.

Eventuelle negative bivirkninger som fglge av reguleringene omfatter
fortrinnsvis endring av det ¢kologiske milje 1 magasinene og pa
elvestrekninger som blir helt eller delvis terrliagt.

Yangsvatn

Til tross for at tilferslene av urenset kloakkvann er store, blir
algeveksten holdt nede pé& et aksepcabelt nivd pga. stor
gjennomstremning.

Reguleringsinngrepene vil redusere gjennomstregmningen i vekstsesongen
om sommeren. Dette vil rimeligvis fere til at algeveksten vil g¢ke noe.
Vannforingsendringere er imidlertid sépass sm& at vi vanskellig kan
kvantifisere denne gkningen.

Dersom kloakkvannet fra tettstedet Voss blir renset effektivt, vil den
tilhgrende reduksjon i algeveksten i innsjeen trolig langt overstige
ulempene ved reguleringsinngrepene.

Evangervatn

Evangervatn er en neringsfattig (oligotrof) innsje.
Reguleringsinngrepene vil neppe endre dette.

Vosso

Oppstrems Vangsvatn vil man neppe kunne pavise endringer 1
vannkvaliteten som fe¢lge av reguleringen ved alternativ Al, B og C.
Mternativ A2, hvor vannet fra kraftstasjonen Raundal II blir 1ledet
direkte til Vangsvatn, vil medfgre Dbetydelig bakteriologisk
forurensning og begroingsproblemer.

Nedstrems Vangsvatn er forholdene i dag overvelende tilfredsstillende
sett fra forurensningssynspunkt. Reduserte flommer kan redusere den
gunstige "spylingseffekten" noe, men de planlagte reduksjoner vil
neppe ha paviselige fglger. Eventuelle forurensningproblemer vil bli
redusert som felge av rensetiltak ved Vangsvatn.

Bolstadfjorden

Reguleringsinngrepene forer til okte vannferinger om vinteren.
Vannutskiftningen til fjorden over terskelen, hvor dybden er ca 1,5 m
(fig. 2.3-1), blir redusert. Folgen kan vere at
hydrogensulfiddannelsen i fjordens dypvann gker og dermed begrenser
det marine 1iv i disse vannmassene. I <n ekstrem situasjon kan det
tenkes at hele fjordens dypvann Dblir oksygenfritt. Dersom
hydrogensulfidholdig vann kommer opp 1 overflatelaget kan fisk og
annet 1iv bli skadet ogsé& der.
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Vi mener derfor at det er behov for & utfegre ytterligere undersgkelser
i fjorden for & klarlegge disse forholdene. Det ber legges vekt pa a
studere de fysiske forhold komplementert med en bivlogisk befaring.
Dette vil ogs& vere ngdvendig for eventuell  iverksetltelse av
kompenserende tiltak for eventuelt 4 motvirke en uheldig utvikling.
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