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Sammendrag

Kraabgl, M. 2011. Modernisering av Klosterfoss kraftverk. Tiltak for & opprettholde nedvand-
ringsmuligheter for fisk forbi kraftverket - NINA Rapport 771, 21 s.

Den planlagte moderniseringen av Klosterfoss kraftverk omfatter en opprusting og utvidelse av
eksisterende kraftstasjon der det vil ikke bli konstruert nye vannveier for kraftproduksjon. Slu-
keevnen gjennom de to rarturbinene skal gkes med 33 % (tilsvarende 80 m3s™) fra dagens 240
m®s™ til 320 m®s™. Dette vil kunne gi en gkning i arsproduksjonen fra dagens 65 GWh til 75
GWh, tilsvarende 15 % gkning. Utvidelse av slukeevnen reiser viktige problemstillinger knyttet
til fiskevandringer forbi kraftverket. Laks og sjggrret passerer kraftverket bade under opp- og
nedvandring i ulike livsstadier. Nedstrgms vandringer forbi kraftverket kan skje via to vannvei-
er; gjennom turbinene eller gjennom flomlukene. Ivaretakelse av de vandrende fiskebestande-
ne betinger at flomlukene i stagrst grad benyttes som nedvandringsrute, eller at nye fiskepassa-
sjer etableres som et tillegg. Generelt sett er turbinene den farligste nedvandringsveien for fisk
i alle starrelsesgrupper, og dgdelighet mellom 5 og 100 % ma paregnes avhengig av fiskester-
relse. Starst dgdelighet opptrer hos voksen laks og sjggrret (>40 cm) og minst dgdelighet er
funnet hos smolt (normal fiskelengde 9,5 — 17,0 cm). | falge beregninger gjort ved Skotfoss
kraftverk vil om lag 20-25 % av laksesmolten som passerer turbinene dg som fglge av at de
treffes av rotorbladene. | tillegg kan voksen og utgytt laks opptil 90 cm passere de 9 cm store
lysdpningene pa varegrindene foran turbinene, og dermed bli trukket inn i turbinene. | sa fall vil
dadeligheten bli tilneermet 100 % for voksen utgytt fisk. Flomlukene ved Klosterfoss antas a gi
en helt ufarlig nedvandringsvei for fisk i alle starrelsesgrupper og livsstadier. Det er imidlertid
grunn til & anta at en gkning i slukeevnen pa 33 %, og en tilsvarende reduksjon av forbitapping
av vann gjennom flomlukene, vil medfgre gkt grad av attraksjon mot turbininntakene. Nedvand-
rende fisk i alle stadier falger helst hovedstrammen, og det vurderes derfor som overveiende
sannsynlig at den gkte vannstrammen mot turbinene vil gi gkt nedvandring av fisk gjennom
turbinene dersom den ikke ledes mot flomlukene eller nye fiskepassasjer ved turbininntaket.
Turbinpassasje av fisk vil kunne gi en negativ bestandsutvikling i lgpet av fa ar. Den stgrste
fiskebiologiske utfordringen ved en utvidelse av slukeevnen ved Klosterfoss vil derfor veere a
avlede nedvandrende fisk bort fra turbininntaket og over mot flomlukene. Dernest er det viktig &
gi alternativ passasjemuligheter for fisk som likevel samler seg foran varegrinda ved turbininn-
taket.

Tiltak: Vannslipp over naermeste flomluke i perioder hvor det oppholder seg nedvandrende fisk
i inntaksmagasinet til Klosterfoss kraftverk anses som absolutt pakrevet for a gi tilfredsstillende
nedvandringsmuligheter for fisk. Som et absolutt minimumstiltak foreslas et vannslipp over
flomluka som tilsvarer en vannsgyle pa 36 cm. Dette i kombinasjon med innretninger som
hindrer fisken & passere turbinene kan opprettholde nedvandringsmulighetene. Denne tiltaks-
kombinasjonen vurderes & gi usikker effekt, og det er lite sannsynlig at nedvandringsforholde-
ne vil opprettholdes ved denne tiltakskombinasjonen. En akseptabel tiltakskombinasjon omfat-
ter etablering av to nye vannveier som nedvandrende fisk kan velge mens de oppholder seg i
forkant av varegrinda foran turbininntaket, og anses & kunne gi tilfredsstillende nedvandrings-
muligheter. Denne type tiltak er ogsa i trdd med internasjonale erfaringer, og gir normalt en god
effekt dersom forholdene legges godt til rette. Denne lgsningen vil enten opprettholde eller for-
bedre dagens nedvandringsforhold, og vurderes derfor som tilstrekkelig. Den beste tiltakskom-
binasjonen vil veere at det i tillegg til vannslipp og nye fiskepassasjer etableres en elektrisk fis-
kesperre som monteres skrastilt over hovedstrammen inn mot turbinene. Elektriske impulser
over et gradert felt i hovedstreammen vil medfgre en betydelig unnvikelsesrespons hos ned-
vandrende fisk, og kan ved korrekt plassering lede fisk direkte mot flomluka. Fisk som eventu-
elt ikke blir avledet av elektrisitetsfeltet vil likevel kunne passere kraftverket gjennom de to nye
fiskepassasjene. Denne tiltakskombinasjonen har kapasitet til & forbedre nedvandringsforhol-
dene sammenlignet med dagens situasjon.

Uansett tiltakskombinasjon bgr det gjennomfagres evaluerende og kalibrerende studier av for-
holdet mellom fiskevandringer og vannfordeling i omradet. Disse feltstudiene bar designes slik
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at de finner balansepunktet som tar tilfredsstillende hensyn til bade kraftproduksjon og fiske-
vandringer. Det anbefales telemetristudier som bade avdekker storskala forhold som tidsperio-
der for nedvandring hos smolt og voksen gytefisk og individuell sgkeatferd i inntaksmagasinet
(radiotelemetri), og smaskala studier som definerer andel fisk som passerer de ulike fiskepas-
sasjene (PIT-telemetri). Hensyn til andre fiskearter bgr ogsa inkluderes.

Morten Kraabgl, Norsk institutt for naturforskning, Fakkelgarden, 2624 Lillehammer.
morten.kraabol@nina.no
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Forord

Akershus Energi AS har utarbeidet planer for en modernisering av Klosterfoss kraftverk som
innebeerer en utvidelse av slukeevnen gjennom turbinene. | den forbindelse ble NINA ved un-
dertegnede engasiert til & utrede tiltak som vil opprettholde nedvandringsmuligheter for smolt
og vinterstging av laks og sjggrret etter utvidelsen av kraftverket.

Det rettes en takk til Frank O. Jensen og Arne Helge Gurholt som bisto under befaringen ved

Klosterfoss kraftverk. Trond Andresen og Tom Flattum takkes for teknisk informasjon og kom-
mentarer til rapportutkast.

November 2011

Morten Kraabgl
Prosjektleder
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1 Innledning

Kunstig etablerte fiskepassasjer har veert brukt i flere hundre ar for & bedre fiskens muligheter
til & passere naturlige eller menneskeskapte hindre (DeLachenade 1931; Nemenyi 1941). | de
aller fleste tilfellene har passasjene blitt konstruert med tanke pa oppvandrende laksefisk med
stor svgmme- og hoppekapasitet. Varierte konstruksjoner har blitt prevd med ulik grad av funk-
sjonalitet (Clay 1995; Laine et al. 2002; Larinier 1998; Larinier et al. 2002).

| de senere ar har forskningen pa fiskepassasjer inntatt et mer holistisk syn pa fiskevandringer
(for eksempel Calles & Greenberg 2007; Kraabgl et al. 2010). Fra en ensrettet fokusering pa
oppvandring foreligger det et gkende antall studier som tar hensyn til at malartene i fisketrap-
per som oftest er flergangsgytende (O Connor et al. 2006; Agosthino et al. 2007; Kraabgl &
Museth 2007), og dermed er avhenging ogsa av nedstrgms vandring. Nedstrgms passasje av
fisk gjennom fisketrapper, damluker og terskler kan skade fiskene i form av friksjonssar, gye-
skader, bladninger og i verste fall dadsfall (Bell & DeLacy 1972). Telemetristudier har ogsa vist
at fisk kan opptre nglende og unnvikende ved slike nedstrems passasjer (Kynard & Buerkett
1997; Aarestrup & Koed 1998; Jepsen et al. 1998; Haro et al. 2000; Behrmann-Godel & Eck-
mann 2003; Arnekleiv et al. 2007; Kraabgl et al. 2008). Til en viss grad har denne nglingen vist
seg a veere relatert til utformingen av terskelens gvre strukturer (Larinier et al. 2002; O*Connor
et al. 2006). Nglende atferd foran terskler og turbininntak er satt i sammenheng med flere fy-
siske forhold som varierer med konstruksjonen og gvrige fysiske omgivelser. Raskt akselere-
rende vannhastighet, skarpe kontraster mellom lys og mgrke, minkende areal og vannvannvo-
lum i kombinasjon med trykk- og lydbglger som genereres av tekniske innretninger (for eksem-
pel turbiner) ved passasjepunktet er forhold som kan medvirke til ngling hos nedvandrende fisk
(Haro et al. 1998; Coutant & Whitney 2000; Behrmann-Godel & Eckmann 2003).

Inntaksbasseng foran turbiner i elvekraftverk er typiske eksempler pa slike omrader som med-
farer midlertidig vandringsstopp bade for smolt og utgytt voksen fisk (Arnekleiv et al. 2007). De
geografiske forholdene i bassenget (Hjellevann) ovenfor Klosterfoss kraftverk synes imidlertid
& veere gunstige for a lede smolt og utgytt voksen fisk bort fra hovedstrgmmen og inn mot flom-
lukene. | tillegg ligger forholdene til rette for etablering av nye fiskepassasjer fra turbininntaket
og ned til fisketrappa. Ved hjelp av en eller flere tidsbegrensede perioder med vannslipp over
flomlukene og fysiske innretninger for alternative nedvandringsruter vurderes det som sann-
synlig at det kan opprettholdes tilfredsstillende passasjemuligheter etter en utvidelse av sluke-
evnen gjennom kraftverket.

Denne utredningen skisserer i korte trekk hvilke tiltak som vanligvis brukes ved slike problem-
stillinger. | tillegg gis det en vurdering av hvilke tiltakskombinasjoner som vurderes som til-
strekkelige for & ivareta nedvandringsmulighetene for fisk ved Klosterfoss. Videre er det lagt til
grunn at Klosterfoss kraftverk er det nederste kraftverket i Skiensvassdraget, og at passasje-
problematikk ved dette omradet har avgjgrende betydning for opprettholdelse av vandringssys-
temer av fisk i vassdraget. Det er derfor en forutsetning at tiltak som iverksettes blir fortlapende
evaluert ved bruk av ulike telemetrimetoder, og at justeringer av nye innretninger blir foretatt.
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2 Metodikk

Utredningen er gjort med bakgrunn i en befaring ved Klosterfoss kraftverk, studier av interna-
sjonal litteratur, samtaler med personell ved kraftverket og tekniske tegninger fra anlegget. |
tillegg er det lagt til grunn en balansert avveining mellom kraftproduksjon og nedvandringsfor-
hold for fisk. Dette innebaerer en tilnserming til problemstillingen som fokuserer pa avdekking
av terskelverdier for gkologisk funksjonalitet, og at tiltakene som gjennomfares blir evaluert og
kalibrert gjennom biologiske studier i etterkant.

2.1 Befaring ved Klosterfoss kraftverk

Det ble gjennomfart en befaring ved Klosterfoss og Skotfoss kraftverk den 2. september 2011.
Forholdene knyttet til turbininntak, driftsvannfgringer, flomlukene og fisketrappa ble inspisert
sammen med Frank O. Jensen og Arne Helge Gurholt i Akershus Energi AS. Plantegninger for
kraftverket er brukt som grunnlag til detaljerte studier av tekniske installasjoner og geografisk
plassering.

2.2 Behovet for optimal vannhusholdning i forhold til kraft- og
miljghensyn

Interessekonflikten mellom kraftproduksjon og miljghensyn er sterkt aktualisert gjennom EUs
Vannrammedirektiv og Fornybardirektivet. Dersom det skal tas hensyn til begge direktiv vil det
matte oppsta en avveining mellom de ulike interessene. Konsesjonsvilkar for kraftproduksjon
som ble gitt for noen tiar siden favoriserer sterkt kraftproduksjon, og gir lite rom for moderne
milighensyn som i starre grad vektlegger gkologisk funksjonalitet. Tilsvarende gjelder ogsa for
flere konsesjonsfrie vassdragsreguleringer.

| forbindelse med moderniseringen av Klosterfoss kraftverk vil det derfor veere grunn til & pape-
ke at det bgr gjennomfares en konkret avveining mellom de motstridende behovene. En viktig
forutsetning for moderniseringen vil veere at forholdene for vandrende fisk forbi Klosterfoss ikke
blir forringet sammenlignet med dagens situasjon. Det er imidlertid sveert vanskelig a beskrive
dagens situasjon fordi det ikke er gjennomfart undersgkelser omkring vandringsproblemer for
fisk ved Klosterfoss. Det bar derfor legges vekt pa funksjonelle tiltak som kan etterprgves med
oppfalgende undersgkelser i etterkant. Kravene til effektivitet for de enkelte tiltakene bgr pa
forhand defineres av forvaltningsmyndighetene.

En balansert og konkret avveining mellom kraft- og miljghensyn krever kunnskap om hva som
er tilstrekkelig vannfgring for at vandringssystemene skal opprettholde en tilfredsstillende funk-
sjonalitet. Ideelt sett bagr det gjennomfgres eksperimentelle studier med individuelt merkede
fisker under ulike vannfgringsfordelinger mellom turbinene og flomluka. 1 tillegg bar slike forsgk
gjgres under ulike tidspunkt, slik at varierende vanntemperatur og motivasjon ogsa inkluderes
som forklaringsvariabler. P4 denne maten kan man finne terskelverdier for vannfordeling,
vannfgring, vanntemperatur og tidsperiode pa aret hvor tiltakene fungerer best. Fremskaffelsen
av denne kunnskapen er imidlertid forskningskrevende, men vil til gjengjeld gi presis kunnskap.
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3 Omradebeskrivelse

3.1 Kort beskrivelse av vassdraget og fiskefaunaen

Skiensvassdraget er et av Norges starste vassdrag, og drenerer et nedbgrfelt p& 10 772 km?.
Reguleringsgraden er hgy i nasjonal méalestokk. Arlig gjennomsnittlig vannfaring ved Skotfoss
er 263 m®s™. Elven munner ut i Frierfiorden. Fiskefaunaen bestar av laks, arret (b&de sjgarret
og elvelevende bestander), rgye, sik, gjedde, abbor, krgkle, karuss, elvenigye, bekkenigye,
havnigye, al og trepigget stingsild. Oppvandringsruter for laks, sjggarret og al er gjennom fiske-
trappene i Klosterfoss kraftverk, Mgllefossen i Skien sentrum og ved Skotfoss kraftverk. Oven-
for Skotfoss ligger Norsjg (15,3 m o0.h.), som mottar vann fra de fleste avgreininger i
Skiensvassdraget.

3.2 Klosterfoss kraftverk og fiskepassasjer

Klosterfoss kraftverk er det nederste kraftverket i Skiensvassdraget, og utnytter et fall pa drayt
5 meter (varierer noe med tidevannspavirkning av undervannet). Siden 1886 har det veert flere
fisketrapper som har sikret laks- og sjg@rret tilgang til ovenforliggende omrader. Dagens mot-
strgmstrapp (Denil-type) ble satt i drift i 1976 og har en normal kapasitet p& 1 m®s™. Fisketrap-
pas lengde er 20 meter, og har et samlet fall pa 5,5 meter. Fisketrappa apnes 1. mai og holdes
i drift til november. | perioden 1983-1997 passerte i gjennomsnitt 1231 fisker gjennom trappa. |
perioden 2005-2009 passerte i gjennomsnitt 881 fisker i trappa pa oppvandring. | denne siste
perioden ble fiskene registrert elektronisk, og det ble ikke skilt mellom laks og sjggarret. Det er
grunn til & anta at oppgangstallene i stor grad reflekterer lakseoppgang fordi det fanges kun et
par titalls kilo med sjagrret i vassdraget hvert ar. Fiskeoppgangen synes a veere begrenset av
vanntemperatur, og det passerer lite fisk nar temperaturen er lavere enn 9 grader.

3.3 Planer om modernisering av kraftverket

Den planlagte moderniseringen av Klosterfoss kraftverk omfatter en opprusting og utvidelse av
eksisterende kraftstasjon, og det vil ikke bli konstruert nye vannveier i forbindelse med kraft-
produksjonen. Slukeevnen gjennom de to rgrturbinene skal gkes med 33 % (tilsvarende 80
m®s™?) fra dagens 240 m®s™ til 320 m3s™. Dette vil kunne gi en gkning i &rsproduksjonen fra
dagens 65 GWh til 75 GWh, tilsvarende 15 % gkning.
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4 Fiskebiologiske problemstillinger

En eventuell utvidelse av slukeevnen gjennom turbinene ved Klosterfoss kraftverk reiser viktige
problemstillinger knyttet til fiskevandringer forbi kraftverket.

Laks og sjggrret passerer Klosterfoss kraftverk bade under opp- og nedvandring i ulike livssta-
dier. Fisketrappa er den eneste vannveien som disse fiskene kan benytte under oppstrams
vandring forbi Klosterfoss kraftverk. Nedstrams vandringer forbi Klosterfoss kan skje via to
vannveier; gjennom turbinene eller gjennom flomlukene. Ivaretakelse av de vandrende fiske-
bestandene betinger at flomlukene i starst grad benyttes som nedvandringsrute, og at nye fis-
kepassasjer etableres som et supplement.

Felles for de bergrte artene er at de er flergangsgytende, noe som innebeerer to eller flere gy-
tevandringer i lgpet av livssyklusen for en betydelig andel av populasjonen. Opprettholdelsen
av slike kompliserte vandringsmgnstre krever at vandringene forbi kraftverket ikke medfarer
vesentlig gkt forsinkelse eller dadelighet. Fisketrapper kan gi betydelig forsinkelse, seleksjon
eller vandringsavbrudd hos oppvandrende fisk (Haugen et al. 2008; Kraabgl upubl), og det ek-
sisterer for lite kunnskap om de ulike fisketrappenes funksjonalitet (Anon 1989; Kraabgl & Mu-
seth 2007; Kraabgl & Nashoug 2010). Fisketrappa ved Klosterfoss omtales som velfungeren-
de, men det er ikke gjennomfart studier av funksjonaliteten. Det foreligger bl.a. opplysninger
som tilsier at sene gytevandrere som ankommer Klosterfoss nar vanntemperaturen er lavere
enn 9 grader vil oppleve passasjeproblemer.

Generelt sett er turbinene den farligste nedvandringsveien for fisk i alle stgrrelsesgrupper, og
dadelighet mellom 5 og 100 % ma paregnes avhengig av fiskestarrelse. Starst dgdelighet opp-
trer hos voksen laks og sjggrret (>40 cm) og minst dgdelighet er funnet hos smolt (normal fis-
kelengde 9,5 — 17,0 cm). | fglge beregninger gjort av Skare et al. (2006) ved Skotfoss kraftverk
vil om lag 20-25 % av laksesmolten som passerer turbinene dg som fglge av at de treffes av
rotorbladene. | tillegg beregnet de at voksen og utgytt laks opptil 90 cm kan passere 9 cm lys-
apninger pa varegrindene foran turbinene, og dermed bli trykket inn i turbinene. Tilsvarende
antas & veere gjeldende for Klosterfoss kraftverk. | sa fall vil dadeligheten bli tilneermet 100 %
for voksen utgytt fisk ved passasje av turbinene.

Nedvandring gjennom flomluker som slipper overflatevann regnes normalt som relativt ufarlig
(Arnekleiv et al. 2007; 2008), og flomlukene ved Klosterfoss antas & gi en helt ufarlig nedvand-
ringsvei for fisk i alle starrelsesgrupper og livsstadier. Det er imidlertid grunn til & anta at en
gkning i slukeevnen pa 33 %, og en tilsvarende reduksjon av forbitapping av vann gjennom
flomlukene, vil medfare gkt grad av attraksjon mot turbininntakene. Nedvandrende fisk i alle
stadier fglger helst hovedstrammen, og det vurderes derfor som overveiende sannsynlig at den
gkte vannstrgmmen mot turbinene vil gi gkt nedvandring av fisk gjennom turbinene dersom
den ikke ledes mot flomlukene eller nye fiskepassasjer ved turbininntaket. Dette vil kunne gi en
negativ bestandsutvikling i lgpet av fa ar.

Den starste fiskebiologiske utfordringen ved en utvidelse av slukeevnen ved Klosterfoss vil
derfor veere a avlede nedvandrende fisk bort fra turbininntaket og over mot flomlukene. Der-
nest er det viktig & gi alternative passasjemuligheter for fisk som likevel samler seg foran vare-
grinda ved turbininntaket fgr de eventuelt velger turbinene som passasjerute.
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@verste bilde: Eksempel p& varegrind for turbininntak med lysapning p& 10 cm. Laks og sjgar-
ret i alle starrelsesgrupper kan passere mellom hvert stalelement. Nederste bilde: Gytemoden
laks opptil 90 cm kan passere varegrinder med lysépning pa 9 cm (lllustrasjonsfoto: M. Kraa-
bal).
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5 Tiltak for & bedre nedvandringen av utgytt laks og
sj@arret

@kt slukeevne gjennom turbinene vil medfgre behov for tiltak som opprettholder nedvand-
ringsmulighetene for smolt og voksne individer av laks og sjggrret. For at slike tiltak skal veere
effektive, og medfare minst mulig tap av vann til kraftproduksjon, er det viktig & definere tidspe-
riodene hvor nedvandringen foregar i vassdraget. | tillegg er det viktig at tiltakene omfatter til-
strekkelig vannslipp for & sikre passasje av fisk som ankommer inntaksdammen til kraftverket.

5.1 Definisjon av viktige nedvandringsperioder for smolt av laks og
sjgarret

Det er gjort et anslag og en beregning av tidspunktet for smoltutvandring hos laks i
Skiensvassdraget. En sammenligning mellom neaerliggende laksevassdrag med kjent smoltut-
vandringsperiode gjorde at Skare et al. (2006) antok at utvandringen skjedde fra 15. april til 27.
mai i de fleste arene. | den samme undersgkelsen ble utvandringstidspunktet for sjggrretsmolt
vurdert til & forega hovedsakelig over det samme tidsrommet, men med en tendens til & strek-
ke seg lengre utover sommeren (Skare et al. 2006). | 2009 gjennomfgrte Hvidsten (2010)
fangst av 26 smolt ved Skotfoss kraftverk innenfor perioden 18. mai til 8. juni. Med bakgrunn i
at smoltutvandringen varierer mellom ar, og at smoltfangsten i 2009 ved Skotfoss var sapass
begrenset, konkluderte Hvidsten (2010) med at naermere utredninger omkring tidspunktet for
smoltutvandring hos bade laks og sjgarret burde gjennomfares.

5.2 Definisjon av nedvandringsperioder for voksen utgytt laks og
sjgarret

Det er ikke utfgrt undersgkelser som kaster lys over tidspunktet for nedvandring av utgytt laks
og sjggrret i Skiensvassdraget. Det er imidlertid grunn til & anta at returvandring av vinterstg-
inger skjer i to perioder. Den fgrste puljen vandrer nedstreams umiddelbart etter gyting om hgs-
ten, mens den andre puljen overvintrer i elven og returnerer omtrent samtidig med smolten un-
der varflommen.

Definisjon av nedvandringsperiodene for utgytt voksen laks og sjggrret kan gjgres med radiote-
lemetri. Oppvandrende gytefisk merkes med radiosendere og peiles frem til den pafeglgende
sommeren. Pa den maten vil nedvandringstidspunktene enkelt kunne defineres. | tillegg vil dis-
se studiene gi meget verdifull kunnskap om fordelingen av gytelokaliteter i vassdraget.

5.3 Definisjon av terskelverdier for tilstrekkelig forbitapping av
overflatevann

Slipping av overflatevann gjennom flomluker ved Klosterfoss er avgjgrende for & lede smolt og
vinterstginger (av laks og sjgarret) bort fra innstrammene til turbinene. Luka som ligger neer-
mest inntil turbininntaket bar benyttes til dette formalet.

Nedvandrende smolt og vinterstging av laks og sjggarret orienterer seg i stor grad i forhold til
elvens hovedstrgm, og fglger gjerne disse strammene under hele nedvandringen. | de fleste
perioder med nedvandring av fisk forbi Klosterfoss vil det meste av vannfaringen ga gjennom
turbinene, og det er derfor overveiende sannsynlig at bade smolt og vinterstging vil bli ledet
mot turbininntakene. Det mest sentrale spgrsmalet i denne sammenheng er & finne hvilken
fordeling mellom produksjonsvann og forbitapping som gir tilfredsstillende attraksjon mot flom-
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luka under perioder med nedvandring av fisk. | tillegg bgr alternative vannveier ved varegrin-
dene etableres og kalibreres. Kunnskap om slike terskelverdier er avgjgrende for vellykkede
tiltak, og viktig for & finne den optimale avveining mellom kraftproduksjon og miljghensyn.

Denne problemstillingen er undersgkt ved Hunderfossen i Gudbrandsdalslagen. Gytefisk
(kroppslengde 50-90 cm) av den vandrende storgrretstammen (Hundergrret) returnerte i to pul-
jer etter gyting. Om lag 50 % i lgpet av oktober, og den andre halvparten returnerte i lgpet av
den pafglgende varflommen (Arnekleiv et al. 2007; Kraabgl et al. 2008). Visuelle studier av
passasje over flomluke viste at terskelverdien for utvandring gjennom en 8 m bred overflatelu-
ke var mellom 1 og 4 m>s™. Dette tilsvarte en vannsgyle mellom 12 og 36 cm over lukekanten.
Flere vinterstginger kom bort til lukekanten ved 1 m3s™, og de fglte p& lukekanten med gattfin-
nen far de ombestemte seg og avbrgt utvandringen. Det ble observert redusert ngling ved lu-
kekanten ved suksessivt gkende vannfgringer (Kraabgl et al. 2008). Det antas at seerlig mins-
tehgyden pa vannsgyla (36 cm) over lukekanten er av generell overfgringsverdi for laks og
sjggrret av tilsvarende kroppsstarrelse, mens det optimale forholdet mellom forbitappings- og
produksjonsvannfgring antas a veere bestemt av de lokale forholdene. Forhold av betydning i
denne sammenheng er bunntopografiske forhold, avstanden mellom turbininntaket og flomlu-
kene og i hvilken grad forbitappingen gjennom flomlukene definerer en markant strgm ut fra
hovedstrammen inn mot turbininntaket. Ved Hunderfossen ligger den aktuelle flomluka helt
inntil turbininntaket, og fisk som samles opp foran turbininntaket vil lett kunne merke tapping av
overflatevann gjennom denne luka. Ved Klosterfoss kraftverk er avstanden mellom nsermeste
flomluke og turbininntakene vesentlig starre, men lokaliteten anses likevel som godt egnet til &
etablere en markant strgm fra hovedstremmen og bort til flomluka. Det kreves imidlertid at det
giennomfgres eksperimentelle studier som kartlegger bade fiskens atferd og fysiske stramma-
linger ved ulike vannfordelinger gjennom/forbi Klosterfoss kraftverk. Men med mindre drifts-
vannfgringen ved Klosterfoss kraftverk slas av under nedvandring av smolt og vinterstginger
ma det paregnes noe tap av fisk gjennom turbinene uansett valg av tiltak.

5.4 Avledning av fisk fra turbininntaket

Nedenfor gis en kort beskrivelse av aktuelle metoder for avledning av fisk fra turbininntakene,
og deres muligheter for anvendelse ved Klosterfoss kraftverk.

5.4.1 Vannslipp over neermeste flomluke

Passasje av fisk gjennom flomluker er normalt forbundet med lav eller ingen dgdelighet der-
som det tappes overflatevann og at fallhgyden fra lukekanten og ned til undervannet er be-
grenset til fa meter. Felles for bade smolt og voksen gytefisk er at fallhastigheter over 15-16 m
s™ mot vannflate gir skader p& syne, gjeller og indre organer. Beregninger har vist at dette til-
svarer et fritt fall pa 25-40 m for smolt og 13 m for voksen fisk over 60 cm (Bell & DelLacy
1972). Fallhgyden ved Klosterfoss kraftverk er om lag 5 m, og vil derfor ikke gi store problemer
med fallskader pa nedvandrende fisk.

Vannslipp i form av overflatevann gjennom den neermest beliggende flomluka i tidsperioden
hvor nedvandring av smolt og gytefisk vurderes derfor som det viktigste tiltaket for & opprett-
holde dagens nedvandringsmuligheter. Det bar slippes overflatevann i perioden 15. april — 15.
juni for smolt dersom ikke neermere undersgkelser omkring nedvandringsperioder foretas. Gy-
tetidspunktet for laks og sjggrret er ikke kjent i Skiensvassdraget, og telemetriundersgkelser
bar foretas for & kartlegge nedvandringsperiodene for voksen utgytt fisk om hgsten og varen.

Vannlippet over flomluka bgr minst gi en 36 cm vannsgyle over lukekanten. Dersom lukebred-

den kortes inn vil det trenges en lavere vannfaring for & gi denne vannsgylen. Dette vil imidler-
tid ogsa gi en mindre markant avledning av vann fra hovedstrgammen og inn mot flomluka, og
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sannsynligvis medfgre at en mindre andel fisk velger denne vandringsveien. Telemetristudier
er pakrevd for & undersgke fiskens bruk av denne vannveien ved ulike forhold.

5.4.2 Elektrisk fiskeavleder

Dette vil sannsynligvis veere det mest effektive tiltaket i tillegg til overflatetapping gjennom flom-
luka. Denne typen avledningsteknikker for bade opp- og nedvandrende fisk har vist seg sveert
effektive, og vil sannsynligvis gjgre det mulig & bedre nedvandringsforholdene for smolt og vin-
terstging selv etter en gkning av slukeevnen. Innretninger som gir graderte elektriske felt har
vist seg mest effektive, og gkende ubehag som falge av gkende spenningsfelt medfgrer unnvi-
kende atferd og leding av fisk mot @gnsket posisjon. Moderne innretninger for avledning av fisk
unngar & sla fisken i svime, men gir gkende ubehag og starre sannsynlighet for unnvikelsesat-
ferd gjennom strgmfeltet. Dette gir meget gode muligheter for & styre fisk inn mot alternative
vannveier med lavere vannfgring.

De beste resultatene med elektrisk avledning av fisk er oppnadd ved stremhastigheter som er
sapass hgye at fisken beveger seg med halefinnen farst (baklengs). Denne maten & bevege
seg nedstrgms er imidlertid mest vanlig dersom vannhastigheten er minst 1 kroppslengde pr.
sekund. Fglgelig vil smolt ha en stgrre tendens til & respondere positivt pa elektrisk avledning
sammenlignet med langt starre vinterstginger. Det er imidlertid mulig & benytte elektrisk fiske-
avledning ogsa ved lave vannhastigheter.

Strgmfeltets utforming kan tilpasses de lokale forholdene. Det er relativt enkelt & lage forholds-
vis skarpt definerte spenningsfelt som i stor grad vil kunne styre fisken mot gnskede omrader.
Arrangementet av elektroder kan derfor vinkles i forhold til stramhastigheten pé stedet.

En alvorlig innvending mot elektriske fiskesperrer er sikkerhetsmessige forhold knyttet til men-
nesker som eventuelt havner i vannet ved fiskesperrene. Mennesker har tre ganger sa stor
sannsynlighet for & omkomme av vekselstrgm (A.C.) sammenlignet med likestrgm (D.C.). Mo-
derne elektriske fiskesperrer gir derfor kun D.C. strem. | tillegg er lengden pa hver strgmpuls
sapass kort at de ligger godt under faresonen for mennesker som havner innenfor spennings-
feltet.

5.4.3 Flyteavleder

Skrastilte flyteavledere foran turbininntaket er spesielt godt egnet til aviedning av smolt som
vandrer i overflatelaget, men de har liten eller ingen effekt pa voksen fisk som vandrer i dypere
vannlag (Larinier et al. 2002). Flyteavledere har gitter, vegger eller "skjgrt” som stikker mer enn
2 m ned i vannmassene, og det kreves omfattende forankring pa land eller pa dam. Et godt
eksempel pa en velfungerende flyteavleder er Bellow Falls kraftstasjon i Connecticut River i
USA. Flyteavlederen star foran turbininntaket med en vinkel pa 40 grader og stikker 4,5 m ned
i vannmassene. Undersgkelser har vist at den avleder 84 % av nedvandrende stillehavslakse-
smolt (Odeh & Orvis 1998).

Forholdene ligger godt til rette for installering av flytelense foran turbininntaket ved Klosterfoss.
Det finnes fra far en lense som har til hensikt & hindre rekved og annet flytende materiale fra a
samle seg opp pa varegrindene foran turbininntaket. For & kunne avlede nedvandrende smolt
av laks og sjggrret bgr det installeres en flytende avleder som stikker vesentlig dypere ned i
vannmassene. Smolt vandrer som regel like oppunder vannflata under nedvandringen, og et
gitterarrangement som stikker 3-4 meter ned i vannet vil kunne avlede mye smolt mot flomlu-
kene. Effektiviteten til dette tiltaket ma imidlertid antas a veere lavere enn elektrisk avledning,
og bar derfor kombineres med stgrre vannslipp over flomluka. Det bemerkes ogsa at en flyten-
de avleder/lense etter alt & demme ikke vil fungere i seerlig grad for avledning av voksen utgytt
laks og sjggrret (vinterstging). Voksne fisker vandrer i dypere vannlag, og lar seg i mindre grad
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styre av fysiske innretninger naer overflaten. Imidlertid er det belegg for & anta at voksen gyte-
fisk i stgrre grad utforsker omradet rundt turbininntaket, og vil derfor ha stagrre sannsynlighet for
a finne vannstremmen som etableres av flomlukene.

5.4.4 Fiskepassasje fra turbininntaket

En annen effektiv mate & unnga turbinpassasije er etablering av ny vannvei forbi turbininntaket.
Vanninntaket til slike fiskepassasjer ma ligge helt inntil varegrinda, og helst der hvor nedvand-
rende fisk har en tendens til & samle seg. Typiske gode lokaliteter for vanninntaket (og fiske-
inngangen) er i hjgrnene pa hver side av inntakskanalen. Effektiviteten til slike fiskepassasjer
er i stor grad avhengig av hydrauliske forhold, og sterkt akselererende vannstrgm gjennom en
lukekant er lite egnet. Vannhastigheten bgr veere jevnt gkende over en bred lukebunn, og det
bar etableres et lite vannbasseng nedenfor fiskeinngangen som kan benyttes som regulator av
vannhastigheten gjennom lukedpningen. Oppvellende turbulens foran apningen er heller ikke
egnet, og dette kan unngas ved a installere en lem pa undersiden av apningen (Larinier et al.
2002). Minste anbefalte dimensjoner pa lukedpningen er 50 cm bredde og dybde. Dersom
voksen laks skal benytte denne fiskepassasjen bgr dimensjonene gkes til minst 70 cm.

Ved Klosterfoss er vannstrgmmen inn mot turbininntaket relativt perpendikuleer i forhold til va-
regrinda. Dette tilsier at det bar etableres en fiskepassasje pa hver side av inntaket dersom det
ikke settes opp en oppstrems og dyptstikkende flyteavieder som dirigerer bade smolt og vok-
sen utgytt fisk mot den ene fiskepassasjen. Vannfgringen gjennom hver av disse fiskepassa-
sjene bgr veere om lag 5-10 % av driftsvannfgringen gjennom turbinene til enhver tid i ned-
vandringsperiodene (Ferguson et al. 1998; Odeh & Orvis 1998). Det er en stor fordel dersom
hele eller deler denne vannfgringen ledes ned til fisketrappen og dermed gir gkt attraksjon for
oppvandrende fisk.

Smolt og vinterstging som ikke finner veien til flomlukene vil sannsynligvis samle seg opp like
foran varegrindene ved turbininntaket. Det forventes vesentlig grad av forsinkelse far de even-
tuelt slipper seg ned gjennom turbinene. Det er grunn til & anta at voksen utgytt fisk vil ngle i
langt stgrre grad enn smolt. Telemetristudier av denne problematikken ved Hunderfossen
kraftverk i Gudbrandsdalslagen viste en betydelig grad av ngling, og en viss rastlgs atferd frem
og tilbake ved demningen (Kraabgl et al. 2008). En ny vannvei som drenerer vann fra overflata
helt inntil varegrinda vil derfor kunne forventes a gi god effekt pa bade pa smolt og utgytt vok-
sen fisk.

Det er seerlig to forhold som har betydning for effektiviteten til en slik ny vannvei. Det ene er i
hvilken grad den er i stand til & skape en oppdagbar vannstrgm som fiskene kan oppfatte mens
de s@ker rundt/oppholder seg i nseromradet. Det andre er hvorvidt vannveien gir fysisk rom og
vannfgringsforhold som er gode nok til & lokke voksen utgytt fisk til passasje. Som en forelapig
anbefaling bar vannfaringen gjennom denne vannveien veere minst 2-3 m°s™ under vandrings-
sesongene, og det kan med fordel bygges to like vannveier pa hver side av turbininntaket. |
tillegg er det viktig at det tappes overflatevann gjennom denne/disse passasjene i periodene
med ansamling av vandringsvillig fisk. Dersom dette vannet ledes ned til fisketrappa, eller ved
siden av fiskeinngangen, vil dette ogsa kunne gi en positiv effekt for oppvandrende fisk i form
av gkt attraksjon mot fiskeinngangen.

5.4.5 Strobelys og andre lyskilder

Strobelyskastere har i varierende grad vist seg effektive til avledning av vandrende yngel og
liten smolt hos stillehavslaks. Denne type tiltak har imidlertid vesentlig lavere effekt pa starre
fisk som smolt av Atlantisk laks og sj@@rret. Arsaken til dette er at stgrre fisk har bedre svem-
mekapasitet enn yngel, og vil i stgrre grad mangvrere etter egen motivasjon. Yngel har stgrre
grad av passiv nedstrgms vandring med vannstrgmmen, og vil derfor enklere kunne ledes vekk
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fra turbininntak ved at den foretar en kortvarig unnvikelsesmangver ved mgte med strobelys,
og blir deretter fart videre med alternativ stram mot en gunstigere vannvei. Stgrre smolt, og i
seerdeleshet voksen utgytt fisk vil derfor respondere darligere pa strobelys fordi de ikke auto-
matisk fares videre med alternativ vannstrgm. | tillegg vil smolt og voksen utgytt fisk lett kunne
venne seg til strobelysene hvis de oppholder seg i neerheten av dem over tid, og det forventes
at en eventuell svak effekt gradvis vil forsvinne. | Frankrike er strobelys vurdert som upalitelige,
og effekten har variert fra null til akseptable nivaer (Larinier et al. 2002).

Andre lyskilder, som for eksempel 50 W kvikksglvpeerer, kan til en viss grad virke tiltrekkende
pa fisk under konstant belysning (Larinier et al. 2002), og vurderes som uegnet til & frastate
fisk. Denne type belysning er derimot egnet til & tiltrekke fisk mot gnsket posisjon, som for ek-
sempel nye vannveier forbi turbinene.

5.4.6 Boblegardiner

Boblegardiner som installeres foran turbininntak kan avlede fisk som blir skremt av oppstigen-
de luftbobler i vannmassene. Fisk kan imidlertid raskt tilvennes boblene, og avledningen blir
derfor lite effektiv. Til en viss grad har effekten blitt bedre ved & kombinere boblegardiner med
lydkilder. Slike tiltak anses som virkningslgse dersom fisk oppholder seg en viss tid i omradet,
men kan ha en viss evne til & lede fisk direkte over i en fiskepassasje (Larinier et al. 2002). Sli-
ke tiltak vurderes som lite egnet ved Klosterfoss.

5.4.7 Lydkilder (akustiske barrierer)

Lavfrekvent lyd og ultralyd kan virke skremmende for en rekke fiskearter (Knudsen et al. 1994),
og flere forsgk med varierende resultater er gjennomfart i Nord Amerika, England og Frankrike.
De mest vellykkede forsgkene ble oppnadd i mindre elver med vannrike fiskepassasjer (Whel-
ton et al. 1997; Gosset & Travade 1999). Slike tiltak vurderes som lite egnet ved Klosterfoss.

Eksempel pa vélykket plassering av vaitaisinngang p fiskeassasje ved siden av va-
regrind ved kraftverk i elva Gave d’Oussau i Frankrike. Det er viktig at slike fiskeinnganger blir
plassert neert inntil varegrinda (Foto: M. Kraabgl).
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6 Forslag til tiltak

Vannslipp over neermeste flomluke i perioder hvor det oppholder seg nedvandrende fisk i inn-
taksmagasinet til Klosterfoss kraftverk anses som absolutt pakrevet for a gi tilfredsstillende
nedvandringsmuligheter for fisk. Nedenfor gis tre aktuelle lgsninger i tillegg til vannslipp gjen-
nom flomluka.

6.1 Minimumslgsning: Vannslipp over naermeste flomluke i
kombinasjon med strobelys, boblegardiner eller lydkilder

Et vannslipp over flomluka som tilsvarer en vannsgyle pa 36 cm i kombinasjon med innretning-
er som har til hensikt & hindre fisken fra turbinpassasje kan til en viss grad opprettholde ned-
vandringsmulighetene. Dette avhenger imidlertid av flere forhold som har en tendens til & varie-
re mellom ulike kraftverk. For det fgrste ma strobelys, boblegardiner eller lydkilden virke avvi-
sende / skremmende for fisk over tid. Dette anses som lite sannsynlig ettersom tilvenning er et
vanlig fenomen, og seerlig vil dette gjelde voksen utgytt fisk. For det andre ma fisk som awvi-
ses/skremmes bort fra turbininntaket foreta en relativt omfattende sgkeatferd i bassenget for &
kunne finne vannstrammen ned mot flomluka. Det er sannsynlig at seerlig utgytt voksen fisk vil
sgke i omradet, men det er mindre trolig at smolt vil bevege seg langt unna vannstrgmmen inn
mot turbinene.

Denne tiltakskombinasjonen vurderes a gi usikker effekt, og det er lite sannsynlig at nedvand-
ringsforholdene vil opprettholdes ved denne tiltakskombinasjonen.

6.2 Akseptabel Ilgsning: Vannslipp over flomluke og nye vannveier fra
turbininntaket

Dersom det i stedet etableres nye vannveier som nedvandrende fisk kan velge mens de opp-
holder seg i forkant av varegrinda foran turbininntaket anses mulighetene for a gi tilfredsstillen-
de nedvandringsmuligheter som gode. Denne type tiltak er ogsa i trdd med internasjonale erfa-
ringer, og gir normalt en god effekt dersom forholdene legges godt til rette. Denne Igsningen vil
enten opprettholde eller forbedre dagens nedvandringsforhold forbi kraftverket, og vurderes
derfor som tilstrekkelig for & opprettholde dagens nedvandringsmuligheter for laks og sjggrret.
Det bar etableres to nye vannveier som har vannninntak/fiskeinngang pa i hjgrnene pa hver
side av varegrinda. Begge fiskeinngangene bgr veere minst 70 cm brede. Dybden pé hver inn-
gang ma tilpasses eventuelle vannstandsvariasjoner som inntrer under nedvandringsperiode-
ne. Konstruksjonen rundt selve inngangen, spesielt lukebunnen, bgr veere slik at den gir en
jevn hastighetsgkning i vannstrammen. | tillegg kan det med fordel monteres svak belysning
ved fiskeinngangene for a tiltrekke fisk nar det er markt.

6.3 Beste lgsning: Vannslipp over flomluke, to nye vannveier fra
turbininntaket og elektrisk fiskesperre

Dersom man i tillegg til vannslipp og nye fiskepassasjer etablerer en elektrisk fiskesperre som
monteres skrastilt over hovedstrammen inn mot turbinene vil nedvandringsforholdene etter alt
a degmme bedres i forhold til dagens situasjon. Elektriske impulser over et gradert felt i hoved-
strammen vil medfgre en betydelig unnvikelse fra nedvandrende fisk, og kan ved korrekt plas-
sering lede fisk direkte mot flomluka. Fisk som eventuelt ikke blir avledet av elektrisitetsfeltet vil
likevel kunne passere kraftverket gijennom de to nye fiskepassasjene.
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7 Evaluering av iverksatte tiltak og definisjon av
terskelverdier

Telemetristudier pa gytevandrere og smolt vil vaere den mest konklusive maten a evaluere
iverksatte tiltak. De spesifikke metodene bgr omfatte bade radiotelemetri og PIT-teknologi.
Feltforsgk med eksperimentelt design kan gjennomfgres ved ulike vannfgringsfordelinger mel-
lom turbiner, nye fiskepassasjer ved turbininntaket og flomluker ved Klosterfoss. Pa denne ma-
ten kan man evaluere og kalibrere hvert enkelt tiltak, og det er ogsa mulig a finne frem til ters-
kelverdier for hvor mye vann som ma slippes gjennom flomlukene og nye fiskepassasjer for &
oppna tilfredsstillende effekt av tiltaket.

Overvakning av oppvandrende laks og sjgarret i fisketrappa vil ogsa veere en langsiktig mate a
evaluere effektene av tiltak. Det er imidlertid en viktig forutsetning at man kan skille mellom
forste- og flergangsgytende laks og sjgarret. Dette kan gjgres ved videokontroll eller gjen-
fangstregistreringer giennom manuell handtering av oppvandrende fisk.

-
Tl

Bildet viser vannspeilet (Hjellevann) ved turbininntaket i forgrunnen. | bakgrunnen ligger vann-
veien ned til flomlukene. Avstanden mellom stremmene ved turbininntaket og naermeste flom-
luke er 40-50 meter. De fysiske forholdene synes & vaere godt egnet for avledning av fisk fra
hovedstremmen og over mot flomlukene. Nye fiskepassasjer begr bygges i hjgrnene pa hver
side av varegrinda (Foto: M. Kraabgl).
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8 Konklusjoner og anbefalinger

Tidsperioden for nedvandring av laksesmolt i nedre deler av Skiensvassdraget er forelgpig de-
finert innenfor perioden 15. april — 8. juni (7-8 uker). Det er behov for et bedre empirisk grunn-
lag for neermere definisjon av tidsvinduet for utvandring av laksesmolt. | mangel pd mer spesi-
fikk kunnskap anbefales at tidsvinduet for nedvandring av smolt settes til perioden 15. april —
15. juni.

Det er ikke gjennomfart undersgkelser pa utvandring av sjgarretsmolt i Skiensvassdraget. Det-
te begr gjennomfgres for & fange opp eventuelle artsspesifikke forskjeller med hensyn til tids-
vindu for nedvandring. Det antas at sjggrretsmolt vandrer over et lengre tidsvindu enn lakse-
smolt.

Det er ikke gjort undersgkelser pa utvandring av voksen utgytt laks eller sjgarret. Undersgkel-
ser ved bruk av radiotelemetri bgr gjennomfgres for & avklare tidsvinduene og hvorvidt retur-
vandringen skjer bade om hgsten og om varen.

Slipp av tilstrekkelig overflatevann over den naermeste flomluka i perioder med vandringsvillig
fisk ved Klosterfoss kraftverk er absolutt pakrevd for & sikre nedvandring av smolt og voksen
utgytt fisk.

| tillegg til overflatetapping innenfor tidsvinduene for de ulike artene bgr det etableres to nye
fiskepassasjer med vann- og fiskeinngang lokalisert pa hver side av varegrinda. Kombinasjo-
nen av disse tiltakene vurderes som tilstrekkelig for & opprettholde dagens nedvandringsmulig-
heter for laks og sjggrret. Dersom det i tillegg etableres en elektrisk fiskesperre vil forholdene
for nedvandring kunne forbedres.

Eventuelle tiltak som velges bar evalueres og kalibreres ved bruk av telemetristudier pa ned-
vandrende smolt og gytefisk av laks og sjggrret. Disse studiene bgr ha et eksperimentelt de-
sign som fanger opp betydningen av relevante fysiske forhold.

-

Nedvandring av utgt vsen grret over flomluke ved Hunderfossen kraftverk. Flomluker med
lav fallhgyde er meget gunstige vandringsveier for fisk forbi kraftverk (Foto: M. Kraabgl).
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