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FoU-prosjektet Effektregulering — miljevirkninger og konfliktreduserende tiltak er
et prosjekt under Norges Forskningsrads Effekt-program. Prosjektet startet i 1996 og
planlegges sluttfert i ar 2000.

Okt kraftutveksling med utlandet aktualiserer okte effektinstallasjoner OF endret
kjorestrategi i eksisterende og i nye kraftverk. Prosjektet fokuserer pa miljovirkninger

av okt degnregulering som svnes a bli den mest aktuelle formen for effektregulering

i Norge.

Swrtr%kk ved effektregulering er raskere endringer i de fysiske forholdene i vassdraget
enn de vi er vant med ved dagens kraftverksdrift. Slike endringer vil pavirke vassdrags-
miljeet pa en ny mate og vil i mange tilfeller kreve nye tillatelser fra myndighetene.

Vi har sa langt lite systematisert kunnskap om miljgvirkninger knvttet til degnregulering
og annen effektregulering av kraftverk.

Hovedmalsettingene for prosjektet er derfor a:
@ oppgradere kunnskapen om miljevirkninger av effektregulering
® utvikle avbotende tiltak som kan redusere eller eliminere negative virkninger

Gjennom okte kunnskaper vil utbvggere 0? forvaltning fa et bedre grunnlag for a
vurdere miljekonsekvenser ved effektregulering og for & vurdere effektiviteten av
avbotende tiltak.

Prosjektet vurderer miljovirkninger av effektregulering i innlandsvassdrag med vekt pa
virkninger i sma og mellomstore innsjeer/ magasin. Som eksempelvassdrag er valgt deler av
Tokke-reguleringen. To delprosjekter tar i tillegg for seg mulige virkninger av okt effekt-
regulering pa biologiske forhold i fjorder.

Norges vassdrags- og energiverk (NVE) er prosjektansvarlig Det er i tillegg etablert en
styringsgruppe for prosjektet som bestar av representanter for Direktoratet for naturforvalt-
ning (DN), Energiforsyningens fellesorganisasjon (EnFO), Statkraft SF og NVE. Daglig
prosjektledelse utfores av Statkraft Engineering as.

Prosjektet er inndelt i seks delprosjekter knvttet til innlandsvassdrag og to delprosjekter
knyttet til fjord. Delprosjektene knyttet til innlandsvassdrag dekker fagomradene: is- og
vanntemperatur, erosjon, erosjonssikring, lokalklima, biologi og optimalisering med hensyn
pa teknikk, milje og okonomi. Fjordprosjektene omfatter problemstillinger knyttet til effek-
tregulering og virkning pa fisk og algevekst.

Utfarende institusjoner er: Universitetet i Bergen, Det norske meteorologiske institutt,
Norsk institutt for vannforskning (NIVA), NVE, Statkraft Engineering og
Universitetet i Oslo.
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SAMMENDRAG:

Rapporten gir en kort presentasjon av ulike erosjonsprosesser i vassdrag og videre hvilke
erosjonspakjenninger som kan forventes ved overgang fra tradisjonell regulering til
effektregulering i elver og magasiner. Ulike erosjonssikringsmetoder er vurdert.

Erosjonssikringsmetode, materialvalg og utforming av anlegget ma tilpasses omgivelsene
og pakjenningene de utsettes for. | Norge har man lang erfaring med
erosjonssikringsanlegg av stein, tre, betong og | noen grad syntetisk materiale. En metode
som man forelapig har liten erfaring med her til lands er a la geotekstiler og vegetasjon
utgjere hovedbestanddelen i erosjonssikringen —ingenigrbiologi-. Trolig har ingenigrbiologi
et potensial for & bli benyttet som erosjonssikring. Ingenigrbiologiske prinsipper er ogsa lett |
a kombinere med mer tradisjonelie sikringsmetoder. Det er imidlertid behov for & utfere
videre arbeider for & kvantifisere hvilken motstandsdyktighet slik erosjonssikring har under
ulike betingelser.

ABSTRACT:

This report provides a brief introduction to different erosion processes in rivers. In addition, it
gives a review of different erosion forces, which may arise in the transition from traditional
hydropower regulation to diurnal hydropower peaking of reservoirs. Possible erosion control
measures are discussed and assessed. Methods of erosion control, choice of materials and

design of structures must be chosen with an eye to erosion forces and environmental
conditions.

Norway has a long tradition using rock, wood, concrete and to some extent synthetic
materials to control erosion, but so far we lack experience in employing geotextiles and
vegetation as the main elements in erosion control, making up bioengineering measures.

Bioengineering is expected to have a great potential for use in erosion control measures,

| especially because it is easily combined with traditional erosion measures. However, there
is still a need for further studies to detect and quantify the resistance capacity of
bioengineering measures under various conditions.
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1 Sammendrag

Erosjon og sedimentransport er naturlige og kontinuerlige prosesser 1 vassdrag. I mange tilfeller
vil effektregulering av vassdrag kunne gke erosjonspékjenningene og fremskynde de naturlige
erosjonsprosessene. Effektkjoring av kraftverk kan gi hyppige fluktuasjoner i vannstand og
vannfgring. Grunnvannet vil, avhengig av massene ned mot vassdraget, variere noe forsinket i

forhold til vannstandsvariasjonene. En stor grunnvannsgradient reduserer stabiliteten og gker
faren for utglidninger og erosjon.

Store og hurtige vannfgringsendringer i elver kan skape brytende bglger. Dannelsen av en
brytende bglge pavirkes blant annet av hvor raskt vannfgringsgkningen stiger samt
initialvannstanden i elvelgpet i forkant av vannfgringsendringen. Brytende bglger har et stort
erosjonspotensial og ber ikke forekomme ukontrollert som fglge av mangvrering av kraftverket.

Isgang i elver og lengde pa tidsrommet med islagt magasin kan pavirkes av effektregulering.
Dette er prosesser som kan ha betydning for erosjonsutviklingen langs vassdrag og som bgr
undersgkes nermere.

Topografi i og rundt elvelgp og magasiner samt egenskaper til de stedlige lgsmassene er viktige
faktorer sorn har stor betydning for erosjonsutviklingen. For a kunne vurdere fremtidige
erosjonssikringsbehov og metoder ved overgang fra ikke regulerte vassdrag/tradisjonell
regulering til effektregulering er det viktig a fa oversikt over omrader hvor erosjon kan oppsta
nar pakjenningene endres. En slik kartlegging av de enkelte vassdrag hvor effektregulering

planlegges vil derfor vere ngdvendig for & kunne gi en vurdering av forventa erosjonsutvikling
og erosjonsikringsbehov.

Erosjonssikring i effektregulerte vassdrag skal forebygge og eventuelt hindre videreutvikling av
skader i vassdragsnaere omrader. Tiltaket ma samtidig ivareta vassdragets flerbruksverdi,
herunder vassdragets verdi som landskapselement og ressurs for rekreasjon og friluftsliv,
biologisk mangfold, energiforsyning og vannforsyning.

Erosjonssikring kan utfgres med ulik utforming og ved hjelp av ulike matenialer. I Norge har
man lang erfaring med erosjonssikring av stein, tremateriale, betong og i1 noen grad syntetisk
materiale. I den senere tid har ingenigrbiologi ogsé blitt brukt som erosjonssikringsmetode i
enkelte vassdrag, men metoden er fortsatt pa forsgksstadiet. Ingenigrbiologi er en bevisst bruk
av vegetasjon kombinert med bruk av geotekstiler for & motvirke erosjon inntil
vegetasjonssjiktet er tilstrekkelig etablert. Vegetasjonens evne til 4 binde og stabilisere
lgsmasser og pd denne maten hindre erosjon har veert kjent i lang tid. I Norge har det likevel
ikke vart noen utbredt bevisst bruk av vegetasjon som erosjonshindrende element i
erosjonssikringsanlegg.

I regi av effektreguleringsprosjektet er ingenigrbiologiske metoder brukt i et forsgk med
restaurering av en elvekantstrekning i de nedre deler av Drammenselva. Overfgrbarheten til
effektregulering ligger i at forsgkslokaliteten ligger i et omrade hvor vannstanden er pavirket av
vannfgringen i elva og tidevannet i sjgen. Vannstanden varierer derfor gjennom dggnet. I
forsgket er generelle problemstillinger knyttet til ingenigrbiologiske metoder belyst samt
hvordan fluktuerende vannstand innvirker pa ingenigrbiologiske anlegg.
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Ved etablering av ingenigrbiologiske anlegg bgr vegetasjonen fa etablere seg i anslagsvis 3-5 ar
for man kan gi anlegget en endelig vurdering. Likevel er det gjort noen erfaringer fra anlegget i
Drammenselva som synes dpenbare. Ved utlegging av vekstmasse for vegetasjon i
bglgeslagssona er det helt ngdvendig & beskytte massene mot erosjon inntil vegetasjon er
etablert. Ulike geotekstilprodukter kan benyttes som erosjonsbeskyttelse. Det er av stor
betydning for plantenes evne til & sla rot at geotekstilene forankres godt. For den delen av
vekstmassene som i perioder star under vann synes det a skje en rask utvasking av
nzringsstoffer. Ettergjgdsling er ngdvendig, men behovet for fgrste ettergjgdsling kan trolig
utsettes noe ved a blande inn kunstgjgdsel med lang opplgsningstid i vekstmassene.
Grasfrgblandinga bgr inneholde arter som raskt etablerer et erosjonsbeskyttende
vegetasjonsdekke. Sett i sammenheng med den hurtige utvaskingen av n@ringsstoffer bgr det
benyttes ei frgblanding som ogsa inneholder nitrogenfikserende arter. Ingenigrbiologiske anlegg
krever en skjstsels-/oppfelgingsplan.

I mange tilfeller kan trolig ingenigrbiologiske metoder tas 1 bruk og erstatte de mer tradisjonelle
sikringsmetodene. Kombinasjon av vegetasjon satt i system og mer tradisjonelle
erosjonssikringsmetoder vil helt klart ogsa vare aktuelt i omrader hvor ingenigrbiologiske
metoder alene ikke vurderes a vere tilfredsstillenede sikkerhetsmessig sett. For a f4 mer
konkrete data rundt egenskapene til ingemgrbiologiske anlegg ber det fremover legges vekt pé a
kvantifisere styrke til ulike vegetasjonskombinasjoner pa ulike utvikiingsstadier, til ulike

arstider og under ulike klimatiske og geologiske forhold.

1.1 Summary

Ongoing erosion and sediment transport are natural processes in rivers. Diurnal hydropower
peaking will often lead to increased erosion and accelerate the natural processes. Diurnal
peaking of hydropower plants will contribute to fluctuations in water level and run-off.
Depending on the subsoil, the ground water will react subsequent in relation to water level
changes. A steep groundwater gradient will reduce the stability of the soil and increase the
danger of sliding.

Large and sudden increases of water discharge in rivers can create breaking waves. Their
formation will be influenced by the ratio of increase in water discharge and the initial water
level in the river course. Breaking waves have great potential for erosion and should be avoided.

Diurnal hydropower peaking may also influence the duration of ice on reservoirs and ice
transportation in rivers. These are processes with apparently significant impact on the
development of erosion in rivers and therefore must be examined in greater detail.

The topography along rivers and reservoirs as well as properties of local soils are important
factors in erosion processes. To enable assessment of future erosion control measures, especially
in relation to new trends in the regulation of reservoirs, it is important to study rivers where
erosion may increase as a result of changing circumstances. A mapping of potential
consequences on erosion processes, as a result of the transition from traditional regulation to
diurnal hydropower peaking, will be needed.
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Erosion control measures in diurnal hydropower peaked rivers should be aimed at mitigating
further erosion and preventing related damage. At the same time, any measure employed must
secure the multi-use value of the river such as its value for the landscape and its importance for
recreation and outdoor activities, biological diversity and energy and water supply.

Erosion control measures may have different designs and employ different materials. In Norway
we have a long tradition in using rock, wood, concrete and to some extent synthetic materials in
erosion control measures. In resent years, bioengineering has become more commonplace,
although still at a conseptual stage. Bioengineering is the use of vegetation in combination with
geotextiles to prevent erosion in the early stages until vegetation cover has been sufficiently
developed. The ability of vegetation to bind and stabilise soil and in this way prevent erosion
has been known for a long time. Nevertheless. Norway lacks a tradition for the widespread use
of vegetation as an erosion preventive element.

In connection with the diurnal hydropower peaking project, restoration of the lower stretches of
the Drammen River, has been implemented with the help of bioengineering methods. The
relevance of this project lies in the fact that the situation is affected by the discharge of the river
and the tide in the sea providing changing water level throughout the day. The study has shed
light on general problems related to bioengineering methods and the way in which fluctuating
water levels affect bioengineering works.

The vegetation introduced at bioengineering projects should be allowed to establish over a
period of 3-5 years before making a final assessment. However, so far the experience from the
project of the Drammen River has been fairly evident and has provided us with some
preliminery findings:

Firstly, the soil layer placed on the bank to establish vegetation must be protected against
erosion in the budding stages before the vegetation cover is fully resistent to the erosion forces.
For this purpose different geotextiles may be employed and it is of the utmost importance that
such products are properly rooted into the bank.

Secondly, if frequently inundated by water, the soil layer seems to lose a lot of nutrients.
Therefore, refurtilizing is needed, but this could be delayed by mixing some nutrients with slow
solubility into the soil mixture at the initial stage.

Thirdly, the seed mixture should comprise species developing rapidly an erosion protection
cover. In relation to nutrients being fast washed out from the shoreline, the seed mixture should
also be made up of nitrogen consuming species.

Finally, bioengineering works require a strict maintanance plan.

In many cases bioengineering methods may be used to replace more traditional methods of
erosion control. A combination of vegetation and traditional erosion control measures will
obviously be required in areas where bioengineering methods alone are unable to provide
satisfactory control. In order to acquire more specific data regarding the qualities of
bioengineering works, in future emphasis should be placed on quantifying the strength of
different vegetation combinations at various stages of development, in different seasons and
under different climatic and geological conditions.
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2 Innledning

FoU-prosjektet Effektregulering — miljpvirkninger og konfliktreduserende tiltak er et prosjekt
under Norges forskningsrads Effekt-program. Prosjektet startet i 1996 og sluttfgres i ar 2000.
Prosjektet er inndelt i seks delprosjekter.

Hovedmalsetningene for prosjektet er a:
e Oppgradere kunnskapen om miljgvirkninger av effektregulering
e Utvikle avbgtende tiltak som kan redusere eller eliminere negative virkninger

Effektkjgring er et begrep som er mye i bruk, men uten at innholdet er entydig definert.
Prosjektet har arbeidet ut fra fglgende definisjon:

Effektregulering er kortsiktige produksjonsreguleringer der formalet er G dekke opp variasjoner
[ kraftbehov.

Det kan lett oppstd ugunstige situasjoner ved hurtige reguleringer. Dette kan vere
erosjonsproblemer, stabilitetsproblemer, endringer av habitat og ikke minst uforsvarlig bré
vannfgringsendringer for de som oppholder seg i vassdraget.

Delprosjektet Erosjonssikring hadde som mal & finne frem til tekniske, gkonomiske og
miljpmessig gode erosjonssikringsmetoder for effektregulerte vassdrag. I prosjektet skulle ulike
metoder prgves ut og evalueres.

Delprosjektet Erosjonssikring har med grunnlag i aktuelle erosjonsprosesser i effektregulerte
vassdrag, sett pa ulike erosjonssikringsmetoder. Det er valgt ut fire tiltaksomrader i vassdrag
som kan ha overfgringsverdi til effektregulerte vassdrag. Tre av tiltakene ligger i
reguleringsmagasin og et tiltak pa en elvestrekning.

Pa grunn av liten lokal oppslutning for enkelte av prosjektene fgrte det til en noe skjev
innsatsfordeling de ulike prosjektene i mellom.

Delprosjektet har bidratt til 4 kartlegge noen kritiske parametrer for erosjon pa effektregulerte

elvestrekninger og magasin samt peke pa hvilke parametrer og problemstillinger det bgr jobbes
videre med.
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3 Erosjonsprosesser og effektregulering

Erosjon og sedimenttransport er naturlige og kontinuerlige prosesser. En effektregulering
medfgrer inngrep i prosessene, noe som kan gi gkt ubalanse inntil en ny likevekt er etablert.

Erosjonsprosessene har et geologisk tidsperspektiv, dvs hundreder av &r (Lgvoll et al 1999).
Reguleringer har et teknisk/gkonomisk perspektiv pa 30-50 ar, der effektregulering er en
situasjon med raskere vannstands- og vannfgringsvariasjon over et kort tidsrom, som f.eks et
dggn. Nér utrasing og erosjon skjer bedgmmes dette gjerne i et menneskelig perspektiv.
Forholdene fgr og etter en regulering tas som regel for 4 vare konstante dersom det ikke pa
forhand er foretatt en grundig kartlegging. Om en utrasing eller erosjon lokalt skyldes
geomorfologiske prosesser eller har sin arsak i effektreguleringen kan vare svert vanskelig &
fastsla. Ved innfgring av effektregulering i et vassdrag, er det trolig at effektreguleringen i
utgangspunktet kan bli gitt ansvaret for & vaere utlgsende arsak i alle tilfeller av ras og erosjon.
Derfor er det szrlig viktig & gjgre en grundig undersgkelse av vassdragets status med tanke pa
erosjon samt a fa kartlagt og eventuelt sikra erosjonsutsatte omrader far effektkjgringen starter.

Effektregulering gir en situasjon med relativt rask vannstands- og vannfgringsvariasjon. En slik
situasjon gir andre pakjenninger og strgmforhold i elver og magasin enn det som er naturlig.
Disse nedbrytende prosessene kan grovt sett deles i to grupper:

1. Erosjon som fglge av gkt eroderende evne i vannmassene.
2. Utrasing som fglge av nedsatt stabilitet i lgsmassene.

Disse prosessene virker ofte i kombinasjon.

3.1 Erosjonsprosesser

Erosjon betyr avgnaging og brukes om vannets nedsliping av terrenget, bade fast fjell og
avleirede lgsmasser. Erosjon innebzarer at partikler rives lgs og fgres bort fra et sted til et annet,
ved at vannet pavirker bunnen og enkeltpartiklene (Sterbg et al 1998).

Sedimenttransport i vann foregér avhengig av erosjon. I elver som fgrer med seg sedimenter, vil
det ofte foregé en utveksling av partikler med bunnen. Noe avleires, mens andre rives Igs.
Dersom massene som blir tilfgrt, er like store som de som blir fjernet, er bunnen i likevekt.

Erosjon oppstar nar det fjernes stgrre mengder masse enn det som tilfgres. Erosjon kan skje over
store flater og elvestrekninger. Lokal erosjon kan oppsta ved sarlige topografiske forhold og

omkring tekniske anlegg. Eksempel pa dette er erosjon i kurver og utgraving omkring brukar,
steinblokker, innlgp/utlgp og lignende.

Lgsmasseoverdekningen i feltet og sedimenttransport inn i et vassdrag er avgjgrende for
erosjonsforholdene i et vassdrag. Faktorer som pavirker sedimentproduksjonen og
sedimenttransport er:

- Klimatiske forhold

- Geologi; jord- og steinkvalitet
- Vegetasjon

- Menneskelig aktivitet
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- Vassdragets geometri og fallforhold
- Vannhastigheter/vannstandsvariasjoner
- Is- og istransport

Det npgdvendige sett av parametre som trengs for a beskrive erosjonsprosessene i et vassdrag
kan skaffes fra parametre som beskriver vannet, materialet 1 elvelgpet/magasinet,
strpmforholdene og elvelgpets/magasinets form. De aktuelle parametrene er vannets tetthet,
dynamisk viskositet til vannet, bunnmaterialets tetthet, representativ stgrrelse pa bunnmateriale,
maél pa kornfordelingen til bunnmaterialet, gjennomsnittlig dyp, gjennomsnittlig hastighet,
energihelningen, tyngdens akselerasjon, formfaktor for elvelgpet/magasinet, formfaktor for
elvetverrsnittet/magasintverrsnittet, friksjonsvinkel til matenalet i1 elvebredden/magasinkanten,
kohesjon til materialet i elvebredden/magasinkanten og kraft fra grunnvannsstrgm i
elvebredden/magasinkanten (Lgvoll 1998).

Eksisterende teori for erosjonsprosesser 1 elver og vann gjelder ogsa i effektregulerte vassdrag.
Pakjenningene pa elvebunnen og elvesidene er gitt av skj@rspenningen:
t=vRIl, )]

der y = p-g, vannets tetthet - tyngdens akselerasjon, hydraulisk radius R = areal/vat omkrets og I,
= energihelningen. Dybden pavirker skjzrspenningen som utgves pa bunn og sider av
strommen. Dybden er ogsa svart avgjgrende for en balgeforplantning. Viktigst for
skjerspenningen er imidlertid energihelningen. Strgmmning i elver er ofte bade ikke-stasjonzar
og ikke-uniform pga. flommer, reguleringer og oppstuving. Energihelningen kan derfor ikke
tilnrmes helningen pa bunnen eller vannflaten unntatt for tilfeller med stasjonzr, uniform
strem (normalstrgm).

Riktig beregning av energihelningen er svart viktig for tilfeller med bglger i vassdrag (Lgvoll
1998).

Den vanligste bglgen i elver er translasjonsbglger. Translasjonsbglger er gravitasjonsbgiger som
beveger seg oppover eller nedover i elven og ferer til betydelig forflytting av vann i en retning
parallell med strgmretningen. Slike bglger kan vare flombglger eller bglger skapt av
reguleringer i vassdrag.

Den andre bglgetypen er oscillerende bglger som typisk er havbglger. Her skjer det ingen
forflytning av vann i bglgeretningen. Det er forskjell pa om bglgene genereres av vind eller
bater. Vanligvis vil bglger fra bater vare krappere og hgyere, men fzrre enn vindinduserte
bglger. I enkelte tilfeller kan batbglger gjore mer skade enn vindbglger. Bglgeerosjonen fra
oscillerende bglger langs effektregulerte elver og vann bgr undersgkes nermere, serlig aktuelt
er omrader med battrafikk og der vindinduserte bglger lett dannes. Vannstandsendringer kan
medfgre at bglgeerosjonen foregar over en stgrre del av profilet enn ved en fast vannstand.

I de fglgende to kapitlene er forhold som kan vare spesielle for effektregulerte elver og vann
beskrevet.
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3.2 Erosjonsprosesser i effektregulerte elver

Et effektkjgrt kraftverk med utlgp i elv kan gi en situasjon med raske vannstands- og
vannfgringsvariasjoner i elva (Lgvoll 1998). En slik situasjon vil gi andre pakjenninger og
strgmningsforhold i elvebunnen og elvebredden enn det som er naturlig.

Pa grunn av kraftprisens tidsvariasjon er det gnske om sa raske padrag og avslag som teknisk
mulig. PAdrag kan man fa til i lgpet av 1-5 minutter avhengig av maskintype og anlegg. Fgr fullt
padrag er det ofte en kort periode med oppvarming og synkronisering av anleggene. Det blir da
sluppet en mindre vannfgring, tomgangsvannfgring, pa noen fa m¥s. Avslag kan skje pa
sekundet. I de fleste tilfeller har man ikke sikkerhetsventil for omlgp slik at bide vannfgring og
produksjon stanser gyeblikkelig.

3.2.1 Translasjonsboelge

Nar strgmningssituasjonen varierer med tiden, som i en translasjonsbglge, har vi ikke-stasjonar
strom (Lgvoll 1998). Denne er klassifisert i to typer:

- Gradvis varierende ikke-stasjonar stream
- Raskt varierende ikke-stasjonar strem

Gradvis varierende ikke-stasjonzr strgm refererer til en situasjon der kurvaturen til bglgeprofilet
er liten, endringen i dybde med tiden er gradvis, den vertikale akselerasjonen av vannpartiklene
er neglisjerbar i forhold til den totale akselerasjonen og effekten av friksjon ma taes hensyn til.
Slike bglger kan vere flombglger, bglger fra langsom mangvrering av luker og sluser og
dambruddsbglger (Lovoll 1998).

Raskt varierende ikke-stasjonzr strgm refererer til en situasjon der kurvaturen til bglgeprofilet
er stor; endringene i dybde med tiden er rask, den vertikale akselerasjonen av vannpartiklene er
betydelig i forhold til den totale akselerasjonen og effekten av friksjon er dermed mindre. Slike
beglger kan vare ekstremt raske flombglger ("flash floods”), dambruddsbglger og bglger fra
hurtig mangvrering av luker og sluser (Lgvoll 1998).

Nar man beskriver ikke-stasjoner strgm, eller bglger, er det ngdvendig a kjenne kurvaturen til
bglgeprofilet (bglgens krapphet), dvs. graden av endring i dybde med tiden. Denne parameteren
skal beskrive bglgen og fortelle oss om bglgen kan vare skadelig mht. erosjon. Nezu et al
(1993) foreslo a parameteren med utgangspunkt i forholdet mellom bglgens stigningshastighet
(V,) og vannets middethastighet (Vy,.

v, 1 D, -D
V., 05V, +V,) AT,

o = : (2)

Indeksen ¢ refererer til bglgetopp og indeksen i refererer til /nitialtilstand (figur 3-1 og 3-2). V
er vannhastighet, D er vannstand og ATs er tiden fra initialvannstand til bglgetopp. Vi ser av
uttrykket at dette er bglgens krapphet (trykkgradient) da teller er vannstandsforskjell og nevner
er halvparten av bglgens lengde. Dette passer godt med hydromekanikken som sier at ikke-
stasjonzr strom er relatert til trykkgradienten i stremmens retning.
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Figur 3-1 Generell beskrivelse av en translasjonsbelge (L.ovoll 1998)

For 4 illustrere hvilke verdier av o man kan vente for ulike situasjoner er det satt opp 4
eksempler i tabell 3-1. Det er her antatt en 30 m bred elv med et fall pa 1/500 og et Manningstall
paM =33 m"?/s. Initialvannferingen er 5 og 30 m*/s og disse stiger til 100 m'/s. Dersom det
antas at vi har normalstrgm bade fgr og pé toppen av bglgen far vi vannstander og hastigheter pa
0,27 m og 0,61 m/s for initialsituasjonen (5 m*/s) og 1,7 m og 1,96 mvs for bglgetoppen (100
m'/s). Nir dette er gitt bestemmes bglgens krapphet (cr) kun av tiden det tar 4 fa vannferingen
fra 5 og 30 m¥/s til 100 m/s.

Tabell 3-1 Eksempler pa belgers krapphet (Lovoli 1998)

Situasjon: Flom Langsom Rask Bra
lukedpning lukedpning lukeapning

AT [sekund] 21 600 (6 timer) | 1080 (18 min) 180 (3 min) 60 (1 min)

a(Q=5m’s) |0,00005 0,001 0,006 0,019

o (Qi=30ms) |0,00003 0,0005 0,003 0,009

Gijelder for: I = 1/500, B =30 m, M =33 m""/s, Q; = 5 0og 30 m%/s, D, = 0,27 0og 0,81 m,
g

D,=1,7 m, Q=100 m/s

Fra ulike laboratorieforsgk (Tu og Graf (1992), Nezu et al (1993), Song og Graf (1996) og

Lavoll (1996)) vet man at bglgens krapphet pavirker erosjonsforholdene néar denne overstiger o
=0,001. I forspkene fra Lgvoll (1996) er det vist at for o > 0,015 sa vil bglgene bryte. Denne
grenseverdien er ikke absolutt, men avhengig av initialvannstanden. Man ma ogsa veare klar
over at o endrer seg nar bglgen endrer seg pa vei ned vassdraget.
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Figur 3-2 Bolgeprofiler for monoklin bolge nar: a) Di>Dc,i b) D;S Dc,i (Chow 1973)

Ved i benytte forenklinger v.h.a. teori fra monoklinal bglge som er en strgmsituasjon der
bglgeprofilet er stabilt uten & forandre form pa sin vei ned elven/kanalen, er det mulig & gjpre
overslagsberegninger for a fa en oversikt over situasjonene med en bglge i et vassdrag. Bglgen
har konstant hastighet, Vy, og strgmmer fra et omrade oppstrgms med normalstrgm gitt av D,,
V,, og Q. til et omrade nedstrgms med normalstrgm gitt av D;, V; og Q; (etter Lgvoll 1998):

Bglgen bryter nar: Di<D.;der  D.; = [(Q¥/B)/g]" = [((Vy-VD)¥g]"” (3)

Dersom vi fglger bglgefronten og betrakter volumet inne i en ramme, vil volumet inne i rammen
oppleves som konstant. Det betyr at vannstrgmmen inn er lik vannstrgmmen ut. Denne
vannmengden, Qy, kalles "overrunn”. B er bredden av en bred kanal.

Bruk av forenkling v.h.a. monoklinal bglgeteori gir konservative overslag som kan brukes til &
luke ut de tilfellene der nzrmere analyse ikke er ngdvendig. Parametrene o og D, er svart
nyttige til & avklare situasjonen. Kjenner man o og D.; kan man trekke konklusjonene som er
oppsummert i tabell 3-2.

Tabel! 3-2 Ulike situasjoner med belge i vassdrag (Levoll 1998)

Situasjon Hva skjer, n@rmere analyse og tiltak

a>0,0150g D; <D, Bglgen vil bryte. Kan analyseres v.h.a. monokline bglgeprofiler.
Denne situasjonen bgr unngas. Tiltak er ngdvendig.

a>0,0150g D;>D; Bglgen bryter men blir slakere. Nermere analyse er ngdvendig. Benytt
program for ikke-stasjonzr strgm og monokline bglgeprofiler. Tiltak
kan vare ngdvendig.

a<0,0150g D; <D Bglgen bryter ikke na, men kan komme til & gjgre det. Narmere
analyse er ngdvendig. Benytt program for ikke-stasjonar strgm og
monokline bglgeprofiler. Tiltak kan vare ngdvendig.

0,001 << 0,015 og Bglgen bryter ikke og kommer ikke til & gjgre det. Neermere analyse er
D >D ngdvendig. Benytt program for ikke-stasjonar strgm. Tiltak kan vere
o ngdvendig m.t.p. erosjon og bré vannstandsstigning.
a<0.001 og D; > D; Boglgen bryter ikke og kommer ikke til a gjgre det. Nermere analyse
ungdvendig.

11
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I tilfellene 1, 2 og 3 vil det vare nyttig & beregne bglgeprofilene med antakelsen om en
monoklin bglge. Profilene gir et godt bilde pa hvilken strgmningssituasjon vi kan fa. De viser
om bglgen bryter og hvor krapp den er. P4 bakgrunn av dette kan man vurdere om tiltak eller
nzrmere analyse er ngdvendig.

3.2.2 Andre effekter

Effektkjgring av et kraftverk kan gi store og hyppige fluktuasjoner i vannstand. Grunnvannet
inne i elvebreddene vil forsgke a fglge disse fluktuasjonene. Avhengig av massene vil
grunnvannstanden henge noe etter variasjonen 1 elva. Denne situasjonen kan gi endra
poretrykksforhold og vekstbetingelser for vegetasjon, som igjen kan pavirke stabiliteten i
elvebredden. Dette problemet gjelder ogsa effektregulerte vann, men i elver blir ofte de eroderte
massene i foten av elvekanten transportert bort.

Nar kraftverket star kan vannet i elven, i kalde perioder om vinteren raskt kjgles ned og fryse.
Nar produksjonen starter igjen kan vi fa en oppbryting av isen som har lagt seg. Nar
oppbrytningen og transporten av isen gjentas, kan det skapes situasjoner med erosjon i
elvelgpet. Endrede grunnvannstander kan gi stgrre omrader som utsettes for teledanning.
Erosjon vil da skje som sma ras i skraninger uten vegetasjonsdekke nar telen gér ut av jorda om
véren. Forholdene knytta til is/tele bgr undersgkes ved effektkjgring i vassdrag med
isproblemer.

3.3 Erosjonsprosesser i effektregulerte magasin

Vann og innsjger i effektregulerte system kan ha raske vannstands- og strgmningsvariasjoner
som virker bade pé tillgpsbekker/-elver og strandsonen. En slik situasjon vil gi andre
pékjenninger og strgmningsforhold i tillgpsbekkene/-elvene, strandsonen og innsjgen enn det
som er naturlig.

Materiale som tillgpsbekker/-elver transporterer blir avsatt ved avtagende strgmningshastighet

og et delta bygges opp. Disse omradene er spesielt utsatt for erosjon og utrasing ved hurtige
variasjoner 1 vannstanden (Korbgl 1975).

Avhengig av stgrrelse og form pa vannet/innsjgen vil en effektregulering kunne gi en stgrre
gjennomstrgmning og dermed potensial for erosjon og massetransport.

Ustabilitet i strandsonen i form av sig, skalkinger og ras kan skyldes bade erosjon og andre
stabilitetsforhold.

Simulering av grunnvannsstrgmmer og stabilitetsanalyser for lgsmasseavsetninger i skraninger
har vist at lav sikkerhet mot utglidning oppstar nar man har (Lgvoll et al 1999):

- Hgy skraning

Finkorninge masser

Hurtig vannstandsendring

12
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Selv om ovennevnte parametre er tilstede kan likevel de ovre deler av skraningen isolert sett
vere stabil mot utrasninger, mens skraningsoverflaten lavere enn der grunnvannet stremmer ut
er ustabil p.g.a. grunnvannstrgmmens gradient og retning. Faren for en ustabil overflate med
erosjon og utglidninger er stor ved raske vannstandsvariasjoner og finkornige masser (lav
hydraulisk ledningsevne) (Bogen og Bgnes 2001). I denne sammenheng er rask
vannstandsvariasjon variasjon over dggnet. Denne erosjonen kan fgre til dannelse av sma
raviner og mindre utrasninger som til slutt endrer stabiliteten av hele skraningen. Med tiden vil
skraningen rase ut og stabiliseres fgr syklusen starter pa nytt. Denne prosessen vil akselereres
ved effektregulering ved at de ugunstige forhold med stor grunnvannsgradient gjentas
regelmessig. Problem med overflatestabiliteten er knyttet til omradet lavere enn
grunnvannsutslaget (Lgvoll et al 1999). Dette kan vare over vannstanden i magasinet, men ved
hurtige vannstandsendringer og finkornige masser er gjerne grunnvannsutslaget lavere enn
vannstanden i magasinet.

Stabiliteten i lave skraninger (2-4 m) er sterkt pavirket av vegetasjon og kapillere krefter.
Vegetasjonen fungerer ogsé som bglgeerosjonsbeskyttelse. Det mangler imidlertid malinger
som kan kvantifisere aktuelle parametre for vegetasjonsdekkets styrke og de kapillere kreftene.
Vegetasjonen ma ikke vokse slik at den gir store overheng. Store trer, spesielt gran med et
utstrakt rotnett, kan i noen tilfeller virke som en tilleggsbelastning pa skraninger. Belastningen
gker med trerne sin stgrrelse og overheng. Det er ikke uvanlig at slik tilleggsbelastning utlgser
stgrre ras eller skalking. Ved effektregulering i vann eller elver vil vekstvilkirene for
vegetasjonen endres. Bade uttgrking og vannmetting fra en regulering kan gdelegge
bindingsevnen til vegetasjonen og blottlegge lett eroderbare masser eller forarsake glidninger og
gkt sig.

Effektkjgring om vinteren kan gi problemer med isdannelse som medfgrer skuring og plukking
av lgsmasse i reguleringssonen. Isflak som legger seg pa skraninger kan ogsa gi en
tilleggsbelastning og utlgse ras eller skalking.

Effektkjgring om vinteren kan gi hey vannhastighet og varierende vannstand som bidrar til at
islegging skjer senere enn normalt, szrlig hvis kraftverket gar med liten vannfgring om natta og
ikke slas helt av. Forsinka islegging vil kunne fgre til at den totale erosjonsbelastningen
gjennom aret gker og akselerer erosjonsprosessene. For eksempel vil perioden som strandsona
er utsatt for bplgeslagserosjon gke hvis den islagte perioden reduseres.

3.4 Grunnlag for erosjonssikringstiltak

Som grunnlag for & vurdere erosjonssikringstiltak i vassdrag der det planlegges effektregulering
er det viktig a f& oversikt over omrader med erosjon og omrader hvor erosjon kan oppsta nar
pakjenningene endres. Fglgende forhold bgr kartlegges:

3.4.1 Vassdragets karakteristikk

Pa grunn av store variasjoner i topografi, nedbgrsforhold og klima er norske vassdrag svart
forskjellige (Szterbg et al 1998). Topografiske forhold har stor betydning for
erosjonsprosessene i vassdraget. Pa Vestlandet, 1 Nordland og i deler av Troms er vassdragene

ofte relativt korte og har stort fall. Pa @stlandet og i Trgndelag og Finnmark er de gjerne lengre,
mer vannrike og har mindre fall.
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I de gvre delene av vassdragene finner vi bekker og mindre elver der bunnen og breddene gjerne
bestar av grove steiner og lgsmasselag av varierende tykkelse pa blankt fjell. Videre nedover
vassdraget er elvelgpet dannet av materiale som er transportert med vannet. Der
vannhastigheten er stor bestar elvebunnen oftest av sand, grus og stein. I partier med lite fall og
lave strgmningshastigheter bestar bunnen av fin sand, silt og leire.

De mange vannene og innsjgene 1 norske vassdrag har ulik form og dybde. Fra elver og
overflateavrenning vil lgsmasse bli transportert ut i vannene og innsjgene.

De lavereliggende delene av et nedbgrfelt er for det meste dekket av lgsmasser, og landskapet er
dominert av skog og dyrka mark. Hgyere oppe overtar myrer, krattskog og snaufjell og noen
steder isbreer. Nedbgr og avsmelting kombinert med selvregulering pavirker avigpet til
vassdraget. I tillegg spiller markfuktighet og grunnvannsmagasin en viktig rolle.

Som en del av feltets karakteristikk bgr fglgende forhold kartlegges:

Vann/innsje

Synlige erosjonsskader

Strandsonens helning

Hgydebeliggenhet/klima

Vegetasjon i strandsonen og et belte ned mot vannet/innsjgen
Materialet i strandsone/bunn

Areal og form

Elver

Synlige erosjonsskader

Materialet i elvekanten/bunnen
Elevlgpets endringer i form og fall
Hgydebeliggenhet/klima
Vegetasjonsbeltet langs elva

3.4.2 Pakjenninger og stromningsforhoid

I Norge er det vanlig med to flomperioder, varflommer og hgstflommer. En effektkjgring med
relativt store og hyppige fluktuasjoner i vannstanden kan endre de naturlige pakjenningene og
stremningsforholdene i vassdraget. Endringer i felgende pakjenninger ber kartlegges:

Vann/innsjg

Effektreguleringens tidsvariasjon over degnet/aret
Vannstand

Vannhastigheter

Poretrykk

Bolgepakjenninger over og under normaltilstanden
Is/telepakjenninger

Elver
Effektreguleringens tidsvariasjon over dggnet/aret
Vannstand og vannfgringsendring

14
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Tidsforlgpet ved vannfgringsendringene (a og mulige endringer av a)

Initialsituasjon (er det vann fra for pga. grunnbelastning 1 kraftverket eller lokaltilsig)
Bglgepakjenninger over og under normaltilstanden

Is/telepakjenninger

343 Utnyttelse av vassdraget og de vassdragsnaere omradene

Nér vassdragets karakteristikk og forventa endringer i pakjenninger og strgmningsforhold er
kartlagt, kan en oversikt over omrader for pagdende og forventa erosjon foreligge. Dette kan
veere omrader der erosjonen vil medfgre skade pa:

- allmenne interesser  Eksempelvis blakking av vann med pafglgende sedimentering som kan
vare biologisk uheldig, ras og erosjon som gjgr ferdsel vanskelig og
utrygg samtidig som det kan vare negativt for landskapsbildet, osv.

- private interesser Ras og erosjon i dyrka mark, mot private boliger osv.

- regulantens interesser Erosjon og ras som gir sedimenttransport mot inntak. Dette kan medfgre
falltap og turbinslitasje.

Avhengig av forventa erosjonsutvikling og analyse av vassdraget og de vassdragsnzre
omradene, vil fglgende strategier kunne velges:

Erosjon og sedimenttransport kan aksepteres inntil ny likevekt blir etablert
Omradet ma sikres med en erosjonssikring tilpassa de lokale forholdene
Dempingsmagasin eller terskler ma bygges for a redusere/hindre erosjonsskader
Kraftverket ma mangvreres slik at erosjonsskader reduseres/hindres

WD -

Effektregulering kan gi erosjonsproblemer som fglge av en svart bra vannfgringsgkning som
utvikler en brytende bglge i front nedover et tgrt elveleie. En slik bglge representerer en stor
fare for folk i vassdraget og ma unngas. Det vil ofte vare sikkerhet for ferdsel i og langs

vassdraget som er avgjerende for krav som bgr stilles til mangvrering, varsling eller
inngjerding.
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4 Erosjonssikringstiltak i effektregulerte
vassdrag

Erosjonssikring i effektregulerte vassdrag skal forebygge, ev. hindre, videreutvikling av skader i
vassdragsnere omrader. Tiltaket ma samtidig ivareta vassdragets flerbruksverdi, herunder
vassdragets verdi som landskapselement og ressurs for rekreasjon/friluftsliv, biologisk
mangfold, energiforsyning og vannforsyning.

Valg av erosjonssikringsmetode i effektregulerte vassdrag vil vere avhengig av:

- endringer i pakjenninger og stremningsforhold

- vassdragets flerbruksverdi og ulike miljginteresser

- masser/materiale tilgjengelig for erosjonssikring

- erosjonssikringens forventa virkning, kostnad, levetid og vedlikehold
- anleggstekniske forhold

For metodene beskrevet under er det tatt utgangspunkt i byggematerialet som danner basisen for
erosjonsbeskyttelsen. Alle erosjonssikringstiltak ma i tillegg gis en god landskapstilpasning
samt ivareta biologisk mangfold og sikre/etablere stedegen vegetasjon.

Ofte vil den valgte erosjonssikringen vaere en Igsning som kombinerer flere av metodene
beskrevet 1 dette kapittelet.

4.1 Erosjonssikring med stein

I Norge finnes brukbare steinforekomster til erosjonssikring stor sett over hele landet, selv om
det flere steder er restriksjoner pa plassering av steinbrudd og uttak av stein (Szterbg et al
1998).

Vanligvis blir sprengt stein benyttet som byggemateriale i erosjonssikringsarbeidet, men stein
fra nerliggende ur, selve elveleiet eller dyrkningsstein kan ogsa vare godt egnet.

Nar det gjelder den tekniske dimensjoneringen av steinstgrrelser, filtermasser, lagtykkelser og
fall over terskler, ma det for det enkelte erosjonssikringstiitak gjgres valg med grunnlag i
teoretisk beregningsgrunnlag, erfaringer og skjgnn.

Stein gir en solid, tung og slitesterk konstruksjon med forventa levetid pa mer enn 100 ar. Pa
hvilken tid av dret tiltakene kan utfgres er avhengig av nar det forventes flommer i vassdraget,
grunnforhold og fiskeinteresser. En ulempe med stein er at transporten ofte blir kostbar og at det
kreves tunge maskiner for transport og utlegging.

411 Elvekant og strandkant
Lave skraninger (2-4 m)
Ved sikring av elvekant og strandsone rettes vanligvis kanten av til en helning 1:1,5 eller

slakere. Filtermasser eller filterduk legges mot kanten for velgraderte steinmasser legges over.
De stgrste steinene sorteres ut og legges i en 1-2 m dyp forankringsgreft i foten av skraningen.
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Hgye skraninger

For sikring av hgye skraninger med stein skjer ofte arbeidet i to faser (Sazterbg et al 1998). Den
vanlige metoden er & kjgre ut ngdvendig steinmengder som en midlertidig vegfylling langs
elvekanten/strandsonen mot foten av den hgge skraningen. Dette gir bade tekniske og
miljgmessige fordeler. Etterpa formes steinfyllinga og det lages en avsats like over
normalvannstand (gverste snitt figur 4-1).

««— Kratiskog - graor, bjerk, gran, -
rogn, hegg. vierarter.

Stien bar senkes til
narmere vassflata
ved fiskeplassene

Figur 4-1 Snitt av erosjonssikringstiltak med stein som byggemateriale i lave og hoye skraninger (Seeterbo et al
1998)

Terrmur

Pa strekninger med lite areal der veger, gater og bebyggelse er etablert helt ut pa elvekanten,
kan tgrrmuring vaere godt egnet (figur 4-2). Med tgrrmur menes en jevn, svakt innoverhellende
mur av regelmessige steinblokker uten bruk av leire eller betong i fugene. Tilgangen pa egnet
stein og en trenet maskinfgrer med sans for oppgaven er avgjgrende for et godt resultat. Egnet
stein kommer ofte fra sprengning i lagdelte, harde bergarter.
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Horisontal topp 0,56 -1,0 m
<>

Fiberduk min 270 g/m?
skal brukes der bakfylt (pukk) og
insitu masser ikke lager naturlig filter

;::O,Sm

i;O,Sm

STH
/ /
Mur over 4 m hagde: /
min dybde p3 stein 1,5 m. /Min 0.5 m lag
Mur under 4 m hogde: med drenerende pukk
min dybde pa stein 1,0 m. innen fraksjonen 20 - 120 mm.
Toppbredde
z<p ' S FOT TOPP
| HOGDE |preppE|BREDDE] X Y
/ !| - ‘ 2.00 1.25 1.00 0.44 1.32
d _ 2.50 1.40 1.05 0.51 153
2
Lo = 3.00 1.55 1.10 0.58 1.74
2 5
s 3.50 1.70 1.15 0.64 1.92
4.00 1.85 1.20 0.70 2.10
; N 4.50 2.00 1.25 0.77 2.31
f | 500 | 215 | 130 | oss | 252
v i 5.50 2.30 1.35 091 | 273
\/ 6.00 245 1.40 0.98 2.94
6.50 260 145 1.04 3.12

Figur 4-2 Prinsippskisse og dimensjoneringsskjema for terrmur og forbygning (Saterbo et al 1998)
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el o

Figur 4-3 Skisse av buner plassert i sving (Saeterbo et al 1998)

Buner

Buner av stein som utfgres med riktig akseretning og fall i forhold til strgmmeretningen, vil
presse stremmen bort fra elvekanten og vannhastigheten ved elvekanten reduseres (figur 4-3).
Pa lesiden av bunen danner det seg en bakevje hvor lgsmasser kan legge seg opp.

Gabioner

Pa strekninger der stein med god nok stgrrelse eller kvalitet er vanskelig a fa tak i, kan steiner i
stgrrelsen 100 — 150 mm fylles i kurver av staltrad og legges som erosjonssikring mot
elvekanten. Slike konstruksjoner har en forventa levetid pa 50 ar.

4.1.2 Elvebunnen og magasinbunnen

Erosjon i elvebunnen fgrer fort til uheldig bunnsenking. Det vil derfor ofte vere ngdvendig &
sikre elvekanten samtidig som elvebunnen sikres. I en erosjonsutsatt bunn kan det legges ut
velgraderte masser med tilstrekkelig grov stein slik at ny erosjonshud blir utviklet. Enkelte
steder, sarlig i bratte elver/bekker, er det ngdvendig a legge store steiner mot hverandre. En slik
metode kalles gjerne plastring. Filtermasser eller filterduk legges ved behov under
steinmassene. Tilsvarende sikringsmetoder kan brukes pa utsatte steder utover i magasinet.

Terskler

Terskler finnes i mange varianter og kombinasjoner. Hensikten med terskler som
erosjonssikringstiltak, er a redusere fallet slik at pakjenningen mellom tersklene reduseres
(Sxterbg et al 1998). Ofte vil slike terskler ogsa virke positivt pa vassdragsmiljget. Det er
likevel viktig & sgrge for at de ikke utgjgr et vandringshinder for fisk.

Sikringsterskler krever detaljert planlegging der faliforhold, krone, erosjonsgrop og steinkvalitet
ma angis. Planering/graving av fundament er sarlig viktig. Filterlag, steinlag og spylegrop, som
har en viktig funksjon som energidreper, ma tale pakjenningene med god margin.
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I effektregulerte magasiner kan bunnterskler bygges for 4 avgrense viker eller deler av
magasiner for & skjerme srlige utsatte omrader mot grunnvannserosjon. Hayden pa slike
terskler vil bestemme hvor langt ned det er mulig a tappe den aktuelle delen av magasinet.

[ vassdrag der isgang er et problem ma omradet oppstrems terskel legges med slakt fall. Dette
vil redusere risikoen for skade pé terskelen ved isgang. Nedstroms fall pa steintersklene kan
variere mellom 1:3 og 1:20 avhengig av byggemateriale. Normalt er fallet mellom 1:6 og 1:12.
Steintersklene som blir pafgrt de stgrste pakjenningene blir bygd av store steinblokker lagt som
tgrrmur i forband og med slakt fall.

Flatterskel eller bunnterskel er et steinband som legges i hogde med normal bunn for 4 hindre
senking av bunnen ved ekstremt stor vassfgring. Massetransporten vil ga som normalt forbi
terskelen.

= Energidreper, topp, kh= _—Spylegrop. bunn = kh e Terskelkrone, kh =

5 N

F 4 . ot —
be \ / s> TSI R 3., —
\ 1 A T4 (Is skiir over)
- - : U et 05

Eksisterende bunn

/
Filteriag.
evt fiberduk |
/ — Tette masser (silt leire)
] _ ved eventuelt grovere masser
Sprengt stein Underlagsmasse (grusfor) 1=0,3 fohebelagt fiberduk ti! tetning

h=20 1 1,220 | 1,=10.0 1=2.0

Figur 4-4 Eksempel pa losmasseterskel (Saterbo et al 1998)

Oppbygging av en Lgsmasseterskel kan forega pa flere mater. Figur 4-4 viser et eksempel. De
enkleste tersklene bygges av grove steinmasser som legges i ordnet rgys tvers over hele
elveprofilet. Tersklene ma gis en god forankring i foten og ofte er det ngdvendig & bygge en
spylegrop og energidreper. Pa oppstrgms side bygges en tettefylling. Et eget tettesjikt gir ekstra
god tetting. Her kan tre, betong, leire, utsortert morene eller en syntetisk tetningsmembran
brukes.

En type terskel som til nd har vert lite tatt i bruk i Norge er trapperterskel (figur 4-5). Denne
terskelkonstruksjonen er ogsa betegnet som celleterskel og strgmterskel. Terskelen bygges av
store steiner som legges i en cellestruktur og fylles med lgsmasser og ev. enkelte store steiner.
Vannstrgmmen blir styrt fra celle til celle som ogsa fungerer som energidrepere.
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Lengdesnitt A-A

~Styrtsong

- Stliprotior
dybdoe 4.5 m
avstand 0,6 m

Figur 4-5 Prinsipp for utforelse av trappeterskel (Szeterbo et al 1998)

Syvdeterskelen som er vist i figur 4-6 samler vannet, oftest mot midten, og virker
stromforsterkende. Den hever vannstanden oppstrgms med 0,1-0,3 m. @kt konsentrasjon og fall
farer til erosjon nedstrgms. Avhengig av grunnforholdene vil det nedstrgms terskelen dannes en
stgrre eller mindre erosjonsgrop. Ved vanlige bunnforhold bgr erosjonsgropa forsterkes. Ved

riktig steinvalg vil bueformen fgre til at konstruksjonen effektivt laser seg ved is- og/eller
vanntrykk.

PERSPEKTIV

§idevang :
Utgravd kulp MiSipani__- 55 2

. 1, e AN,
\J,‘,\u .‘:::{*.4/‘ B S
LENGDESNITT //{4}
) o R S
~ e e T e
wr..,,,.-FA—Qf\é-&af‘*fjw %}%_—
- -~ - < P g ae"-ﬁ-‘—-“ -

o ewiery Utgravd kulp <

Evnt.bunnforsterkning

Jord, gjadsling,
TVERRSNITI tilsaing og be-
planting G

Landfeste- "9
forsterkning

Max.skrar
| 111,56

t
Sidevang i Midtparti | Sidevang |
T ! 1/3 br. ! 1/3 br.

1/3 br.

Figur 4-6 Syvdeterskelen sett i perspektiv, iengdesnitt og tverrsnitt (Saterbo et al 1998)
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Gabion-madrasser

P3 steder med bunnerosjon der stein med god nok stgrrelse eller kvalitet er vanskelig 4 fa tak i,
kan steiner i stgrrelsen 60 — 150 mm fylles 1 madrasser av stalnett som har ca. 10 rom.
Madrassene legges som erosjonssikring mot bunnen, Slike konstruksjoner har en forventa
levetid pa 50 ar.

4.2 Erosjonssikring med tre

Trematerialer er lett tilgjengelig og mye brukt som byggemateriale i Norge (Szterbg et al 1998).
Temmer ble tidligere en del brukt i erosjonssikringstiltak og har i det siste fatt en viss aktualitet
igjen som miljgvennlig forbygningsmetode. Der det er vanskelig adkomst kan det s®rlig vaere
aktuelt & bruke tgmmer. En tgmmerkonstruksjons levetid vil variere med type treslag, men ogsé
det enkelte treets veksthastighet vil vaere av betydning nar de ytre pékjenningene ellers er de
samme. Videre vil en kjemisk behandling (trykkimpregnering m.m.) av trevirket gi lengre
holdbarhet. Gjennomsnittlig levetid for slike konstruksjoner blir i planleggingssammenheng satt
til 25 ar. Til hvilken tid pé aret denne typen tiltak kan utfgres er avhengig av forventa flommer i
vassdraget, telefrie grunnforhold og fiskeinteresser.

Figur 4-7 Erosjonssikring av elvekant/standkant med trepaler og trestokker (H. Sakshaug upubl.)

Den tekniske dimensjoneringen av erosjonssikringer i tre gjgres med grunnlag i erfaringer og
skjgnn og i noen grad det teoretiske beregningsgrunnlaget.

Trekonstruksjoner for a sikre mot erosjon finnes i ulike oppbygninger og utseende. I noen
konstruksjoner rammes tgmmeret godt ned i grunnen til en tett vegg. I andre tilfeller kan en
lpsning med tgmmer som rammes godt ned i grunnen med noen meters mellormrom kombinert
med tverrgdende tgmmerstokker fra bunnen og oppover vare en god nok Igsning (figur 4-7). 1
enkelte omrader er det ngdvendig & legge inn filtermasser/filterduk for & hindre utvasking
mellom stokkene. For 4 hindre glidning kan det noen steder vere tilstrekkelig & presse ned
stokker med noen meters mellomrom.
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Temmerkisteforbygninger er solide byggverk av tre og stein som ogsa kan brukes til sikring av

bratte og hgye skraninger. Slike forbygninger finnes blant annet langs Hitterelva pa Regros (figur
4-8).

Figur 4-8 Prinsippskisse tammerkisteforbygning Hitterelva pa Roros (Rerosmuseet 1992 upubl.)

Temmer brukes ogsé i kombinasjon med andre byggematerialer ved sikring av
elvekant/strandkant.

Ved bygging av buner brukes gjerne tammer i kombinasjon med stein.

For a hindre erosjon i elvebunnen kan tgmmer brukes i terskler. Veldig ofte blir tsmmer brukt
sammen med andre byggematerialer i terskler.

4.3 Erosjonssikring med betong og syntetiske materialer

Betong blir ofte sett pa som et lite “naturlig” byggemateriale og unngés derfor av estetiske og
miljgmessige arsaker (Szterbg et al 1998). Vanligvis er det lett 4 finne alternativer til betong.
Betong brukes 1 henhold til NS 3420. Levetiden for betong er bla. avhengig av betongens
materialegenskaper og bestandighet. Variasjonen kan vare stor, men levetiden til mange
erosjonssikringskonstruksjoner forventes a ligge 1 intervallet 30 — 50 ar. Til hvilken arstid
erosjonssikringstiltak i betong kan utfgres er avhengig av forventa flommer 1 vassdraget,
grunnforhold, fiskeinteresser og i noen grad temperatur.

Betong brukes lite som erosjonssikring av elvekant/strandkant, men finnes som stgttemur i

tettbygd strgk der veger, gater og bebyggelse er etablert helt ut mot elva eller vannet. Betong er
ogsa vanlig til brubygging og kulvertlgsninger.
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Betong brukes ved bygging av terskler og egner seg der elvebunnen bestér av fjell og
vannhastighetene er store. Det ma utfgres tilstrekkelig grunnarbeider for a fa terskelen tett.
Forankring og fortanning skal sikre mot velting og glidning. Terskler kan utformes pa flere
mater og ma gis en god tilpasning til landskapet. Nystgypt betong har gjeme en unaturlig lys
farge, og avhengig av terskelens beliggenhet og landskapsbildet for gvrig kan man vurdere a
bruke farga betong for a redusere synsinntrykket av betongen.

For sikring av magasinbunnen kan betongmadrasser tas i bruk. Dette er madrasser laget av
vevde polyesterduker. Ved hjelp av betongpumpe fylles madrassen med lettflytende
spesialbetong. Produktet kan ogsa brukes til erosjonssikring i vannkanten.

Det er i dag mange firmaer som tilbyr ulike syntetiske produkt og system for
overflatestabilisering og erosjonssikring. Som for betong blir disse produktene sett pa som lite
"naturlige” byggematerialer. Nett, matter og madrasser av seint nedbrytbare stoffer som plast,
polyester og stél blir ofte bruk i kombinasjon med steinsikring i foten av elvekanten og
strandkanten. Variasjon i levetid for disse produktene kan vere stor. Vi antar at de fleste ligger i
intervallet 20-40 ar. Nettene og mattene som har ulike egenskaper rulles ut og forankres i
skraningen. Det finnes ulike metoder for forankring avhengig av grunnforholdene. Det er viktig
med en god og tett forankring for & hindre erosjon og sikre en rask vegetasjonsetablering.

4.4 Erosjonssikring med ingeniorbiologiske metoder

Ingenigrbiologi ble lansert som begrep 1 Europa i 1995 (www.thulica.com). Ingenigrbiologiske
system handler om & bruke levende planter og biologiske nedbrytbare produkter for & utvikle
tekniske, biologiske og gkonomiske lgsninger pa tekniske og landskapsestetiske problem. Disse
systemene kan béde erstatte og supplere mer tradisjonelle erosjonssikringsmetoder.

Ved valg av ingenigrbiologiske system ma geotekstilenes egenskaper og plantevalg i forhold til
sted, vanniva og plantemekanikk vektlegges og en skjgtselplan utarbeides. Der de forventa
fysiske pakjenningene er stgrre enn det som er tilrddelig & sikre med ingenigrbiologiske metoder
alene, men hvor man fortsatt gnsker & lage en vegetasjonskledt og landskapsmessig tiltalene
sikring kan ingenigrbiologi kombineres med en annen metode (figur 4-10). Vegetasjon virker
erosjonsbeskyttende og ofte stabiliserende. For & fa et vegetasjonsdekke som gir optimal
beskyttelse mot erosjon er det viktig at man velger en artssammensetning hvor man har arter
med bade grunne og djupe rotsystemer. En rask tilsding og etablering av gras vil motvirke
overflateerosjon. Gras kombinert med planting av trer med mer djuptgéende rotter vil pa sikt
armere en skraning ogsa i dybden. I omrader hvor faren for utglidning er stor, bgr vekten av
treerne vere liten. Pa sikt bgr derfor stgrre trer fjernes. Av denne grunn er arter som setter
rotskudd og stubbeskudd a foretrekke blant annet fordi disse forholdsvis raskt, etter en riktig
utfert nedkapping, vil komme med nye skudd samtidig som rotsystemet vil vare inntakt. I
skraninger ned mot vann mé det benyttes vann-/strandvegetasjon, hvor plantergttene er mer
tilpasset anaerobe forhold.

Helningsvinkel pd stranda/elvebredden pavirker bredden pa vegetasjonsbeltet som kan etableres.
Skraninger med bratt helning ut i vannet gir bare rom for en forholdsvis smal sone vann-
/strandvegetasjon. Et bredt vegetasjonsbelte beskytter bedre mot erosjonskrefter fra vannet enn
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et smalt. Dersom det skal etableres et ingenigrbiologisk anlegg og skraningene stér bratt ut i
vannet bgr skraningene slakes ned. Skraningsvinkelen bgr ikke vzaere brattere enn max 1:1,5.

Enna er verdier for vegetasjonsdekkets strekkstyrke lite kartlagt. Dette gjelder bide sommer- og
vinterforhold. For at vegetasjonen ikke skal virke flomoppstuvende, ma det brukes myke
planteslag som legger seg med strgmmen 1 flom. Slik vegetasjon er mindre utsatt for velt som
gir erosjonssdr i elvekanten. En vegetasjon som legger seg i flom vil dessuten virke
erosjonsbeskyttende.

I Norge er ingenigrbiologiske system som erosjonssikringsmetode tatt lite i bruk. I Sverige har
bla. firmaene ThulicaAB og Svénska Lovtrader AB i samarbeid utviklet et stort utvalg
systemlgsninger for erosjonsbeskyttende vegetasjonsetablering i vdtmarksoner og langs
vassdrag. De Svenske systemlgsningene benytter gjerne flere ulike produkter av naturlig
nedbrytbar kokos som erosjonsbeskyttelse 1 vegetasjonsetableringsperoiden.

I figur 4-9 og 4-11 er ulike ingenigrbiologiske system for erosjonssikring langs
elvekant/strandkant vist. I foten der pakjenningen er stgrst, kan sikring med strandruller eller
strandmatter velges (www.thulica.com). Rullene som er pa markedet i dag har en diameter pa
0,3 m og leveres i lengder pd 2,0 m, 4,0 m og 6,0 m. Strandrullene er laget av kokosfiber og skal
i fglge produktbeskrivelsen tile vannhastigheter pa 3 m/s og bglgehgyder opp til 0,7 m.
Kokosruller kan ogsa brukes som mindre buner og i sma terskler.

Figur 4-9 Eksempler pa ingenigrbiologiske system som erosjonssikringsmetode langs elvekant/strandkant
{(www.thulica.com)

Strandmatter er en kokosmadrass med bredde 1,0 m og lengde 5,0 m. Mattene skal ifglge
produktbeskrivelsen tdle vannhastigheter pa 1,5 m/s og bglgehgyder opp til 0,5 m.

Rullene og mattene er godt egnet til & plante i, men de kan ogsa leveres ferdig beplantet.
Produkter med et etablert plantesjikt kombinert med en hurtig etablering av gress gir forholdsvis
raskt en sterk erosjonsikring og et svert tiltalende estetisk inntrykk. Kokos er i seg selv et
tprkesvakt medium, derfor er det viktig at plantene har god vanntilgang der de plantes ut. For at
plantene i ferdig tilplantede produkter skal sl rot i massene som utgjgr underlaget, er det sarlig
viktig at produktene forankres godt. En god forankring legger forholdene til rette for en hurtig
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rotetablering slik at rgttene raskt trenger ned i underliggende masser og gir en god armering.
Forankringen ma tilpasses underlaget, ofte benyttes trepeler og kokossngre.

Oppover 1 elvekanten/strandkanten kan ulike Igsninger velges avhengig av forventa
pékjenninger. Strandruller og strandmatter kan legges videre oppover, eller det kan vere
tilstrekkelig med et enkelt kokosnett eller kokosmatte. For planteetableringen er det viktig at
produktet har god kontakt med underlaget som velges og at vekstmassene har tilstrekkelig
nering, og evne til 4 holde pa fuktighet. I nzringsrike og massefgrende vassdrag vil
finpartikul®rt materiale som transporteres i vann kunne sedimentere/fanges opp av kokosfibrene
i produktene. Disse partiklene er ofte neringsrike og kan pa sikt danne et viktig vekstmedium
og gi grunnlag for ytterligere plantevekst.

En hurtig vegetasjonsetablering er fordelaktig for erosjonsmotstand og stabilitet i
elvekanten/strandkanten. Vegetasjon kan etableres ved &:

o Sé frg og/eller kjgpe og plante ut planter som er handelsvare, eventuelt spesialbestille
plantemateriale for 4 fa stedegen vegetasjon.

e Flytte viltvoksende planter fra lokaimiljget.
¢ Avvente en naturlig innvandring av vegetasjon.
Ofte vil vegetasjon kunne etableres som en kombinasjon av disse tre punktene.

Til ingenigrbiologiske systemer ma planter/ferdig tilplanta produkter bestilles i god tid,
anslagsvis 1-2 ar fgr anleggsoppstart. Dette vil gi muligheter for & plukke frg lokalt og drive
frem stedegne planter. Alternativt om viltvoksende planter fra lokalmiljget veiges, mé dette
vere unge planter som er lette & ta opp og som taler omplanting (Grue 1998).

Figur 4-10 Eksempel pa bruk av bolgebryter
(www.thulica.com)

Figur 4-11 Eksempel som viser hvordan en
steinsikring kan vegetasjonskles ved hjeip av
ingenigerbiologiske metoder(www.thulica.com)

Kokosprodukter har en forventa levetid pa 5 — 10 ar. Der vegetasjonen etableres raskt og
pakjenningene ikke er sa store, kan det velges produkter laget av andre nedbrytbare materialer
med kortere levetid, for eksempel jute og halm.

Faskiner er bunter av levende kvister som forankres godt mot elvekanten/strandkanten (figur 4-
12). I buntene ma det brukes lett rotsldende arter. I Norge er aktuelle arter vier, selje og pil.
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Det er en forutsetning at gren-/kvistmaterialet i faskinene hentes inn og at anlegget utfgres i

lgpet av ettervinteren/varen fgr det er 1gv pa treme. Dersom anlegg utfgres etter denne tid, er
det en forutsetning at gren-/kvistmaterialet oppbevares kjglig slik at lgvet ikke springer ut fgr
faskinene er lagt ut. Faren for uttgrking er stor dersom faskiner legges ut med utsprunget Igv.
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Figur 4-12 Faskiner (Piga 1996)

Ingenigrbiologiske metoder kan vere serlig aktuelt & bruke der adkomsten for maskiner er
vanskelig. Metodene har enkelte begrensninger som er relatert til plantematerialets biologiske
krav, for eksempel hvor dypt i vannet det er praktisk mulig & plante og nar pa éret anlegget bgr
utfgres. Avhengig av elvekantens/strandsonens helning kan det ikke plantes dypere enn 1-2 m
under en normal vannstand. Ingenigrbiologiske systemer kan etableres i sommerhalvaret nar
flommer ikke er forventa i vassdraget. Det er en klar fordel at denne typen
erosjonssikringsanlegg utfgres sa tidlig som mulig i vekstsesongen slik at rgttene kan feste seg

fgr de blir pafgrt flompakjenninger. Etableringsperioden fgr vegetasjonen har rota seg er szrlig
utsatt for pakjenninger.

Ingenigrbiologiske anlegg krever i stgrre grad en oppfglgings-/skjgtselsplan enn mer
tradisjonelle erosjonssikringsanlegg. Forutsatt en riktig skjgtsel av et ingenigrbiologisk system
vil det i motsetning til de fleste andre metoder bli sterkere med tiden. Forventa levetid settes
derfor til > 100 ar.

Den tekniske dimensjoneringen av ingenigrbiologiske metoder gjgres med grunnlag i det
teoretiske beregningsgrunnlaget, erfaring med ulike produkt/systemlgsninger og skjgnn.

Klimatiske faktorer som lengde pa vekstsesong og videre muligheten til a finne stedegene arter

som er egna til 4 bruke i ingenigrbiologiske system kan legge begrensninger pa hvor slike
anlegg bgr etableres.
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4.5 Andre tiltak for & redusere/hindre erosjon

4.5.1 Bygging av fordroyningsmuligheter

I effektregulerte elver med liten naturlig demping kan det vaere aktuelt 4 bygge inn
fordrgyningsmuligheter. Dette kan vere rene dempingsmagasin eller terskler. Et
dempningsmagasin bygges da slik at det ved oppfylling gir en sa gradvis gkning i utlgpet som
mulig. Dette oppnas ved for eksempel overlgp pé ulike nivaer. Ved tapping av magasinet er det
gnskelig at dette skjer sa langsomt som mulig slik at det fortsatt renner noe ut nr neste bglge
kommer inn 1 bassenget. For 4 sikre dette kan et tappelgp vere lgsningen.

For & dempe bglgen og samtidig sikre en initialvannstand i elven kan terskler vere en god
lgsning. Dempingen blir mindre enn for rene dempningsmagasin, men terskler sikrer en
initialvannstand som gjor det vanskeligere for bglgen 4 bryte.

45.2 Kraftverkets manovrering

I effektregulerte vassdrag vil det ofte vare et gnske om a ha muligheten til 4 regulere sa raskt
som mulig (Lgvoll 1998). For & redusere de bré vannstands- og stremningsendringene som kan
gi erosjon, kan kraftverkets mangvrering vurderes. Dersom man utvider tiden med
tomgangsvannfgring (for synkronisering av anleggene), kan en ngdvendig initialvannstand i
elvelgpet nedstrgms kraftverket etableres. I magasin kan det vare ngdvendig a sette grenser i
forhold til hvor fort vannstanden kan endres avhengig av massene i strandsonen.

Kostnadene ved dette ma vurderes opp mot kostnadene ved ulike erosjonssikringtiltak.

4.6 Drofting av de ulike erosjonssikringsmetodene

I tabell 4-1 og 4-2 er det forsgkt a sammenstille de ulike sikringsmetodene med hensyn til
kostnader, levetid, vedlikehold og egenskaper.

Kostnadstallene mé sees pa som retningsgivende da ulike erosjonsproblemer ofte har sarskilte
forhold knyttet til seg som f.eks. darlige grunnforhold, lang transportavstand, problematisk
adkomst. Sma anlegg vil dessuten ha en relativt stgrre kostnad pr. m eventuelt m? enn stgrre
anlegg.

Grunnlaget for de ulike vurderingene er svert forskjellig. I Norge har man eksempelvis lang
erfaring med bruk av stein og liten erfaring ved bruk av ingenigrbiologiske metoder.

Levetid uttrykker antatt, gjennomsnittlig levetid uten vedlikehold. For de ingenigrbiologiske
metodene blir ikke skjgtsel vurdert som vedlikehold. For ingenigrbiologiske anlegg og for
anlegg hvor trevirke benyttes har det stor betydning for levetiden om konstruksjonen ligger
dykket i vann eller ikke. Trevirke er minst utsatt for rate og gvrig slitasje nar det ligger
permanent neddykket.

28



Effektregulering — Miljevirkninger og konfliktreduserende tiltak. Rapport nr 17

Tabell 4-1 Ulike erosjonssikringsmetoder for elvekant/strandkant sammenstilling av kostnader,
levetid, vedlikehold og egenskaper. Dataene er delvis hentet fra Szterbs et al 1998 og Bogen et al
1993. Vedlikehold er differensiert i lite, noe og mye.

Sikring av elvekant/strandkant

Metode Kostnader Levetid | Vedlikehold Egenskaper/bruksomrider
Steinsikring: |
| Tradisjonell 100 - 400 kr prm®> | > 100 ar | lite Selvreparerende ved sma
. ' skader
| Terrmur 300 - 1000 kr prm? | > 100 ar noe Egna i tettbygde strgk pa
| (maskin) strekninger med lite areal
Buner 200 -300krprm’ |> 100 ar noe | Styrer strammen vekk fra
: kanten
| Gabioner 600 — 1300 kr prm® | 50 r lite God metode der steinen er
liten/darlig
Temmer 300 — 1000 kr pr m? |25 ar lite Fortrinn der adkomst er
vanskelig
Betong 2600 kr pr m? {30 - 50 ar noe Lite "naturlig” byggemateriale
Ingenier- 500 — 1000 kr prm? |> 100 ar lite Naturlig, kritisk i
biologiske etableringsfasen
metoder
Faskiner 300 - 1000 kr pr m? |> 100 ar | lite Naturlig, kritisk i

etableringsfasen

Tabell 4-2 Ulike erosjonssikringsmetoder for elvebunn/magasinbunn sammenstilling av kostnader, levetid,
vedlikehold og egenskaper

Sikring av elvebunn/magasinbunn
Metode Kostnader Levetid Vedlikehold | Egenskaper/bruksomrider
Steinsikring:
Hele bunnen 100 - 400 kr prm? |> 100 ar noe Godt egnet i bratte elver
| Terskler 300 - 1000 kr pr m? | > 100 ar noe Reduserer pakjenningene

mellom tersklene

Madrasser 900 — 1300 kr pr m? | 50 ar noe God metode der steinen er
liten/darlig

Temmer 300 - 1000 kr pr m? | 25 ar noe Fortrinn der adkomst er
vanskelig
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5 Erosjonssikring med overforingsverdi til
effektregulerte vassdrag

Delprosjektet erosjonssikring hadde som delmal & prgve ut og evaluere ulike
erosjonssikringsmetoder i effektregulerte vassdrag. Det viste seg vanskelig & finne aktuelle
prosjekter i effektregulerte vassdrag. Det er derfor sett pd prosjekter som kan ha
overfgringsverdi til effektregulerte vassdrag.

Deler av Tokke-reguleringen i Telemark ble valgt som eksempelvassdrag for Effektprosjektet.
Pa de fgrste befaringene ble det registrert erosjonsskader i strandkanten mot Vinjevatn ved
Sondrisland og Sandnes. Vinjevatn har en regulering pa 3,5 m, HRV pa kote 465,5 og LRV pa
kote 462 og en naturlig vannstand pa kote 464,2. Det ble ogsa registrert nylig utfgrte arbeider
mot erosjonsproblemer i sgrenden av Byrtevatn (figur 5-1). Byrtevatn har en regulering pa 18,3
m, HRV pé kote 445,6 og LRV pé kote 427,3.
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Figur 5-1 Lokaliteter med erosjonsproblem i Vinjevatn og Byrtevatn, henholdsvis Vinje og Tokke kommuner i
Telemark (Statens Kartverk)

5.1 Erosjonssikring av friomrade ved Vinjevatn

Sandnes ligger i den nordgstlige delen av Vinjevatn (figur 5-1). Friluftsomradet blir brukt til
badeaktiviteter og turomréade.

Strandsonen er relativt slak og bestéar av sedimenter i sandfraksjonen. Gjennom en regulering av
vannet og noe bglgeaktivitet, blir massene i strandkanten vasket ut slik at vegetasjonen
undergraves og strandkanten flyttes innover. Disse prosessene forventes & akselere den fgrste
tiden ved en effektregulering.
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I NVEs plan for erosjonssikring av omradet er en sikring av tgmmer langs ca. 50 m av
strandkanten beskrevet (Bakken Pedersen 1997 a. upubl)(vedlegg A, planskisse). Resten av
strekningen skulle i en 3-ars periode fungere som referanseomrade. Da det etter planen skulle
gjores forsgk med effektkjgring bade pa sommeren og vinteren i Vinjevatnet, ville vi kunne
vurdert styrker og svakheter ved den planlagte erosjonsikringen i forhold til effektkjgring.

Kostnadsoverslaget for det planlagte tiltaket ble kr. 100 000,- , ca kr. 1300,- pr m2. Vanligvis er
erosjonssikringstiltak mer omfattende og det vil da bli andre enhetspriser og totalkostnader.

I hgringen av planen kom det frem opplysninger om at det var gjort funn fra en
steinalderboplass pa Sandnes.

NVE har ikke utfgrt erosjonssikringen pa Sandnes da vilkarene for NVEs bevilgning ikke kunne
oppfylles. Planen ble derfor ikke iverksatt og fglgelig er det her ikke gjort noen direkte
erfaringer i felt.

5.2 Erosjonssikring av dyrka mark ved Vinjevatn

Sondrisland ligger i den nordvestlige delen av Vinjevatn (figur 5-1).

Erosjonsprosesser har over lang tid vaska ut masser og erodert bakover i den dyrka marka over
en strekning pa ca 350 m. Ved en effektkjgring av Vinjevatn forventes det at denne utvaskingen
hadde gatt fortere den forste tiden.

NVE har laget en plan for erosjonssikring ved Sondrisland, hvor det er beskrevet 3 ulike
lgsninger fordelt pa 3 parseller (Bakken Pedersen 1997 b. upubl). Langs parsell 1 ble det
planlagt en erosjonssikring med filterduk og rullestein/dyrkningsstein i reguleringssona og
etablering av vegetasjon over HRV. Langs parsell 2 ble det planlagt sikring med en relativt tett
erosjonssikringsmatte og velgraderte masser i reguleringssona og etablering/skjgtsel av
vegetasjon. Parsell 3 ble planlagt som referanseomrade der noe vegetasjon skulle tynnes ut. Da
det etter planen skulle gjgres forsgk med effektkjgring bade pa sommeren og vinteren i

Vinjevatnet, ville man kunne vurdert styrker og svakheter ved den planlagte erosjonsikringen i
forhold til effektkjgring.

Kostnadsoverslaget for de planlagte tiltakene ble kr. 190 000,- , ca kr. 220,- pr m? for parsell |
og ca kr. 140,- pr m? for parsell 2.

NVE har ikke utfgrt erosjonssikringen pa Sandnes Da vilkarene for NVEs bevilgning heller ikke
kunne oppfylies. Av samme arsak som ved Sandnes har NVE heller ikke utfgrt de planlagte
erosjonssikringstiltakene langs Sondrisland.

Hgsten 1998 utfgrte imidlertid Statkraft et sikningstiltak etter tradisjonell metode med sikring av
vannkanten med filterduk, sprengt stein i foten og naturstein oppover vannkanten, fra ca kote
464 til 466,5 (vedlegg B). Finmasser ble lagt tilbake over steinene og det er sadd og gjgdsla
nedover elvekanten. Det ble totalt sikra 420 meter strandsone og totalkostnaden for tiltaket ble
209 000 kr. Beregna totalpris per meter strandsone blir da 498 kr, eller 110 kr m*.

Vannstanden 1 Vinjevatn varierer stort sett innenfor den steinsikra vannkanten ved normal drift.
Det er ikke gjort forsgk med effektkjoring i Vinjevatn etter at sikringa ble utfgrt da de planlagte

effektkjgringene pa vinteren 1998/1999 og 1999/2000 ikke ble gjennomfgrt pa grunn av milde
vintre.
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Hgsten 2000 har det som fglge av mye nedbgr vart hgg vannstand i Vinjevatn, men det er inntil
na ikke observert szrlige skader pa erosjonssikringa. Ellers er det observert en viss bortvasking
av finstoff i den sona Vinjevatn stort sett reguleres i.

Erfaring tilsier at en steinsikring med den dimensjon og konstruksjon som er bygd mot
Vinjevatn ved Sondrisland vil motsta normale pékjenninger i vannstandsvariasjoner. Det som

synes noe vanskelig er a fa til en vegetasjonsetablering nedover i strandsona da de finere
massene vaskes bort.

P3 lengre sikt vil nok ogsa konstruksjonen kunne motsa mer ekstreme pakjenninger forusatt at
Vinjevatn reguleres som i dag. Slik steinsikringen er bygget opp med en slak heining vil den
vere "selvreparerende” om en stein eller to vaskes ut. Over litt tid vil ogsa vegetasjonen kunne
bidra som erosjonsbeskyttelse pa hgye vannstander. Det forventes at filterlaget hindrer
utvasking av bakenforliggende masser. Om dette faktisk skjer vil de langsiktige erfaringene
vise.

5.3 Erosjonssikring av inntak i Byrtevatn

Inntaket til Lio kraftverk ligger i Korvika i sgrenden av Byrtevatn. Inntaket er konstruert som et
dykket, sirkule®rt og vertikalt stdltarn med rister som star innstgpt i tunnelapningen pa
sjgbunnen.

I inntaksomradet er det store lgsmasseavsetninger over og under vann med kornstgrrelser fra
grov grus til silt. Mektigheten kan veare opp til 10 m.

Ved byggingen i 1968 ble lgsmasser fjernet ned til fjell i og omkring inntaket. Det viste seg i
ettertid at ulike erosjonsprosesser som erosjon i tillgpsbekker, bglgeerosjon, is, ustabilitet ved
nedtapping i de gjenverende massene har medfgrt masseavlagring pa inntaksgrinda og slitasje
pa turbinen. Det forventes at massetransporten fra de omtalte erosjonsprosessene hadde gatt
raskere og kanskje med stgrre volum om Byrtevann hadde vert effektregulert.

I Statkrafts plan for tiltaket er det beskrevet en stabilisering av omradet rundt inntaket,
erosjonssikring langs deler av reguleringssonene rundt inntaket og omlegging av 2
massefgrende bekker (Lyngestad og Nordmann 1996 upubl.).

Tiltakene ble utfgrt viaren 1996.
Rundt inntaket ble det lagt betongmatter. Denne delen vil alltid vare neddykket.
I deler av reguleringssonen ble kanten rettet av og sikret med duk og stein.

To av bekkene i omrédet som tidligere fgrte masser i retning mot inntaket, ble lagt om. Bekkene
ble forsgkt gitt en naturlig form i terrenget og sikret med duk og stein i den grad det var
ngdvendig, samtidig som fiskeinteressene ble ivaretatt. Ved omlegging av bekkene var det
viktig & finne utlgp 1 magasinet der erosjonen var liten ved store vannstandsforskjeller. Den ene
bekken fikk utlgp over en fjellknaus. I den andre bekken er utlgpet sikra med stein.

I den fgrste tiden etter at anleggene ble utfgrt, ble det gjort malinger av sedimenter i Lio
kraftstasjon. Disse viste en svart liten massetransport og malingene oppherte.
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P4 grunn av hgy magasinvannstand i 1997, 1998 og 1999 ble det ikke foretatt inspeksjon eller
fotografering av tiltakene fgr varen 2000.

Det er ikke observert skader pé de ulike tiltakene som fungerer som forventet.

Erfaringer til nd viser at de utfgrte tiltakene motstar normale pékjenninger i
vannstandsvariasjoner.

Da det fortsatt er store lgsmasseavsetninger i omradet er det usikkert om tiltakene vil fungere
tilfredsstillende pa lang sikt. Sarlig vil stremningene kunne endres ved effektkjgring eller ulike
ekstreme pakjenninger.

5.4 Erosjonssikring av elvelgp mellom Steinstolvatnet og
Lauvastolvatnet
Nér Lauvastglvatnet reguleres opp over kote 602,5 til HRV pa kote 605,0, blir Steinstglvatnet

en del av Lauvastglvatnet, som er inntaksmagasin til Kvilldal kraftstasjon 1 Suldal kommune i
Rogaland.
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Figur 5-2 Lokalitet med erosjonsproblemer i elvelop mellom Steinstalvatn og Lauvastolvatn, Suldal kommune i
Rogaland (Statens Kartverk)

Nar vannstanden reguleres under 602,5 renner vannet i et ca. 450 m langt elvelgp mellom de to
vannene. Gjennom flere ar har dette elvelgpet senket seg. I dag er ca 250 m av elvelgpet og
omradene rundt senket mellom 1 og 3 m avhengig av de lokale grunnforholdene. Dersom denne
erosjonen hadde fortsatt, kunne utlgpet av Steinstglsvatnet blitt senket og den naturlige
lavvannstanden i vatnet blitt endret. Dette ville hatt negative virkninger for fiske- og
friluftslivsinteresser i omradet.

Det forventes at massetransporten fra de omtalte erosjonsprosessene hadde gétt raskere dersom
Lauvastglsvatnet hadde vert effektregulert.
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Statkraft startet planleggingen av en lgsmasseterskel varen 1996. Terskelen ble bygget i trad
med NVEs generelle retningslinjer for terskelbygging (figur 4-4). Massene, i alt ca 150 m’, ble
funnet i neromradene. Det ble brukt duk for at terskelen skulle bli tilstrekkelig tett. Bruk av
stedlige masser reduserte de budsjetterte kostnadene med 48 %. Totalkostnaden for byggingen
ble 42 000 kr.

Erfaringer med terskelen si langt viser at den fungerer som planlagt og uten sarlige skader, selv
med de vannstandsvariasjonene som er i omradet.

5.5 Restaurering av elvekant langs Drammenselva
5.5.1 Bakgrunn og omradebeskrivelse

Nedre Eiker kommune i Buskerud la i 1996 ned vann- og avlgpsledninger nedenfor bebyggelsen
i Stensmyrveien mot Drammenselva. I den forbindelse ble elvekanten sikret med stein over en
strekning pa ca. 200 m. Hgsten 1996 ble fyllingen dekket med ca 25 cm leirholdigmasse som et
tetningssjikt, pafart et tilsvarende lag av vekstjord og tilsédd med gras. Allerede neste vér var
mesteparten av de utlagte lgsmassene erodert vekk fra den delen av fyllinga som i perioder
hadde vert dykket.
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Figur 5-3 Forsokslokalitet for erosjonssikring i Drammenselva, Nedre Eiker kommune i Buskerud (Statens
Kartverk)

[ august 1999 ble det etter samarbeid mellom Nedre Eiker kommune og NVE utfgrt et forspk
hvor en del av steinfyllinga ble delt opp 1 delstrekninger (parseller) hvor det ble prgvd ut ulike
metoder for 4 etablere vegetasjon. I forsgket inngikk det utprgving av ulike filterlag,
vekstmedier og biologisk nedbrytbare geotekstiler. De forskjellige l@sningene ble kombinert
med planting av ulike typer vegetasjon.
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Ved bruk av ingenigrbiologiske metoder er det svart viktig 4 ta hensyn til klima og lengden pa
vekstsesongen 1 det aktuelle omradet. For 4 sette forsgkslokaliteten i klimatisk perspektiv kan
man ta utgangspunkt i en klimasoneinndeling hvor Norge er delt inn i klimasoner fra 2 til 8
(Grue 1997). Den gunstigste klimasonen for plantedyrking har det laveste nummeret. Etter
denne inndelingen ligger det aktuelle omradet i Drammenselva i sone 3 (Grue 1997), hvilket
angir meget gunstige forhold for vegetasjonsetablering.

I 1998 ble det tatt kontakt med en planteskole som henta inn frg fra lgvtrearter og vann-
/strandvegetasjon t Drammenselva. Stgrstedelen av det benytta plantematerialet er derfor av
stedegen opprinnelse.

5.5.2 Overforbarhet til effektprosjektet

Steinfyllinga ligger i de nedre deler av Drammenselva hvor vannstanden i elva ikke bare
pavirkes av elvas vannfgring men ogsa av flo og fjere i sjgen. Nar det er flo sjg stuves vannet i
elva opp og farer til hgy vannstand mens vannstanden er tilsvarende lav i perioder med fjere
sjg. Dette forer til at vannstanden i store deler av aret fluktuerer innenfor et intervall pa ca 0 —-
60 cm. I flomsituasjoner med stor vannfering kan vannstanden fluktuere innenfor et intervall fra
ca 0 m og opp mot 2 m. Flommer som gir hgyest vannstand er gjerne av kort varighet.

Vannet har lav hastighet ved forsgkslokaliteten og pendler i intervallet 0 — 0,5 m/s. Omradet kan
derfor sammenlignes med forventa strgmforhold i nedre deler av et effektregulert vassdrag. Den

lave vannhastigheten gjgr ogsa mange av problemstillingene knyttet til erosjon sammenlignbare
med forholdene i et effektregulert magasin.

Strandkanten i forsgkslokaliteten blir utsatt bade for vindinduserte bglger og bglger fra

smabatferdsel pé elva. Trolig har bglgesiag en langt stgrre erosjonseffekt enn den forholdsvis
rolige vannstrgmmen i omradet.

5.5.3 Benytta metoder

Filterlag

Filterlaget skal hindre at pafert vekstmasse blir vasket ned i steinfyllinga, og at overflaten
holder seg jamn. En jamn overflate er mindre utsatt for bglgeerosjon og erosjon fra
overflatevann fra bakenforliggende skraning. Filterlag bade av bark og velgraderte masser ble
lagt ut og rettet av med gravemaskin.

Velgraderte masser

Det ble valgt en sammensetning som bestod av en viss andel sand/grus og stein
(fraksjonsfordeling lik 0 — 16 millimeter) for & oppna best mulig armeringsegenskaper.

Bark

Det ble brukt langtidslagret bark (lagret 1 10-15 ar) med en stgrrelsesfordeling lik 0-32
millimeter.
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Korttidslagret og da gjerne lite omdannet bark kan isolert sett ha strukturmessige fordeler som
overgar mer langtidslagret bark. Lite omdannet bark har derimot mindre egenvekt og er derfor
trolig mindre stabil mot bglgeerosjon enn mer omdannet bark vil vere. Lite omdannet bark har
videre lav pH og lite nitrogeninnhold, slik at barktypen i den videre omdanningsprosessen trolig
vil binde nitrogen fra det ovenforliggende vekstlaget og dermed redusere neringstilgangen for
plantene (Hovland 1998 upubl.). Ved valg av bark som filterlag er det derfor viktig & velge en
barktype som er tilstrekkelig lagret og omdannet.

Vekstlag

Vekstlaget fungerer som nzringsstoff- og vekstsubstrat for vegetasjon samtidig som det blir
utsatt for pakjenninger fra blant annet bglger og overflatevann. Dette stiller store krav til
nzringsinnhold og struktur. Det ble benyttet ulike blandinger av myrjord, grus, leire, sand, bark,
naturgrus (0-100 millimeter), matjord og kompostert slam. Pa to korte parseller ble det lagt ut
vekstlag hvor det var tilsatt sand og grus for a teste om det ble dannet naturlig erosjonsdekke
dersom det ikke ble brukt kokosnett/-matte.

Eksakt fraksjonssammensetning av de forskjellige vekstlagene og n@ringstoffanalyser av de
utlagte massene er gjengitt i en rapport om ~Vegetasjonsetablering pa steinfyllinger i
Drammenselva” (Hovland 2000 a. upubl.). Massene ble blandet i trommel og tilsatt fullgjedsel
(NKP:18-3-15) og kalk etter behov slik at massene ved utlegging hadde tilnzermet optimal pH
og innhold av nzringsemner for plantevekst.

Vekstmassene ble lagt ut og rettet av med gravemaskin.
De ulike parsellene

For a fa erfaring med ulike metoder og materialer ble steinfyllinga delt inn i 6 hovedparseller
hvor det ble benyttet ulike ingenigrbiologiske lgsninger (tabell 5.1).

Parsell 1:
Referansestrekning. Ingen tiltak ble utfgrt her.

Innvandring av vegetasjon vil trolig skje gradvis over flere ar. Nytten av & sammenligne
bearbeidede strekninger med referansestrekningen vil fgrst vare tilstede etter noe lengre tid.
Derfor er ikke parsell 1 videre omtalt i denne rapporten.

Parsell 2:

Enkeltplanter av vann- og strandvegetasjon oppdyrka i vann og levert med et etablert rotsystem
i kokosfiber, sikalte "maxiplugger”. De ble plantet ut enkeltvis. Plantene ble klemt fast mellom
steiner i den sonen hvor tidevannet pavirker vannstanden ved “normal” sommervannfgring i
elva (se bilder vedlegg C).

Parsell 3, 4, 5A og 5B:

Langs de gvrige parsellene ble det valgt ulike kombinasjoner av filterlag og vekstlag.
Massesammensetningen pa de ulike parsellene ble vurdert ut fra blant annet kornfordeling,
egenvekt, neringsinnhold og pH. For & kontrollere at de utlagte massene var i samsvar med plan
ble det tatt jordprgver etter at massene var lagt ut. Jordprgvene ble analysert med tanke pa
naringstoffinnhold og massenes fraksjonssammensetning etter utlegging (Hovland 2000 a.
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upubl.). Som beskyttelse mot erosjon ble det pa forskjellige parseller lagt ut enten kokosnett
(KK 5), kokosmatter (Bon Terra K) eller en kombinert kokos og stramatte (Bon Terra SK). To
korte strekninger fikk ikke noen beskyttelse utover at vekstlaget ble tilsddd med gras.

I vedlegg C er de enkelte parsellene nermere beskrevet.

Anleggsarbeidet ble utfgrt i perioden 23. til 30. august i 1999. Videre er anlegget jevnlig fulgt
opp med fotodokumentasjon, og det ble foretatt en tilstandsvurdering av anlegget etter
varflommen ar 2000. I begynnelsen av juni samme &r ble det foretatt jordanalyser fra de ulike
parsellene (Hovland 2000 b. upubl.). Resultatene av jordanalysene ble fulgt opp ved at anlegget
den 13. juli 2000 ble overgjgdsla med i alt 120 kg fullgjadsel (NKP: 18-3-15).

Pa enkelte av parsellene ble det, som avslutning mot vannet der pakjenningen ble vurdert 4 vare
storst, i tillegg til rullesteinsvoll valgt & bruke kokosruller (som bekrevet under kap 4.4) og
kokos-strandmatter. Begge disse produktene ble levert ferdig beplanta fra leverandgr. De
forskjellige arter strand- og vannvegetasjon som ble benyttet fremgar av vedlegg C.

Det ble valgt en grasfrgblanding sammensatt av forskjellige arter (vedlegg C). Blandingen
inneholdt blant annet 10 % italiensk raigras. Dette graset ble valgt fordi det spirer hurtig og
dermed raskt etablerer et vegetasjonsdekke som beskytter mot erosjon. Italiensk raigras er
imidlertid en ettdrig art og ma derfor benyttes sammen med andre flerarige grasarter som
opprettholder grasdekke over tid. Siden det under utferelsen ble for lite av den planlagt brukte
grasfrgblandingen, bie det pa parsell 3 benytta en blanding med en noe annerledes
fregsammensetning (vedlegg C).

Pluggplanter av ulike lgvtre (M 40) ble planta sa hgyt i skraningen at det bare er i
flomsituasjoner de star under vann. Ved utplanting ble det drysset 5-10 gram langtidsvirkende
gjadsel (osmocote plus) ned i plantehullet for planta ble satt ned.
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Tabell 5-1 Beskrivelse av de ulike parsellene

Parsell 1 Parsell 2 Parsell 3 Parsell 4 Parsell 5A Parsell SB
(Referanse
strekning)
Lengde i m 25 55 40 35 30 20
Fotgreft:
Rullestein Rullestein, ligger i Rullestein, ligger i Rullestein, ligger i Rullestein, ligger i
elvekanten elvekanten elvekanten elvekanten
Ferdig beplanta strandmatter
(KK-BED), antall 7 (tot. 35 m?)
Bredde =1 m, Lengde =5 m,
Tykkelse = 0,07 m
Ferdig beplanta kokosruller
(KK-ROLL), antall 15 10
Dia. = 0,3 m, Lengde =2 m v
Vekstlag 22 m sand/grus og 37 m’ matjord og 2m kompostert 2l m’ sand/gﬂls og
bark blandet i leire slam og sand blandet | myrjord blandet i
trommel i trommel trommel
Geotekstiler 72 m’* stra og 40 m’ kokosnett 72 m’ stri- og 20 m’ kokosnett
kokosmatte (KK-5) kokosmatte (KK-5)
(Bon Terra SK) 36 m’ kokosmatte (Bon Terra SK) ca 10 m av parsellen
ca. 10 m av parsellen | (Bon Terra K) uten nett
N uten matte __
Levtreplanter, antall 160 70 120 - 80
Strand-/vannplanter, antall 90 75
("maksiplugg”) _
Ettergjedsling i juli 2000, antall 45 40 15 20
| kg (NKP: 18-3-15) (1/2 gjodselmengde)
Kostnader per m elvekant i kr 150 950 2030 (KK nett) 1730 1870
(inkl. mva). 1990 (Bon Terra K
kokosmatte) B )
Kostnader per m? elvekant i kr 150 470 680 (KK nett) 860 940
(inkl. mva) 660 (Bon Terra K
| - _ kokosmatte) L )
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5.5.4 Forelopige konklusjoner

Vegetasjonsetableringsanlegget mot Drammenselva ved Stensmyrveien gav oss en god praktisk
innfgring i hvordan slike anlegg bgr gjennomfgres. Pa slike anlegg brukes mye manuell
arbeidskraft og i noen tilfeller kan de utfgres helt uten maskiner. En kritisk fase 1
anleggsperioden er nar filtermasse og vekstmasser er lagt ut, mens erosjonsbeskyttelsen i form
av nettet eller matte mangler. I perioden fra planter og forhdndsplantede produkter leveres til
utplanting skjer, er plantene svart utsatt for uttgrking. Plantene tgrker lett og sjansen for en

vellykket vegetasjonsetablering reduseres betraktelig. Det er derfor viktig med riktig
mellomlagring fgr utplanting.

Ved etablering av ingenigrbiologiske anlegg bgr man la vegetasjonen fa ca 2 — 5 ar til 4 vokse
og etablere seg fgr man kan gi anlegget en god vurdering. De vurderingene som er gjort i denne

rapporten er gjort med grunnlag i de 15 ménedene som er gatt siden anlegget ble etablert, og ma
derfor betraktes som forelgpige.

Filterlag

Velgraderte masser

Pa de parsellene hvor velgraderte masser ble brukt som filterlag har det for de deler av
skraningen som har vart utsatt for bglgeerosjon, skjedd en nedvasking av filterlaget ned i
steinfyllinga. Stedvis har filterlaget ogsa blitt vasket ned mot strandkanten i de omradene som
var dekket med matte. Denne omfordelingen av filterlaget har fgrt til at det ble dannet en ujamn
og kulete overflate under matta. Ei ujamn overflate er negativt fordi det gir flere angrepspunkter
for bglgeerosjon. Ujamnheter i overflata vil kunne virke samlende pa overflateavrenningen og
oke faren for erosjon fra overflatevann fra ovenforliggende skraning. Ujamn overflate vil

dessuten kunne gi redusert vegetasjonstilslag pa grunn av darlig kontakt mellom vekstlag og
nett/matte.

Velgraderte masser i en grovere fraksjon ville mest trolig gitt et mye bedre resultat.

Bark

Pa parsellene hvor bark utgjgr filterlaget har overflaten holdt seg mer jamn enn der det ble brukt
velgraderte masser. Pa disse strekningene har erosjonsskadene vart betraktelig mindre. Det
synes som om filterlaget av bark har hatt en positiv effekt med tanke pa & motsta erosjon,
uavhengig av hvilken type matte eller nett som er brukt for & holde pa4 massene. Dette har trolig
sammenheng med at barken har bedre armeringsevne og struktur enn de velgraderte massene.

Nearingsmessig er et filterlag av mye omdannet bark gunstig. Pa sikt kan det bety bedre
nzringstilgang for plantene samtidig som rgttene vil sgke ned i filterlaget og gi en god
forankring av vegetasjonssjiktet.

Vekstlag

Analyser av vekstiaget pa de ulike parsellene i juni 2000 viste at neringsinnholdet er betydelig
redusert for den delen av skriningen som gjentatte ganger har statt under vann siden august
1999. Serlig gjelder dette nitrogen. For de deler av skraningen som ikke har sttt under vann
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var innholdet av nzringsemner noe bedre. Lundekvam (1993) har funnet at ved rask
vanngjennomstrgmning gjennom jordlag kan bade fosfor (partikulert) og nitrogen (lgst nitrat)
fraktes bort fra jorda. Varierende vannstand og bglgeslag gjennom vinteren har trolig fort til
utvasking av nzringsstoffer.

P parsellen hvor kompostert slam ble blanda inn 1 vekstmassene var nzringsinnholdet og
grasveksten i juni 2000 betraktelig bedre enn pa de gvrige parsellene. Neringsmessig er
kompostert slam godt egna for innblanding i vekstmasser pa grunn av det hgye
naringsinnholdet. Dette ma imidlertid veies opp mot det miljgmessige aspektet ved a plassere
kompostert slam i strandsona. Bruk av slam ma videre skje i henhold til slamforskriftene og
avklares med miljgvernmyndighet.

For 4 motvirke rask utvasking av nzringsstoffer med pafelgende redusert plantevekst vil det
vaere en fordel & blande inn langtidsvirkende kunstgjedsel. Slik kunstgjgdsel Igses sakte opp
selv i kontakt med vann. Trolig vil en innblanding av langtidsvirkende gjgdsel i vekstlaget
utsette behovet for fgrste gangs ettergjgdsling.

Kokosnett og kokos-/stramatter

Mye vind blant annet i desember 1999 ga store bglgepakjenninger for forspksanlegget allerede
farste hgsten. Mye palandsvind forte til forholdsvis hog vannstand i sjgen med pafglgende
effekt oppover i de nedre deler av Drammenselva. I lgpet av desember skjedde det noe erosjon 1
vekstmassene i overkant av mattene. Slike hendelser viser hvor viktig det er a gjgre grundige
undersgkelser om forventa vannstander slik at geotekstilene plasseres i riktig hogde. Likevel ma
det bemerkes at dersom anlegget var blitt utfgrt tidligere pa vekstsesongen hadde trolig
grasvegetasjonen vart bedre etablert og mer motstandsdyktig mot erosjonskreftene.

P4 de to delstrekningene hvor det ikke ble lagt kokosmatte eller nett ble tilnermet alt finstoffet i
vekstlaget vasket bort i lgpet av vinteren. Dette understreker ngdvendigheten av & bruke nett
eller matte for & holde pé vekstmassene inntil vegetasjonen er etablert.

Nett og matter ble levert i ruller. Disse var enkle & handtere manuelt. Til graving av
forankringsgrefter ble det brukt bade gravemaskin og manuell graving. Forankringer i tre og
jern ble slatt ned manuelt.

Nar det plantes i matter og nett ma det lages hull. Noen matter er vevd slik at disse hullene blir

angrepspunkter for erosjon. Avhengig av pakjenningene i omradet kan dette pavirke mattenes
holdbarhet.

Etter varflommen ar 2000 ble det gjort en forelppig vurdering av geotekstilenes holdbarhet
(tabell 5-2). De hadde da ligget ute i en vintersesong, fra slutten av august til begynnelsen i juni
aret etter. Nett, rull og strandmattene av kokos viste fa svakhetstegn. I bglgeslagssonen hadde
kokosmatta stedvis gatt nesten helt i opplgsning og deler av det underliggende vekstlaget var
erodert bort. Holdbarheten til kokosmatta ble vurdert til & vare mindre enn 1 ar. Matta som var
laget av kokos og stramateriale var mindre skadet, men ogsa den viste klare svakhetstegn.
Levetiden ble vurdert til & vere ca 1 — 2 ar.
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Tabell 5-2 Forelopig vurdering av geotekstilenes holdbarhet, ca 8 maneder etter at de ble lagt ut i strandsona i

Drammenselva

Holdbarhet Vurdering | Er produktet egna i de
geotekstiler testa omgivelser (forelepig
vurdering)

Kokos rull (KK-ROLL) > 1ar Lite omdannet | Ja

Kokos strandmatte (KK-BED) >1ar Lite omdannet _ Ja

Kokos nett (KK 5) >1ar Lite omdannet : Ja

Kokos-/stra matte 1-2ar Noe omdannet | Usikkert

(Bon Terra SK) i

Kokos matte <1 ar Stedvis gétt tilnzrmet ‘ Nei

(Bon Terra K) helt i opplgsning

For at vegetasjonen pa forsgkslokaliteten skal fa tid til a etablere et tilstrekkelig robust
rotsystem bgr geotekstilene trolig ha opp i mot 3 ars levetid. Hvilken holdbarhet som er
ngdvendig og tiden det tar a etablere et tilstrekkelig vegetasjonssjikt vil i stor grad vaere

avhengig av klimatiske forhold.

Forsgket viser at med slike pakjenninger som geotekstilene blir utsatt for i Drammenselva ser
det ut som om de utprgvde kokosnett, ruller og strandmatter (KK-BED) er egna. Derimot er
ikke kokos- matta egna til formalet. Videre er det usikkert om den kombinerte stra- og
kokosmatta vil kunne holde pa vekstmassene inntil et vegetasjonsdekke er etablert.

Grasetablering

Leverandgr av geotekstilene anbefaler at grasfrg sas bade over og under nett/matte. P&
forskjellige parseller ble det sddd grasfrg enten under nett/matte eller bade over og under
nett/matte uten at det ble registrert noen synlig effekt av pa hvilken mate frgene ble spredt.
Derimot synes det som om det var bedre grasvekst pa strekninger med nett enn matte. Dette kan
ha sammenheng med at kokosnettene slipper igjennom mer lys enn de tettere mattene og derfor

gir et bedre grunnlag for vegetasjonsetableringen.

P4 varen og forsommeren 2000 var grasveksten darlig som fglge av mangel pa neringsstoff i
vekstmassene. Etter overgjgdsling av anlegget med fullgjadsel i juli ble det raskt etablert et
tilsynelatende robust grasdekke i store deler av skraningen.

Selv om anlegget ble ferdigstiit s& sent pa vekstsesongen som i slutten av august, sgrget en mild
hgst for at det ble en viss grasetablering fgr vinteren satte inn. Andelen italiensk raigras i
grasfrgblandinga ga sitt bidrag til den hurtige spiringen og grasveksten fgrste hgsten. Den
hurtige utvaskingen av nitrogen fra vekstlaget tatt i betraktning, burde nok grasfrgblandingen
hatt et stgrre innslag av nitrogenfikserende arter, som for eksempel klgver og ulike vikke-arter.
Disse artene binder nitrogen fra lufta og vil derfor ikke veere like utsatt for utvasking av

nitrogen fra vekstlaget som de vanlige grasartene.

Det er viktig at vekst- og filterlaget er godt rettet av slik at nettet/matta gjennom en god
forankring hele tiden har kontakt med underlaget. Det var tydelig at forankring av nett og matte
er av stor betydning for etablering av grasvegetasjon. Grasveksten synes a vare best rundt
forankringene. Trolig har dette sammenheng med at bgigene “lgfter” nettet/matta mellom
forankringene og av den grunn hemmer rotetableringen. I forsgket ble det brukt 1- 3
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forankringer per m” nettmatte. For anlegg som er utsatt for bglgepéakjenninger bgr nett/matte
trolig festes med minst 3 forankringer per m”. Det ble brukt bade forankringer av metall (bgyde
armeringsjern) og treplugger. Det kunne synes som om trepluggene ga best resultater. Tre
sveller 1 kontakt med vann og fester seg derfor trolig bedre enn metall. Videre er forankringer av
tre mer i harmoni med grunnprinsippene om en miljgmessig erosjonssikring enn det
metallforankringer vil vere.

I den nederste del av skraningen n@rmest vannkanten har grasveksten vert darligst. Trolig har
dette sammenheng med at det er denne delen av skraningen som hyppigst har vert satt under
vann og at graset derfor har darlige vekstbetingelser her. Pa sikt kommer trolig deler av
strandvegetasjonen som er planta nederst 1 skraningen til & spre seg opp til dette omradet.

Legvtrevegetasjon

I de nedre deler av skraningen er det bra tilslag av graor og rgdpil. Lenger opp i skraningen
synes det som om bade rogn og bjgrk klarer seg bra, men ogsé mer varmekjere treslag som lgnn
og ask synes a ha et brukbart tilslag.

Strand-/vannvegetasjon

I juni 2000 ble det foretatt en vurdering av overlevelse av utplanta vann- og strandvegetasjon.
For "maxipluggplantene” ble det registrert 76 % overlevelse (tabell 5-3). For kokosrullene ble
det foretatt en vurdering ut i fra tilslaget 1 hver enkelt rull (tabell 5-4).

Tabell 5-3 Overlevelse av utplanta "maxipluggplanter”, 8 maneder etter utptanting i Drammenselva

Antall utplanta maxipluggplanter 165
Antall levende maxipluggplanter etter | 126
8 maneder

Overlevelsesprosent 76

Tabell 5-4 Vurdering av tilslaget pa strand- og vannvegetasjon i kokosruller, ca 8 maneder etter at de ble lagt ut
i strandsona i Drammenselva. Plantetilslaget ble vurdert ut i fra folgende kriterier >10 planter=bra, 5-10
planter=middels, <5 planter=dérlig

Antall Prosent
ruller

Bra 19 76

> 10 planter

Middels 3 12

5 — 10 planter

Diarlig 3 12

< 5 planter

@vrig strand-/vannvegetasjon i strandmattene (KK-BED) synes ogsa a ha slatt bra til.

For enkelte av kokosrullene som har middels eller darlig plantetilslag, er det sannsynlig at
forankringen ikke har vart god nok til & holde rullene i ro ved bglgeslagspavirkning.
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5.5.5 Kostnader

De fleste parsellene har vert dyre & etablere (tabell 5-1). Kostnadene ble unormalt store fordi
dette var et smaskala forsgksprosjekt. I stgrre prosjekter med en mer enhetlig lgsning over stgrre
omrader vil kostnadene kunne reduseres. Det bgr ogsa vere mulig & benytte billigere lgsninger
med bakgrunn i1 den ingenigrbiologiske kunnskap som finnes. Trolig vil man i mange tilfeller
for eksempel kunne kombinere mer tradisjonelle sikringsmetoder og ingenigrbiologi.

Ingenigrbiologiske metoder har likevel et klart estetisk- og landskapsmessig fortrinn fremfor de
tradisjonelle sikringsmetodene (se bilder vedlegg C7). Kostnadene ma derfor sees i
sammenheng med den positive estetiske gevinsten ingenigrbiologiske anlegg gir.

Dersom de stedlige massene er egna som vekstmasse vil ingenigrbiologiske anlegg for en stor
del kunne utfgres manuelt bare supplert med lettere maskinelt utstyr. I omrader med vanskelig
tilgjengelighet vil dette gi metoden et gkonomisk fortrinn fremfor lgsninger som krever
opparbeidelse av adkomstveger for tyngre anleggsmaskiner.

Blant de parsellene hvor det ble gjort tiltak var parsell 2 klart den billigste. Det bgr imidlertid
presiseres at den lgsningen i seg selv ikke vil kunne erstatte en erosjonssikring, men at vann-
/strandplanter pa denne maten kan brukes til 4 vegetasjonskie og pa den maten "forskjgnne” mer
tradisjonelle steinsikringsanlegg.

5.5.6 Oppsummering og anbefalinger

Forutsatt at ingenigrbiologiske prinsipper blir lagt til grunn, kan det pa bakgrunn av erfaringer
sa langt anbefales at de momentene som fremgar i tabell 5-5 inngér i en ingenigrbiologisk
erosjonssikring. @konomiske betraktninger inngar ikke i tabell 5-5.

Tabell 5-5 Oppsummering av erfaringer fra vegetasjonsetableringsprosjektet i Drammenselva og videre
anbefalinger for ingeniorbiologisk erosjonssikring pa bakgrunn av dette prosjektet

% Element Anbefalt lgsning

Avslutning mot vannet, hvor Rullesteinsvoll
pakjenningene forventes a vare

forholdsvis store Kokosruller (KK-ROLL)

Strandmatte (KK-BED)

Ngdvendig erosjonsbeskyttelse av Kokosnett
vekst- og filtermasser inntil

. Strandmatte (KK-BED)

vegetasjon er etablert ,
Vurdering av hgyde pa flomvannstand hvor erosjon vil skje
er avgjgrende for hvor langt opp i skraningen geotekstilene
skal plasseres.

Grasfrgblanding

Arter som sammen med andre bgr | Italiensk raigras

innga i grasfrgblandinga Redsvingelarter

I tillegg til grasfrg ber det saes Klgver arter

nitrogenfikserende arter | Vikke arter
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| Vekstmasse

| (forutsatt at det benyttes geotekstiler

| eller lignende for & holde massene pa
plass i bglgeslagssona inntil vegetasjon
er etablert)

| For & opprettholde naringstoffinnholdet over noe tid ber en
type langtidsvirkende kunstgjgdsel blandes inn i massene.
Trolig ogsa aktuelt & kombinere med innblanding av
tradisjonell kunstgjadsel og kalksteinsmel for a gi gode
etableringsbetingelser for plantevekst.

Dersom man er usikker pa neringsinnholdet i massene, bgr
det tas neringstoffanalyser for utlegging slik at kalk og
gjedsel kan tilfgres for & skape optimale vekstbetingelser.

| En blanding av kompostert slam og sand gir god struktur og
' hegt neringsinnhold. Bruk av slam mé imidlertid skje 1
henhold til slamforskriftene og avklares med
miljgvernmyndighet.

Viktig at vekstmassene planeres godt ved utlegging slik at
| geotekstilene kan forankres med god kontakt mot underlaget.

En viss andel sand i vekstmassen vil gi en noe drenerende
 struktur som motvirker anaerobe forhold.

Langtidslagret bark (lagringstid 10 — 15 ar)

Treplugger

Filterlag
Forankring av Type
matte/nett '

Antall

. 2
minst 3 pr. m

Forankring av strandmatte
(KK-BED)

Treplugger og kryssbinding med nedbrytbart kokostau.
Dersom vanskelig/hardt underlag kan treplugger byttes ut
med for eksempel kamstal.

Forankring av kokosrull
(KK-ROLL)

Treplugger og kryssbinding med nedbrytbart kokossngre.
Dersom vanskelig/hardt underlag kan treplugger byttes ut
med for eksempel kamstal.

Pr rull (2 m lengde) ble det brukt 6 plugger/jern

Alternativ lgsning er a forankre med a presse/banke ”T-jern”

eventuelt en treplugg gjennom senter av rullen. Med en slik

metode unngas bruk av tau og antall forankringer kan

reduseres til 3 stk pr. 2 m rull. Forankring er avgjgrende for

plantetilslaget, og valg av lgsning ma vurderes ut i fra
forventa pakjenninger.

Artssammensetning vann-
/strandvegetasjon

-blant annet avhengig av klima og
tilgjengelig stedegen vegetasjon

Viktig med arter som har god vegetativ spredningsevne.
| Artsammensetningen som ble brukt i forsgket (vedlegg C)
kan vere et greit utgangspunkt.

For & kunne benytte stedegen vegetasjon bgr det inngas en
avtale med for eksempel en planteskole senest 1 &r i forkant
av anleggstart slik at det kan hentes frg/stiklinger fra

| vegetasjon i omradet.
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Maxipluggplanter

(vann- og strandsoneplanter)

2-3 stk pr meter strandsone.
Bra tilslag, men viktig at de ikke plantes for hggt pga.
l tgrkefare.

Lgvtrearter

Treslagsvalg er avhengig av flere
faktorer, for eksempel;

- jordsmonn

- klima

- beitetrykk

- tilgjengelig plantemateriale

Det foreligger mye kunnskap om
lgvtre og de ulike artenes krav til
voksested. Mer pa bakgrunn av
generell erfaring og foreliggende
kunnskap enn prosjektet i
Drammenselva vil vi komme med
noen anbefalinger.

| Nederst mot vannet:
| Gréor, svartor, Salix spp.

Oppover i skraningen:
Dunbjgrk, hengebjark, grior, svartor, Salix spp., rogn, lgnn,
ask.

Nederst mot vannet hvor tilslaget ofte er darligst bgr det

plantes tettest, gjerne opp mot 500-1000 planter pr dekar.
Mot toppen av skraningen kan planteantallet reduseres til 200 |
- 250 planter pr dekar.

Gran og hegg har liten verdi som erosjonsvern og bgr ikke bli
dominerende treslag (Frivold 1991).

Utplanting/plassering av vegetasjon i
forhold til vannstand

For utplanting bgr det defineres en “'normal
sommervannstand”. Vann-/strandvegetasjon plasseres i
forhold til de ulike arters krav til voksested noe over og noe
under normalvannstanden. Ved meget store
vannstandsvariasjoner og da szrlig i sommersesongen vil
faren for uttgrking vere stor.

Det ma utarbeides en skjgtselsplan
for ingenigrbiologiske anlegg

Suppleringsplanting etter behov ved darlig
plantetilslag.

- Flekksaing gras.
- Ettergjadsling.

- Etterse forankringer.

- Tynne lgvtreme slik at treme ikke “skygger” ut
markvegetasjonen og apner for ny erosjon.

5.5.7 Oppftolging av prosjektet

NVE-Region Sgr har planlagt a lage en skjgtselsplan for anlegget i lgpet av ar 2001, og kommer
videre til 4 fglge opp anlegget noen ar framover for a se utviklingen pa noe lengre sikt. Trolig
vil NVE sette av midler pa budsjettet for 2001 til oppfglging av prosjektet.

Etableringen av strand-/vannvegetasjon synes inntil videre a ha vart vellykket. Det understrekes
likevel at det ved sammenfatning av denne rapporten, sett i et vegetasjonsetableringsperpektiv,
er relativt kort tid siden anlegget ble etablert. For 4 kunne vurdere motstandsdyktighet mot
erosjon er det viktig at vegetasjonsutviklingen vurderes i et flerarig perspektiv. Under flommen
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hgsten 2000 har hele anlegget vert dykket under vann over forholdsvis lang tid. Observasjoner
av anlegget etter at vannstanden trekte seg tilbake til det normale viste at det ikke har vert noen
dramatisk erosjonsutvikling i skraningen pa tross av pakjenningene fra flommen. Om
vegetasjonen har tatt skade av & vare neddykket den tiden flommen pagikk er ikke klarlagt.
Vann- og strandvegetasjon er i stor grad tilpasset slike forhold mens det er mer usikkert hvordan
gress og treplanter har talt neddykkingen. Fgrst nar vekstsesongen 2001 starter og plantene
begynner & spire vil det vises hvilke typer vegetasjon som eventuelt ikke har talt neddykkingen.
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6 Forslag til videre utproving av
erosjonssikringsmetoder i effektregulerte
vassdrag

Rapporten beskriver ulike erosjonssikringsmetoder som kan brukes til sikring i effektregulerte
vassdrag. Avhengig av vassdragets karakteristikk, forventa endringer i pakjenninger,
stremningsforhold og utnyttelsen av vassdraget og de vassdragsnzre omradene vil de ulike
metodene vare mer eller mindre egnet.

Vegetasjon som sikringsmetode er lite brukt i Norge. Vegetasjonen er lett a observere i felt og
kan gke stabiliteten betydelig. Det er imidlertid gjort lite for 4 kvantifisere vegetasjonens
virkning. Fglgende forhold bgr kvantifiseres og beskrives narmere:

- Kvantifisere styrken pa det armeringsnettet som ulike vegetasjonskombinasjoner gir.

- Kvantifisere og beskrive hvordan armeringsnettet av vegetasjon utvikler seg over tid, med og
uten skjgtsel.

- Kvantifisere og beskrive hvordan styrken endres gjennom &ret og innover/nedover i
elvekanten/strandsona.

- Beskrive/finne grenseverdier for bruk av vegetasjon som sikringsmetode i ulike klimasoner
og vassdrag (eutrofe/oligotrofe).

- Beskrive/finne grenseverdier for hvor store vannstandsendringer ulike typer vegetasjon taler,
m.t.p. tgrke og neddykking.

I tillegg til kvantifisering av vegetasjonens virkning, kan et videre arbeid kartlegge nar
ingenigrbiologiske metoder er godt egnet/lite godt egna til sikring i effektregulerte vassdrag.
Trolig vil ingenigrbiologiske erosjonssikringsmetoder vare minst egna i oligotrofe vassdrag
langt mot nord og hggt til fjells hvor vekstsesongen er kort. Utover den korte vekstsesongen har
slike vassdrag gjerne lite tilgjengelig nzringsstoff for plantevekst samtidig som topografiske
forhold i fjellet gir store vannhastigheter, noe som i seg selv vil vanskeliggjgre en
vegetasjonsetablering.

Det anbefales a skaffe mer erfaring med effekten av vegetasjon bade gjennom litteratursgk og
malinger i felt.
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Arbeidsbeskrivelse for planlagt erosjonssikring ved Sandnes i Vinjevatn Vedlegg A
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Arbeidsbeskrivelse for erosjonssikring ved Sondrisland i Vinjevatn Vedlege B
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Arbeidsbeskrivelse, kostnader og bilder ett ar etter utforelse Vedlegg C1

PARSELL 2
CaS5m
Oppstroems tidligere bygget brygge

| Fotgreft

Filterlag

Vekstlag

Kokosmatte

Strandmatter

Gressfreblanding

Levtreplanter Ca. 110 stk maxiplugg strand-/vannplanter, fackelblomster,

(plugg - M40) havsivaks, slattestarr, gul sverdlilje, soleiehov, brei dunkjevele,
mannasgtegras, kornstarr, strandrgr, skogsivaks, myrhatt, klourt

Utferelse

Maxipluggplantene som er arter av sump- og vannplanter dyrket i 1,3 | potter fylt med kokosfiber, ble
klemt jnn mellom de sprengte steinene. Steiner ble lgftet fgr planetene ble plassert slik at rattene hadde
kontakt med finere masser og steinene lagt tilbake. Hvor stor og sammenkilt steinene er vil virke inn pé
tiden det tar 4 plante. Det ble plantet 2 — 3 maxipluggplanter pr. meter elvekant i en bredde pa ca. | m.
Hver plante fikk med seg ca 10 g osmocote-langtidsgjgdsel. Plantene bgr ikke plantes over
normalvannstanden. Tidevannet virker i omradet og vannstanden varierer over dggnet.

Maxipluggplanter 2-3 Kostnader
Py meter elvekant 110 maxipluggplanter a kr. 31,-
\"K:«" o @/ Arbeidstid: 4 min. pr. plante, manuelt arbeid kr. 250,-
- " pr. time
L werms | Giodsel kr. 60,
o\ '/“v / vannstand Frakt planter kr. 1527,-

e e e N N

Totale kostnader for parsell 2 (inkl. mva)  kr. 8 400,-
PN N ~ Kostnader pr. m elvekant (inkl. mva) kr. 152,-

Kostnader pr. m? elvekant (inkl. mva) kr. 152,-

Parsell 2. Planting av Parsell 2. Ett ar etter utfarelse
maxipluggplanter (25. august 1999) (24. august 2000). Plantene

skyter rotskudd og sprer seg
utover Revidert 19.01.01



Arbeidsbeskrivelse, kostnader og bilder ett ar etter utforelse Vedlegg C2

PARSELL 3
Ca40m
Mellom tidligere bygget brygge og ny brygge

Fotgreft Rullestein, ligger i elvekanten

Filterlag 25 m? velgraderte masser

Vekstlag 42 m?® sand/grus og bark blandet i trommel

Kokosmatte 72 m? stra og kokosmatte, Bon Terra SK
ca. 10 m av strekningen legges uten matte

Strandmatter

Gressfreblanding 15% rgdsvingel leik, 15% rgdsvingel kokoet, 10 % rgdsvingel
pernille, 20% rgdsvingel wilma, 20% stivsvingel triana, 10%
raygras taya, 5% enghvein leikvin, 3% hvitklgver milkanova,
2% tiriltunge oberhaunst

Levtreplanter 160 stk pluggplanter, gréor, bjgrk, platanlgnn, spisslgnn,

(plugg - M40) - ask, alm, rogn, pil

el Ca. 55 stk maxiplugg vannplanter, fackelblomster,

" havsivaks, slattestarr, gul sverdlilje, soleiehov, brei
dunkjevele, mannasgtegras, kornstarr, strandrgr, skogsivaks,
myrhatt, klourt

Utferelse

Filterlag av velgraderte masser ble kjort til i lastebil og lagt ut med gravemaskin (lagtykkelse ca. 0,20 m).
Vekstmasser blandet i trommel ble kjert til i lastebil og lagt ut med gravemaskin (lagtykkelse ca. 0,30 m).
Etter & ha gravd forankringsgrgft med gravemaskin i rullesteinen i foten og ca. 2 m oppe i elvekanten, ble
ca. 72 m? stra- og kokosmatte rullet ut og forankret med treplugger med spiker gjennom i fotgrgfta,
toppgrefta, i endene og pa midten fgr massene manuelt ble gravd tilbake. Avstand mellom trepluggene

var 1-2 m. Det ble sddd med gressfrg bade under og over matta. I matta og opp til toppen av

elvekanten ble det plantet ca 2 lgvtraer
(pluggplanter M40), pr. m?. En pluggplantespade

ble trakket ned i jorda gjennom matta. Det ble lagt
Vekstiag, ca 20 cm

g Fitorin. 26 - 30 ca 5- 10 g Osmocote-langtidsgjgdsel nedi fgr
\\L\ “Z nes - pluggplanten ble plantet. I rullesteinen ble det
\i";&f L Stré- og kekkesmatte plantet ca. 55 maxipluggplanter. Ved hjelp av en
\\\ ,,\Q—‘:\?:\‘:E:QC\ krafse ble det laget hull hvor vi puttetca 10 g
Q & osmocote-langtidsgjgdsel nedi fgr

wermat-  Maxipluggplanten bie plantet.
~JYernstand P4 ca. 10 m av strekningen er det ikke lagt matte.

Kostnader
I kostnadene er det beregnet matte over hele parsellen.

Totale kostnader for parsell 3 (inkl. mva) kr. 38 040,-

Kostnader pr. m elvekant (inkl. mva) kr.  951.-
Kostnader pr. m? elvekant (inkl. mva)  kr.  475.-

Revidert 19.01.01



Arbeidsbeskrivelse, kostnader og bilder ett ar etter utforelse Vedlegg C3

3

227

NVE B
Kostnader
25 m? velgraderte masser a kr. 190,- kr. 4 750,-

42 m? sand/grus og bark blandet i trommel a kr. 190,-
1 rull Bonterra SK (2,40 x 42 m) kr. 15,- pr. m?
Treplugger kr. 390.-

160 pluggplanter a kr. 10,-

55 maxipluggplanter akr. 31.-

Gjgdsel kr. 45,-

Gressfrg kr. 140,-

Arbeid med maskin 13 timer a kr. 400,-

Manuelt arbeid 5,5 timer a kr. 250,- 1 375,-
Formann 1 time a kr. 320,- 320,-
Riggutgifter 4 800.,-
Frakt 1111,-

Totale kostnader for parsell 3 (inkl. mva)

Kostnader pr. m elvekant (inkl. mva)

& ®& A FARARRARARRAERR
N
3

Kostnader pr. m? elvekant, 2,0m bred elvekant (inkl. mva)

-
»

Parsell 3. Anleggsarbeidene er nylig avsluttet (30. Parsell 3. Ca ett ir etter at anleggsarbeidene ble
august 1999) avsluttet (24. august 2000). Trolig har den tette
kokosmatta hemmet grasveksten

Revidert 19.01.01



Arbeidsbeskrivelse, kostnader og bilder ett ar etter utforelse

Vedlegg C4

PARSELL 4
Ca3S5m
Mellom ny brygge og tidligere bygget brygge

Fotgreft Rullestein, ligger i elvekanten

Filterlag 36 m? bark, lagreti 10-15 ar

Vekstlag 37 m? matjord og leire

Kokosmatte 40 m? KK kokosnett, (ca. 20 m)
36 m2 Bon Terra K kokosmatte, (ca. 15 m)

Strandmatter 7 stk ferdig beplanta strandmatter med i hovedsak
stedegne strand- og vannplanter

Gressfreblanding 20% rgdsvingel “tatjana”, 45% rgdsvingel “pernille”, 20%
stivsvingel ’ridu”, 5% enghvein "highland bent”, 10%
italiensk raigrass “"EF 486 dasas”

Levtreplanter 70 stk pluggplanter, grior, bjgrk, platanignn,

(plngg - M40) spisslgnn, ask, alm, rogn, pil

Utferelse

Filterlag av bark ble kjgrt til i lastebil og lagt ut med gravemaskin (lagtykkelse ca. 0,30 m). Vekstmasser

ble kjgrt til i lastebil og lagt ut med gravemaskin (lagtykkelse ca. 0,30 m). I skraningen Ca l mog 3 m

over rullesteinen ble det gravd forankringsgrgft med gravemaskin. Deretter ble ca. 40 m? KK kokosnett

og 36 m? Bon Terra K kokosmatte rullet ut og forankret med kamstal og treplugger i fotgrgfta, toppgrefta,

i endene og pa midten fgr massene manuelt ble gravd tilbake. Avstand mellom kamstél/trepluggene var

1-2 m. Det ble sadd med gressfrg over nettet/matta. I det 1 m brede beitet meilom ruiiesteinen og

nettet/matta ble ferdig beplanta matter (1x5 m) rullet ut og forankret. Gravemaskinen ble brukt til &

transportere pallene med de ferdig beplanta strandmattene frem ! ~teda¢ dar da clulla collac o
Mattene ble forankret med tre kamstal og
treplugger pa hver side og et kokossngre som
ble strammet til i sikk sakk meliom kamtal og
treplugger over matta. I nettet/matta og opp til

t | lantet
Vexstiog, o 26 cm oppen av elvekanten bie det plante

Filteriag, 20 - 30 cm
Kokosnett/-matte

Totale kostnader for parsell 4 (inkl. mva) Alt. 1  kr. 71 170,-
Kostnader pr. m elvekant (inkl. mva) Alt. 1 kr. 2033.-
Kostnader pr. m2elvekant (inkl. mva) Alt.1  kr. 677-

pluggplanter , ca 2 pr. m2. En pluggplantespade
ble trakket ned i jorda gjennom matta. Det ble
lagt ca 5- 10 g osmocote-langtidsgjgdsel nedi
for pluggplanten ble plantet.

Kostnader
I kostandene blir bruk av KK kokosnett over
hele parsellen referert som Alt. 1 og bruk av
Bon Terra K kokosmatta over hele parsellen
som Alt. 2

Alt. 2 kr. 69 664.-

Alt.2  kr. 1990,-
Alt.2  kr.  663,-

Revidert 19.01.01
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Arbeidsbeskrivelse, kostnader og bilder ett ar etter utforelse Vedlegg C5

NVE B

Kostnader

36 m? bark, lagret i mange ar a kr. 190,- kr. 6 840,-
37 m? matjord og leire a kr. 190,- kr. 7030.-
Treplugger kr. 390,- kr.  390,-
Kamstél kr. 2200,-
70 pluggplanter a kr. 10,- kr.  700,-
7 ferdig beplanta standmatter a 3 250,- kr. 22 750,-
Kokossngre kr.  100,-
Gjgdsel kr. 38,- kr. 38.-
Gressfrg kr. 122,- kr.  122,-
Arbeid med maskin 17 timer a kr. 400,- kr. 6 800,-
Manuelt arbeid 12 timer a kr. 250,- kr. 3 000,-
Formann 1 time a kr. 320,- kr.  320,-
Riggutgifter kr. 4200,-
Frakt kr. 972,-

For sammenligning av priser ser vi hvordan valg av matt/nett virker inn pa kostnaden nér vi antar det
legges over hele strekningen:

Alt.
Alt.

Alt.
Alt.

Alt.
Alt.

Alt.
Alt,

1
2

1
2

o

o

Parsell 4. Anleggsarbeidee er nylig avsluttet (26.
august 1999)

70 m? KK kokosnett (ruller med 2m bredde) a kr. 34,30-pr. m?84 m?
Bon TerraK kokosmatte (ruller med 2,4m bredde) a kr. 14,- pr. m?

Totale kostnader for parsell 4 (inkl. mva)
Totale kostnader for parsell 4 (inkl. mva)

Kostnader pr. m elvekant (inkl. mva)
Kostnader pr. m elvekant (inkl. mva)

Kostnader pr. m? elvekant, 3,0 m bred elvekant (inkl. mva)
Kostnader pr. m? elvekant, 3,5 m bred elvekant (inkl. mva)

Parsell 4. Ca ett ar et

kr
kr

kr
kr

kr
kr
kr
kr

ter at

.2401,-
.1 176,-

.71 170,-
. 69 664,-

.2033.-
. 1 990,-

.677,-
. 663,-

anleggsarbeidene ble avsluttet (24. august

2000)
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Arbeidsbeskrivelse, kostnader og bilder ett dr etter utforelse

Vedlegg C6

PARSELL 5A
Ca30m
Mellom tidligere bygget brygge og ny brygge

Fotgreft Rullestein, ligger i elvekanten
15 stk strandruller ferdigvegetert med 1 hovedsak
stedegen vegetasjon

Filterlag 19 m? velgraderte masser

Vekstlag 32 m? slam og sand blandet i trommel

Kokosmatte 72 m? Bon Terra K kokosmatte

Strandmatter

Gressfreblanding 20% redsvingel "tatjana”, 45% rgdsvingel “pernille”, 20%
stivsvingel “ridu”, 5% enghvein "highland bent”, 10%
italiensk raigrass "EF 486 dasas”

Levtreplanter 120 stk pluggplanter, gréor, bjgrk, platanlgnn, spisslgnn,

ﬂgg - M40) ask, alm, rogn, pil

Utferelse

Filterlag av velgraderte masser ble kjgrt til i lastebil og lagt ut med gravemaskin (lagtykkelse ca. 0,20 m).
Vekstmasser ble kjgrt til i lastebil og lagt ut med gravemaskin (lagtykkelse ca. 0,30 m). I rullesteinen ble
det laget en liten groft for legging av ferdig beplanta strandruller. Disse ble forankret med kamstal. Det

ble prévd ut forankring med tre kamstal pé hver side og et kokossngre som ble strammet til i sikk sakk

mellom kamstalene over rullen, og forankring med kamstél som ble slatt ned/trykt ned med gravemaskin
gjennom rullene og knytt sammen i endene. Like over de ferdig beplanta rullene og ca. 2 m lenger oppe i
elvekanten ble det gravd en forankringsgrgft med gravemaskin. Deretter bie ca. 72 m? Bon Terra

kokosmatte rullet ut og forankret med kamstal og treplugger i fotgrgfta, toppgrefta, i endene og pé

midten fgr massene manuelt ble gravd tilbake. Avstand mellom kamstal/trepluggene var 1-2 m. Det ble
sadd med gressfrg over matta.

Vekstiag, ca 20 cm

I matta og opp til toppen av elvekanten ble det

plantet pluggplanter , ca 2 pr. m®. En

pluggplantespade ble trakket ned i jorda gjennom

matta. Det ble lagt ca 5- 10 g osmocote-

Fimertag, 20 38 cm langtidsgjgdsel nedi fgr pluggplanten ble plantet.

Kokosmstte

Kostnader
kr. 51 880,-
kr. 1729,-

kr.  864,-

" - Kostnader pr. m elvekant (inkl. mva)

Totale kostnader for parsell 5A (inkl. mva)

Kostnader pr. m?elvekant (inki. mva)
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Arbeidsbeskrivelse, kostnader og bilder ett dr etter utforelse Vedlegg C7

®

Bid

NVE B

Kostnader

19 m? bark, lagret i mange ar a kr. 190,-

32 m? matjord og leire a kr. 190,-

15 stk ferdivegeterte strandruller a kr. 1 050,-
Kokossngre

72 m? Bon Terra K kokosmatte a kr. 14,- pr. m?
Treplugger kr. 390,-

Kamstal kr. 1 600,-

120 pluggplanter a kr. 10,-

Gjgdsel kr. 33,-

Gressfreg kr. 107,-

Arbeid med maskin 14 timer a kr. 400,-
Manuelt arbeid 8 timer a kr. 250,-

Formann 1 time a kr. 320,-

Riggutgifter

Frakt

Totale kostnader for parsell SA (inkl. mva)
Kostnader pr. m elvekant (inkl. mva)

Kostnader pr. m?elvekant, 2,0 m bred elvekant (inkl. mva)

-‘_?4\ ~ :ﬁ

¢ .
Parsell Sa. Bildet viser strandsona slik den sa ut
rett for anleggsarbeidet startet opp (23. august
1999)

kr. 3610,-
kr. 6080.-
kr. 15 750.-
kr. 50,-
kr. 1008,-
kr.  390,-
kr. 1600,-
kr. 1200,-
kr. 33,-
kr. 107,-
kr. 5600,-
kr. 2000,-
kr.  320,-
kr. 3 600.-
kr.  833.-
kr. 51 880.,-
kr. 1729,
kr. 864,-

Parsell Sa. Samme strekning som bildet til

venstre ca 1 ir etter at anlegget ble utfort
(24. august 2000). Kokosmatta er sterkt
svekket og dette har trolig vaert gunstig for
grastilslaget (jf. bildet vedlegg C3)
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Arbeidsbeskrivelse og kostnader Vedlegg C8

PARSELL 5B
Ca20m
Mellom ny brygge og gjerde

Fotgreft Rullestein, ligger 1 elvekanten,

10 stk strandruller ferdigvegetert med i hovedsak
stedegen vegetasjon

Filterlag 21 m? bark, lagret i mange ar
Vekstlag 21 m?® sand/grus og myrjord blandet i trommel
Kokosmatte 20 m? KK kokosnett, (ca. 10 m)

ca. 10 m av strekningen legges uten matte
Strandmatter

Gressfrgb]anding 20% redsvingel "tatjana”, 45% rgdsvingel “pernille”, 20%
stivsvingel “ridu”, 5% enghvein "highland bent”, 10%
italiensk raigrass "EF 486 dasas”

Levtreplanter 80 stk pluggplanter, graor, bjerk, platanlgnn, spisslgnn,
(plugg - M40) ask, alm, rogn, pil
Utferelse

Filterlag av bark ble kjgrt til i lastebil og lagt ut med gravemaskin (lagtykkelse ca. 0,30 m). Vekstmasser
ble kjort til i lastebil og lagt ut med gravemaskin (lagtykkelse ca. 0,30 m). I rullesteinen ble det laget en
liten greft for legging av ferdig beplanta strandruller. Disse ble forankret med kamstal som ble slatt
ned/trykt ned med gravemaskin gjennom rullene og knytt sammen i endene. Like over de ferdig beplanta
rullene og ca. 2 m lenger oppe i elvekanten ble det gravd en forankringsgreft med gravemaskin. Deretter
ble ca. 20 m? KK kokosnett rullet ut og forankret med kamstal og treplugger i fotgrgfta, toppgrefta, i
endene og pa midten for massene manuelt ble gravd tilbake. Avstand mellom kamstal/trepluggene var 1-

2 m. Ca 10 m av strekningen ble lagt uten nett. Det ble sddd med gressfrg over nettet og pé parsellen uten
nett.

Bade i nettet og langs parsellen uten nett ble det
plantet pluggplanter , ca 2 pr. m? i hele
elvekanten. En pluggplantespade ble trakket ned i

Vekstiag, ca 20 cm jorda gjennom matta. Det ble lagtca 5- 10 g
™~ S / Fittering, 20 30 cm osmocote-langtidsgjgdsel nedi fgr pluggplanten
= ble plantet.
Kostnader

I kostnadene er det beregnet nett over hele
parselien.

Totale kostnader for parsell 5B (inki. mva)
kr. 37 480,-
Kostnader pr. m elvekant (inkl. mva)

kr. 1874.-
Kostnader pr. m?elvekant (inkl. mva)
kr. 937-

Revidert 19.01.01



Arbeidsbeskrivelse og kostnader

Vedlegg C9

NVE

Kostnader

21 m? bark, lagret i mange ar a kr. 190.-
21 m? matjord og leire a kr. 190,-

10 stk ferdivegeterte strandruller a kr. 1 050.-
Kokossngre

40 m? KK kokosnett a kr. 34,30- pr. m?
Treplugger kr. 250,-

Kamstal kr. 1 000,-

80 pluggplanter a kr. 10,-

Gjedsel kr. 22,-

Gressfrg kr. 71,-

Arbeid med maskin 9 timer a kr. 400,-
Manuelt arbeid 8 timer a kr. 250,-
Formann 1 time a kr. 320,-

Riggutgifter

Frakt

Totale kostnader for parsell 5B (inkl. mva)
Kostnader pr. m elvekant (inkl. mva)

Kostnader pr. m?elvekant, 2,0 m bred elvekant (inkl. mva)

kr.

kr.

3990,-
3990.-
. 10 050,-
50.-
1372.-
250.-

1 000.-
800.-
22.-
71.-

3 600.-
2 000.-
320.-

. 2400,-
557.-

. 37 480,-
1874 ,-

937.-
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Rapporter utgitt i serien Rapport fra Effektregulering
- Miljavirkninger og konfliktreduserende tiltak:

I. Analyse av frostroykobservasjonar vinteren 1996/97
over Bandak ogVamarvatnet i Tokkevassdraget.

2. Forsekskjering iVinjevatn september 1997
— virkninger pa fysiske og biologiske forhold — forelgpige resultater.

3. Innsamling og systematisering av erfaringsdata.
4. Effektregulering — turbiditetsgkning og biologiske virkninger i sjo.

5. Effektregulering — virkninger pa laksefisk og bunndyr i elv,
og bruk av vassdragssimulatorens habitatmodell.

6. Effektkjoring og elveerosjon - analyser og tiltak.

7. Provekjoring i Vinjevatn august/september 1998
Virkninger pa fysisk og biologiske forhold — forelepige resultater.

8. Effektregulering — virkninger pa bunndyr og plankton iVinjevatn.

9. Effektregulering — ferskvannsinnblanding i fiorder og algevekst.

10. Frostroyk ved Vamarvatnet i Tokkevassdraget vintrane 1996/97 — 1998/99.

I'l. Effektregulering- virkninger pa vannvegetasjon av prevekjeringene iVinjevatn 1997 og 1998.
12. Effektkjoring og grunnvannserosjon — analyser og tiltak.

I3. Miljgkonsekvenser og metoder for verdsetting.

4. Verknader av ope vatn pa lufttemperaturen rundt raker i is.

I5. Virkninger av effektregulering pa vanntemperatur og is i vannkraftmagasiner og innsjger.

16. Virkninger av effektregulering pa erosjon og sedimentasjon i vannkraftmagasiner.

|7. Effektregulering, erosjonsprosesser og sikringsmetoder.
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