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FORORD

I tilknytning til Biotopjusteringsprosjektet, i regi av NVE-

Vassdragsdirektoratet, fikk Vassdragsforsk i oppdrag & vurdere

erosjonsproblematikken i Lærdalselva. Spesielt skulle dette
knyttes til de eksisterende og planlagte tersklene i elva. Det er

foretatt to befaringer av elva vinteren 1987.

Underspkelsen er finansiert med kr 20.000,- av NVE-Vassdrags-
direktoratet. Vassdragsforsk har bidratt med noe egen innsats.

Det rettes en takk til fØlgende personer/institusjoner som har
bidratt med informasjon og bakgrunnsmateriale; NVE-Forbygnings-

avdelingen i Forde,, S. Roen ved NVE-VHI, B. Andersen ved NVE-VF,
T. Dahl ved NHL-Trondheim, A. Tallaksen ved Borgund Kraftverk,

H. Roen ved Lærdal Landbrukskontor og O. Wendelbo Jr. ved Lærdal
Elveigarlag.

Ragnhild Frilseth har maskinskrevet rapporten, Sverre Husebye
(NVE-VU) har vært faglig rådgiver under arbeidet.
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1. PROBLEHSTILLING -  INNLEDNING

Rapporten gir en generell beskrivelse av Lærdalsvassdraget samt en

vurdering av erosjons/akkumulasjonproblematikken. Hensikten er å

gi en helhetlig vurdering av vassdraget hvor det fokuseres på

terskelbygging, forbygninger/kanalisering og reguleringen av vass-

draget til kraftproduksjon.

Lærdalselva har gjennom en årrekke blitt brukt til laksefiske.

Fisket har enten blitt foretatt av grunneierne eller av personer/

instanser som har kjpt rettigheter av grunneierne. For å bedre

fisket har det blitt bygd en rekke terskler i elvelpopet.

Hensikten med disse har i første rekke vert & skape gode fiske-

plasser. I de senere år har det også blitt fokusert på at

tersklene skal bedre oppgangsmulighetene, danne hvileplasser, samt

bedre gyte- og oppvekstmulighetene. Dette for & bedre utbyttet

uten å redusere laksebestanden (Beheim et al. 1977).

Det eksisterer en rekke ulike typer terskler, fra små utstikkere

til stbrre terskler som er bygd pa tvers av hele elvelpet. Hen-

sikten med disse er A endre stromforholdene i elvelopet slik at

det etableres bedre forhold for fisket. Forandringer i strøm-

forholdene p&virker hele dynamikken i elvelopet. Hvis lops-

strekningen tidligere har vært i likevekt vil disse inngrepene

kunne forskyve likevekten og dermed erosjons/akkumulasjons-

forholdene i vassdraget. Dette kan føre til både ønsket og

unsket erosjon/akkumulasjon av materiale i selve elvelbpet og pa

tersklene. Prosessen er et resultatavelvas forsøk pa etablere

en ny likevekt.

I 1972 ble vassdraget regulert til kraftproduksjon ved Borgund

Kraftverk. Reguleringen har medført etablering av en rekke

reguleringsmagasiner og endret vannfringen  i  vassdraget. Hsten

1988 er det planlagt oppstarting av et nytt kraftverk ved

Stuvane. Stuvane Kraftverk skal utnytte vannets fallenergi mellom

Sjurhaugfoss og Stuvane etter at fallenergien er utnyttet på

Borgund. Vannet vil derfor slippes ut i elva ved Stuvane isteden

for ved Sjurhaugfoss og Byrkjo som nå er tilfelle.
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2. METODE

For å beskrive Lærdalsvassdraget er det tatt utgangspunkt i eksis-

terende bakgrunnsmateriale i form av studie av litteratur, topo-

grafiske og tematiske kart samt to befaringer i henholdsvis januar

og mars 1987. Under befaringene ble det lagt vekt p& & f% en

oversikt over Lærdalselva nedstrøms Borgund kraftverk.

Den innsamlete informasjon over inngrepene er sammenstilt i en

kartskisse (Fig. 1). Inngrepene og konsekvensene av disse er

vurdert ut ifra en prosessgeomorfologisk innfallsvinkel. Innen

fluvialgeomorfologien er system-prosessbetraktninger helt

sentralt.
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Fig. 1. Eksisterende og planlagte terskler, utstikkere og

forbygninger  i  Lærdalselva.
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3. LARDALSVASSDRAGET  -  GENERELL BESKRIVELSE

Lærdalselvas nedbørfelt ligger vesentlig i Sogn og Fjordane

fylke. Elva drenerer fjellområdene rundt Fillefjell i nordøst,

Jukleegga i øst, Hemsedalsfjella i sørøst og Grånosa i sør. De

to strste sidevassdragene Mrkredla og Smedalselvi loper sammen

ved Borlaug. Fra samlpet og ned til utlopet i Lerdalsfjorden far

Lærdalselva tilsig fra tre større sidevassdrag; Kvemma, Dylma og

Nivla. De strste innsjpene i nedbbrfeltet er sndre Sulevatn,

Juklevatn, Eldrevatn, Store ljusjen og Flågrunnsvatna. Ved Voll

bru har vassdraget et naturlig nedb6rfelt p& 1093 km.

Fra Borlaug til utløpet i fjorden faller Lærdalselva 480 mover en

avstand på 42 km. Den øvre delen av strekningen ned til Salt-

kjelen har flere små fosser og strie stryk. Enkelte steder har

elva erodert ut markerte canyoner. Nedre del veksler mellom små

stryk og stilleflytende partier. Fra fjellområdene som omgir Lær-

dalen har sideelvene betydelig fall ned mot hovedelva. Enkelte av

de større fossefallene er vernet mot kraftutbygging.

3.2. KLIMA

De steile fjellmassivene som omgir Lærdal samt fjellområdene i

vest påvirker klimaet i dalen og gir det et kontinentalt preg.

ArsnedbØren er meget lav med 411 mm normal årsnedbør for klima-

stasjon 5413-Lerdal-Tnjum. Fordelingen gjennom året viser et

minimum i vårmånedene med en Økning utover sommeren til et

maksimum om høsten (Fig. 2). Den lave nedbørmengden skyldes

"regnskyggeeffekten" som skapes av fjellene i vest. Forholdet

mellom nedbør og fordampning viser et betydelig nedbørunderskudd i

sommermånedene (110-120 mm i mai-juni) (Myhr 1980). Dette gir

dalen et svert trt klima. Midlere Arstemperatur pa 5.1C gir

videre dalen et relativt mildt klima. I januar-februar kan det

imidlertid oppstå strenge kuldeperioder.
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Fig. 2. Nedbrfordelingen gjennom Aret ved klimastasjon

5413-Lerdal-Tonjum basert p& mnedsmidler for

normalperioden 1931-60.
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Dalbunnen i nedre del av Lærdal består vesentlig av glasifluviale

og fluviale avsetninger. Enkelte kvartære avsetninger trer tydelig

fram, som f.eks. den store israndavsetningen ved Mo. Avsetningene

har svært varierende mektighet. Analyser av jordprøver viser at

fin og grovsandfraksjoner dominerer og karakteriserer materialet.

Innholdet av leire er lite. Under de fluvialt avsatte sedimentene

er det usortert sand, grus og stein. Enkelte steder kan denne

registreres oppe i dagen (Myhr, 1980).

De større sideelvene har bygd opp markerte vifter mot dalbunnen.

(delvis basert på Husebye 1985)

Fluvialgeomorfologien omhandler dannelse og tolkning av form-

elementer på jordoverflaten skapt av rennende vann. Den delen av

nedbren som hverken trenger ned i undergrunnen, bindes til

vegetasjon eller fordamper, danner overflateavrenningen fra et

nedbprfelt. Vannet samler seg i bekker, elver og sjper som til-

sammen danner et vassdrag. I tillegg til overflateavrenning får

vassdraget tilsig av vann gjennom grunnvannsavrenningen. Innen

nedbbrfeltet ma dreneringsnettet betraktes som et sammenhengende

dynamisk system. Nettet er utviklet over tid og vesentlig bestemt

av berggrunnens struktur og sammensetning, de glasiale prosessers

omforming av landskapet i kvartærtiden samt de ulike formdannende

prosessers arbeid fram til idag.

Innen fluvialgeomorfologien er sammenhengen materialkilder - tran-

sport og sedimentasjon svært sentral. Hvor det fjernes mer mate-

materiale enn det tilføres dannes fluviale erosjonsformer, og

omvendt hvor det tilfres mer enn det fjernes dannes fluviale

akkumulasjonsformer. En elvestrekning er i dynamisk likevekt når

det tilfres like mye som det fjernes.
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Tidligere avsatte
løsmasser  i  eller
i  tilknytning til
dreneringssystemet

Masse-
bevegelse

Dannelse av nytt
materiale
(forvitring)

IErosjon Transport

Sedimenteksport
fra nedborfeltet

Sedimentasjon

En forenklet fluvialgeomorfologisk betraktningsmodell

Atte avhengige variable er bestemmende for endringer i elvas

gradient og lopsmnster nedstrms; bredde, dybde, hastighet,

gradient, sedimenttransport, partikkelsammensetning, hydraulisk

ruhet og vannføring (Leopold, Wolman & Miller 1964). Minerogene

partikler transporteres enten svevende i vannmassen (suspensjons-

transport) eller langs bunnen (bunntransport). Forholdet mellom

partikkelstørrelse og vannets hastighet og turbulensgrad er

avgjprende for hvor mye materiale som kan holdes i suspensjon.

Partikler som har større diameter enn 0.5 mm regnes til bunn-

transporten (Ziegler 1974), mens nedre grense er .18 mm {Sundborg

1956) fordi disse bringes relativt lett i suspensjon. Strømnings-

forholdene er avgjrende for om partikler mellom .18-0.5 mm

trans-sporteres langs bunnen eller i suspensjon.

I brefrie vassdrag, som Lærdalsvassdraget, stammer sediment-

transporten fra erosjon i lpsmasser langs eller i elvelpene.

Partikkelsammensetningen er bestemmende for forholdet mellom bunn-

og suspensjonstransport. Et dekksjikt, bestående av stein som

ligger over finere fraksjoner, utvikles ofte i elvens bunn-

materiale. Tilsvarende utvikles også et "armeringslag" av grove

fraksjoner nederst i erosjonsskråninger i tilknytning til elve-

lppene. Fullt utviklet bunntransport er derfor knyttet til de

større flommene. En Ødeleggelse av dekksjiktet kan føre til en

betydelig erosjon i det underliggende mer finkornete materialet,

samt undergrave og forplante seg til sidene.
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Utviklingen av ulike lopsmbnstre kan ofte knyttes til gradient og

materialtransportens mengde og sammensetning. Et anastornoserende

(oppsplittet) lØP utvikles ved større gradienter enn meandrerende

lp (Leopold, Wolman & Miller 1969). Erosjon i yttersvinger og

akkumulasjon i innersvinger (innersvingsbanker) er karakteristisk

for et meandrerende system. LØpet utvikles gjerne i mer finkornet

materiale (silt, sand, finere grus). Sannsyligvis er både anasto-

moserende og meandrerende lpsformer en konsekvens av elvas arbeid

for etablere en likevektstilstand i forhold til vannføring,

gradient og materialtilfrsel. Endres en eller flere av disse

parametrene vil lØpsformen også endres. Lærdalselva er karak-

terisert ved forholdsvis grovt bunnmateriale (grov grus, stein),

midt og sidebanker, samt forholdsvis brede og grunne lp. Dette er

typiske trekk ved et anastomoserende lpssystem. Imidlertid er det

også utviklet flere buer som kan gi inntrykk av en meandrerende

elv. Antakelig representerer derfor Lærdalselva en overgangsform

mellom anastomose og meander.

Der elver og bekker faller ned fra bratte dalsider bygges det ut

kjegleformede vifter i dalbunnen. I Lærdalen er Sandånas og

Djupedalsgrovis vifter eksempler på dette. Viftene består av

grovere partikler og har vanligvis et forgrenet lopsmonster.

Formen er dannet ved at materialet som transporteres av elven

(bekken), sedimenteres der gradienten og dermed vannets transport-

evne blir for lav. LØpene blir etter hvert oppgrunnet og vannet

spker stadig nye enklere veier. Strre vifter kan presse hoved-

elvas lop i dalbunnen over mot motsatt dalside. Nedstrøms viftene

dannes det ofte et "vifteslep" av materiale som hovedelva ikke

klarer å transportere videre. Dette kan imidlertid fraktes videre

under storflommer. Viftene kan også ha en oppdemmende effekt slik

at elva får en slakere gradient oppstrøms. Oppstrøms viftene kan

det derfor også akkumuleres betydelig materiale.

Sedimenttilførselen til Lærdalselva stammer hovedsaklig fra:

- Lpserosjon

Fluvial erosjon  i  lpsmasser  i  kontakt med elvelpene

- Massebevegelse
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Langs hovedlpet er det ingen innsjqer som fanger opp bunntran-

sporten. Imidlertid er det enkelte partier av elva med slak

gradient som kan virke som sedimentfeller.

Elvelpsforandringer kan oppstå enten som en flge av naturlige

eller tekniske endringer i de naturgitte fysiske forhold langs

vassdraget. De vesentligste forandringene langs Lærdalselva har

oppstått eller kan oppstå ved:

Apning av nye sedimentkilder som flge av flom.

Grusuttak kan Øke erosjonen ved at dekksjiktet blir Ødelagt

eller reduserer transporten nedstrøms ved at det tilførte

materialet blir fjernet.

Elveforbygninger. Kan redusere transporten fordi naturlige

sedimentkilder fjernes. Lopserosjon kan oppstå som flge av

kt stromhastighet.

Vassdragsreguleringer. Flomtopper og sommervannføringen

reduseres mens vintervannføringen Økes. Både erosjon og

akkumulasjon kan oppstå. Erosjon vesentlig som en fØlge av

is, og akkumulasjon ved at reduserte flomvannføringer ikke

har kompetanse til frakte de tilførte sedimenter videre. I

et lengre tidsperspektiv kan heving av elvebunnen føre til

fornyet erosjon (ofte på nye steder) og lopsendringer.

Massebevegelse (ravinering og flomskred).

Regulering

Den 7. oktober 1966 fikk stfold kommune konsesjon til bygge

Borgund kraftverk ved Borgund i Lærdal. Reguleringen av vass-

draget startet i september 1972 gjennom oppsamling av vann i

reguleringsmagasinene. Kraftverket ble satt i drift 20. september

1974. Reguleringsmagasinene er lokalisiert i sideelvene Nivla,

Dylima, Vetleelvi, Heftingsdla, Starddla, Kjlani og Mrkedd6la

sør og øst i nedbørfeltet. Kraftverket kan magasinere ca. 63% av
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årsnedbøren (Østfold Kraftforsyning, 1984). Gjennom tunneler føres

det magasinerte vannet, samt vann fra en rekke bekkeinntak

("takrenne"), til kraftverket via Vassetvannet. Fra kraftverket i

Lærdalselva ved Sjurhaugfoss og Byrkjo. Det regulerte nedbør-

feltet er p ca. 400 km.

Fra oktober til midten av juni benyttes vesentlig utslippet ved

Byrkj0. I denne perioden kjres kun 1-2 m?/s ut ved Sjurhaugfoss,

vesentlig for å tilfredsstille fiskeinteressene i vassdraget.

Vannmengden gjennom kraftverket reguleres i forhold til kraft-

behovet gjennom året. Fra oktober til desember er det en langsom

Økning fra 12-24 m/s, fra desember til midten av mars full drift

med ca. 24 m?/s (maksimalt 26 m'), og fra midten av mars til

begynnelsen av mai en langsom senkning til 8-10 m'/s. For & f& en

myk overgang mot vrflommen kj@res ca. 8-10 m'/s inntil den

naturlige avrenning blir like stor. Deretter kjøres det for å

unngå flom ved magasinene (pers.med. A. Tallaksen, 1987).

Vårflomvannet benyttes til å fylle de nedtappede magasinene. I

enkelte perioder i sommermånedene slippes det kunstige flommer for

fisket i elva.

4. november 1984 fikk Østfold fylkeskommune konsesjon til å bygge

Stuvane Kraftverk. Fra Byrkjo sprenges en tunnel med utløp i elva

ved Stuvane. Ved en parallellkjøring av begge kraftverkene skal

Stuvane utnytte vannets fallenergi fra Sjurhaugfoss til Stuvane

etter at fallenergien ved Borgund er utnyttet (Fig. 3). Vannet

som nå blir sluppet ut ved Byrkjo skal derfor isteden slippes ved

Stuvane, under den forutsetning at vannføringen ved Vm 1331-0-

Seltun er minimum 4 m?/s om vinteren og minimum 40 m?/s om

sommeren (Østfold Kraftforsyning 1984). Etter de foreliggende

planer skal Stuvane settes i drift 1. oktober 1988. I tilknytning

til utbyggingen skal det ikke foretas ytterligere regulerings-

inngrep i Lærdalsvassdragets nedbørfelt.

Terskler

Fr Lerdalselva ble regulert ble det bygd en rekke terskler for  A



- 11 -

forbedre fisket i elva. De eldste som kan registreres i dag,

skriver seg sannsynligvis fra århundreskiftet. Mest markert er de

49 tersklene og utstikkerne mellom Byrkjo og Sloane (Fig. 1).

Elva har her et trappetrinnliknende forløp. Avstanden mellom dem

er flere steder kun 10-20 meter. Tersklene varierer i både

utforming og størrelse. Enkelte steder er det kun lempet noen få

stein ut i elva mens andre steder er de bygd opp mer systematisk.

Hensikten er ensartet for samtlige, å endre strømforholdene i elva

slik at det skapes gunstigere forhold for fisket. Normalt skjer
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skjer dette ved at det etableres kunstige "hdler" (kulper) opp- og

nedstrøms tersklene.

Ved byggingen av Borgund Kraftverk ble sp@rsmlet om terskel-

bygging av hensyn til fisket enda mere aktuelt. Med hjemmel i

konsesjonsvilkårene for kraftverket ble spørsmålet tatt opp tidlig

i 1970-årene av NVE-Vassdragsdirektoratet. Etter pålegg bygde

regulanten en rekke terskler i øvre del av vassdraget. I hoved-

elva var det imidlertid liten interesse fra de sakkyndige for å

bygge de konvensjonelle tersklene som da var mest aktuelle. Det

ble derfor bestemt & vente med å gi pålegg om eventuelle tiltak.

Fiskeskjonnet for Lerdalselva ble tilsvarende utsatt i samme

tidsrom (NVE, 1986).

Gjennom forskning med biologisk problemstilling knyttet til

terskelbygging, syntest det klart at det var mye hente ved en

riktig konstruksjonsmåte. Erfaringer fra Terskelprosjektet, med

underutvalg "Lakseterskelutvalget", ble fØrt videre i Biotop-

justeringsprosjektet. Med basis i studier av eldre terskler i

bl.a. Lærdalselva kom man fram til en terskelkonstruksjon som

senere har fått navnet Syvdeterskelen (NVE, 1986).

Grunneierne i Lærdalselva ble svært interessert i å prøve ut

terskelen. Det ble enighet om et kontrollert forsøksopplegg med

ekspertise fra Lakseterskelutvalget og Vassdragsdirektorat.

Grunneierne bekostet byggearbeidene. Tersklene ble bygget på

steder hvor elva var "dårlig", helst der hvor det eksisterte ulike

eldre terskelkonstruksjoner. I 1985 ble sprsm&let om terskel-

bygging igjen tatt opp av Vassdragsdirektoratet. Befaring langs

elva viste at det var nødvendig å avklare hva utbyggeren (Østfold

Fylkeskommune) kan pålegges av terskeltiltak. I 1986 ble det lagt

fram et forslag til hovedplan for terskelbygging (NVE 1986).

Hovedplanen er ment som en rammeplan for eventuelle pålegg til

utbygger samt terskler/tiltak som grunneierne/leierne selv ønsker

A utfire. Planen er nd ute til hring og gir ikke tillatelse til

& utfre tiltakene.
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syvdeterskelen
Syvdeterskelen (Fig. 4) bygges med to skråbånd ca. 45° mot strøm-
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Fig. 4. Syvdeterskelen (fra NVE, 1986).
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retningen med fall mot midten av terskelen. Mellom skråbåndene

legges et tverrbånd som danner midten/overlpet av terskelen.

Tverrbåndet legges noe lavere enn skråbåndet. Bredden på dette

tilpasses forholdene på stedet, men vanligvis dekker det ca. 1/3

av elvas bredde. Terskelen bygges av grove steinblokker som

legges lagvis med lengdeaksen i strømretningen. Det nederste

laget graves ned i elvebunnen. Lagene over legges noe inn på de

underliggende med en liten helning mot strømmen for å få vann-

trykket oppå steinene. Enkelte steder boltes steinene sammen.

Endel av massen som graves ut under byggingen planeres inntil

tersklene. Utformingen av terskelen medfører at hovedmengden av

vannet samles mot midten av terskelen. Videre hever den vann-

standen oppstrøms og danner et lite stryk over tersklene som gir

vannet en eroderende virkning nedstrøms.

Ved flere terskler graves det ut masse for å Øke hølens dybde opp-

str@ms. Nedstr@ms vil vannet selv erodere ut en hl. Dybden og

formen er avhengig av vannfbring, overlopshoyde, hydeforskjell

mellom skråbånd og tverrbånd, fall, sedimenttransporten og bunn-

forholdene. For a ke storrelsen av hlen blir det ofte gravd ut

masse. Dette medfører en delggelse av bunnens dekksjikt. For å

unngå uønsket videre utgraving av elva er det derfor nødvendig å

legge ut grov masse for å etablere et nytt beskyttende lag.

Utstikkere

Utstikkere legges skrått ut i elva med strømretningen. Vanligvis

brukes stor stein. Hensikten er å konsentrere strømmen i elva

over til en side, noe som Øker strømhastigheten og dermed elvas

erosjonspotensiale. Konsekvensene kan bli både Ønsket og uønsket

erosjon i elvelpets bunn og sider. I Lerdalselva (Fig. 1) er ut-

stikkere i første rekke bygd for & skape bedre fiskeplasser.

Enkelte steder er de bygd for ålede strømmen vekk fra forbyg-

ninger eller elvebredden slik at erosjonen reduseres.

Forbygninger

Det er utført en rekke forbygningsarbeider i Lærdalselva (Fig.

1), de første allerede i forrige århundre. Forbygningene er i

frste rekke oppfrt for % redusere erosjonen pa utsatte steder

samt hindre oversvømmelse. Under flommen i 1971 ble mange for-
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bygninger skadd. Det viste seg at de fleste var for lave til 4

hindre oversvømmelse. I årene fram til 1983 ble det utført

utbedringsarbeider på gamle forbygninger samt oppføring av nye.

Uttak av masse

I flere elver er masseuttak en viktig fornybar grusressurs. Ut-

takene av masse i Lærdalselva har i første rekke blitt gjort i

tilknytning til terskelbygging eller forbygningsarbeider. Ved en

del terskler er masse tatt ut både for & bygge selve terskelen og

for etablere høler opp- og nedstrøms denne. I enkelte partier

av elva er det også tatt ut masse for kun å utdype elvebunnen.

Materialtransporten i elva, særlig under større flommer, har helt

eller delvis fylt en rekke av de kunstig etablerte hølene. For å

etablere disse på nytt har man derfor vært nødt til å foreta nye

opprenskningsarbeider.

Det er vanskelig å gi en oversikt over uttakene av masse fordi

dette har skjedd over et lengre tidsrom og av en rekke personer/

instanser.

Lerdalsvassdraget har et nedbdrfelt p& 1116 km ved Skjersbrui,

rett oppstrms utlbopet i Lardalsfjorden. Det har blitt opprettet

en rekke avløpsstasjoner i vassdraget. Idag er det to i drift i

de nedre delene av Lærdalselva; Vm. 608-O0-Lo bru (fra 1915) og

Vm. 1331-O0-Seltun (fra 1961). Stasjonen ved Lo bru er lokalisert

rett ved Borgund kraftverk og stasjonen ved Sæltun ca. 1.5 km

oppstrms kraftverkets utlp  i  elva ved Byrkjo.

Avlpsfordelingen gjennom året ved Sæltun for perioden 1961-71 (

før regulering) viser at vårmånedene mai-juni har den hyeste

vannføringen og vintermånedene februar-mars har den laveste (Fig.

5). Hydrologisk tilhrer vassdraget regimetypen H{ L4 (Gottschalk

et al. 1978) som er karakterisert ved dominerende vårflom og

vinterminimum. Regimet er typisk for innlands-fjellomrAder.
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Etter reguleringen av vassdraget i 1972 kan det tydelig regi-

streres endringer i avløpet gjennom året. Ved Sæltun (Fig. 5) er

vintervannføringen i desember-april nesten fordoblet, vårflommen i

mai-juli er sterkt redusert og vannføring i høstmånedene er

redusert. Dette gir imidlertid et delvis galt bilde av

vannføringen lenger nedstrøms i vassdraget fordi stasjonen ligger

oppstrøms utslippet av vann fra Borgund kraftverk ved Byrkj0. For

å kunne måle den reelle vannføringen i Lærdalselva er det derfor

svært uheldig at det ikke eksisterer en stasjon i drift nedstrøms

utslippet. Særlig om høsten og vinteren er utslippet av vann

betydelig, fra oktober til desember ca. 12-24 m'/s, fra desember

til midten av mars ca. 24 m'/s og fra midten av mars til midten av

mai ca. 8-12 m?/s (jf. kap. 3.5). Kombineres dette med

avlpsdataene  i  fig. 4, gar det tydelig fram at avlpet gjennom

året er totalt endret nedstrms Byrkjo. (Det påpekes at det

naturlige tilsig mellom avlpsstasjonen og utløpet ved Byrkjo har

liten betydning i denne sammenheng.) Fr regulering var

vannfbring fra desember til april mindre enn 5 m?/s, mens den

etter regulering har pkt til ca. 30 m'/s, m.a.o. en seksdobling av

vannføringen. Vårflommen er betydelig redusert, vesentlig pga.

fylling av nedtappede magasiner i nedbørfeltet fra

vinterdriften av kraftverket. Vannføringen i sommer- og

høstmånedene er ikke betydelig endret.

Det årlige avløp i Lærdalselva er tilnærmet som før regulering i

og med at reguleringen ikke har medført overføring av vann til

eller fra vassdraget. Magasinering av vann i regulerings-

magasinene medfører imidlertid visse endringer fra år til år.

Enkelte år vil få et positivt vanntilskudd, andre et negativt.

Etablering av reguleringsmagasiner påvirker et nedbØrfelts selv-

regulerende evne og virker fdlgelig inn på flomforholdene i vass-

draget. Vårflommen er tydelig redusert etter regulering p.g.a.

oppfylling av nedtappede magasiner. Relatert til deskader som kan

oppstå ved flom, er redusert vannføring en klar fordel. Høst-

flommene i vassdraget er betydelig mindre enn vårflommene. Disse

kan imidlertid komme i perioder med fulle magasiner. Magasinene
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vil dermed gi liten eller ingen dempning.

Endringer i en elvs vannføring gir vannstandsendringer i elve-

lpet, avhengig av lopets profil og gradient. Vannstands-

endringer virker inn på grunnvannsforholdene ved elva. En under-

skelse med forsksfelt nedstrms Voll bru viste at reguleringen

av Lærdalsvassdraget har resultert i en senkning av grunnvanns-

nivået om sommeren og høsten og en Økning om vinteren, særlig

etter jul. Det understrekes at en kan ha fått inn effekter som

ikke bare skyldes reguleringen. På ett felt ble det registrert

betydelig større senkning enn på de andre. Sannsynligvis skydles

dette store uttak av masse i elva rett nedenfor forsøksfeltet

(Myhr 1980).

Isforholdene i  elva
Endret vannfring og vannstand i elvelbopet pAvirker isforholdene i

elva. Før regulering var vannføringen liten under vinterperioden

(ca. 2-4 m?/s fra desember til april) og strstedelen av elvelopet

var islagt. En mangedobling av vannføringen nedstroms Byrkjo har

medført at store deler av elva går åpen om vinteren. Under

strenge kuldeperioder blir lØpsstrekninger med liten gradient is-

lagt. Kombinasjonen kulde/åpen elv resulterer i sarrdannelse.

Ved en rekke grunne og oppstikkende partier i elva, gjerne ved

terskler, blir det dannet bunnis som kan vokse og skape større is-

demninger. Demningene stuer opp vannet og minsker gradienten slik

at løpet oppstrøms lettere kan bli islagt. Oppstuvet vann og is

kan skape et så sterkt trykk pa isdemningen at denne ryker og det

oppstår en isgang.

Ofte går det en rekke mindre "isganger" i lopet av vinteren som

suksesivt forplanter seg nedover i vassdraget. Vann og is stuves

opp ved demninger som gjerne er dannet av både bunnis og isflak

fra elva oppstrøms (Fig. 6). Etter at demningen har brutt sammen

kan isniv&et pa sidene av elvelpet fortelle hvor  hyt  vannet ble

demmet opp.
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Fig. 6. Isoppstuving ca. 200 meter oppstrøms brua ved
Fylkessjukehuset, februar 1987.
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4. LARDALSVASSDRAGET -  KONSEKVENSER AV INNGREP

For å bedre fiskeforholdene i Lærdalsvassdraget har det blitt

anlagt en rekke ulike typer terskler i elveløpet. I tillegg er

det gravd ut masse av elvebunnen for & ke dybden i elva (hdler).

Utgravingen har vesentlig skjedd rett opp- eller nedstrøms

tersklene: Inngrepene er utført for & endre strømforholdene i

elva.

For & redusere skadevirkningene av flom begynte man for en årrekke

siden & anlegge forbygninger langs deler av elvelppet som var spe-

sielt utsatt for erosjon eller oversvømmelse. Fram til idag er

flere av disse bygd om eller erstattet av nye. I tillegg er en

rekke nye partier av elvelpet forbygd.

Terskelbygging, uttak av masse og forbygninger er alle inngrep som

endrer de naturlige fluviale prosessene i Lærdalsvassdraget. Et

annet forhold som tilsvarende er av stor betydning er reguleringen

av vassdraget som startet i 1972.

Det er bygd en rekke terskler i Lærdalselva (Fig. 1). Hensikten

med tersklene er & endre strmfeltet i elvelpet. Ved Syvde-

tersklen konsentreres strømmen inn mot midten av elveløpet. Dette

er særlig gunstig for fisket under lave vannføringer i elva.

Terskelhoyden medfrer at det oppstroms skapes en mindre gradient,

og nedstrms et overlpp med st@rre gradient. Elvas transport-

potensiale senkes dermed oppstrøms terskel og medfører en Økt

akkumulering av elvetransportert materiale. Over terskelen og

rett nedstrøms blir forholdet motsatt. Transport- og erosjons-

potensialet til elva Økes. Avhengig av terskelkonstruksjonen vil

elva erodere mot selve terskelen samt elvebunn rett nedstrøms.
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Ved enkelte terskler har elva selv grad ut "hler" nedstroms

terskelen, ved andre er det tatt ut masse for & etablere slike.

For å unngå uønsket erosjon på tersklene bygges tersklene av grov

stein. Nedstrøms foretas gjerne en "plastring" av bunn for å eta-

blere et kunstig dekksjikt. Under flomvannføringen kan imidlertid

vannets eroderende virkning bli så stor at det kan skapes et ero-

sjonssar som danner basis for en undergraving av selve terskelen

samt partiet nedenfor.

Enkelte terskler har blitt delvis Ødelagt av is i vinterhalvåret.

Etter at Borgund Kraftverk ble satt i drift i 1972 har vintervann-

føringen blitt mangedoblet og store deler av elva nedstrms Byrkjo

går åpen hele vinteren. Ved streng kulde produseres det masse

sarr i elva. Både sarrene og underkjølt vann som fryser fast til

tersklene skaper isdemninger ved disse. Selve isen kan delvis

Ødelegge terskelen, men de største Ødeleggelser skjer ved isgang.

Når trykket fra vannmasser og is blir for stort, ryker isdemningen

og det oppstar en flomblge nedover vassdraget som kan delegge

teskler, forbygninger, bruer osv. Erosjonen og akkumuleringen av

materialet kan totalt endre deler av elvelbpet.

Et vassdrag er et sammenhengende dynamisk system hvor de enkelte

prosessene virker inn pa hverandre. Elvelbpets fall, vannfring,

strømhastighet og materiale er viktige faktorer for etablering av

ulike erosjons- og akkumulasjonsformer. Endres en eller flere av

disse faktorene vil dette kunne få konsekvenser for prosesser både

ned- og oppstrøms. I Lærdalselva foregår det en kontinuerlig

transport av materiale som vesentlig stammer fra lØpserosjons og

erosjon i lpsmasser  i  kontakt med elvelbpet. Ved terskelbygging

endres l@pets fall og stromhastighet for en rekke strekninger  i

elva og dermed vil transporten gjennom disse forandres. Hleneopp-

og nedstrøms tersklene vil virke som sedimentfeller. Med

tiden vil disse fylles opp, et resultatavelvas streben etter &

opprette den tilstanden som var før inngrepet ble gjort.

Materialtransporten og vannføringen i elva er av stor betydning

for dette. Den vesentligste transporten skjer ved flomvann-
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føringer. Under flom vil det kunne skje en sedimentasjon av

materiale  i  hlene, men ogs& en erosjon/utgraving av hlene, av-

hengig av sedimentransporten i elva, vannføringen og utformingen

(særlig høyden) av tersklene. Dette må sees i sammenheng med

reguleringen av vassdraget. Fig. 5 viser at flomvannføringene i

elva er betydelig redusert. Redusert flomvannføring reduserer

elvas erosjons- og transportpotensiale og dermed elvas mulighet

til erosjon/utgraving av hler.

En ytterligere akkumulering av materialet i Lærdalselva skjer hvor

uregulerte materialførende sideelver møter hovedelva. Den redu-

serte vannføringen i hovedelva medfører at elva ikke har

kompetanse til transportere videre en del av materialet som

føres ut fra sideelvene. Det vil derfor skje en akkumulering av

materiale nedstrøms. Etablerte hler er typiske akkumulerings-

områder.

I flge H. Eri (pers. med. 1987) skjedde det et oppfylling av en

rekke hØler under flommen i 1978. Oppfyllingen skjedde vesentlig

nedstrøms samløpet med Kuvella. Denne eroderte ut betydelige

masser ved stølsområdene i Tyssjadalen og transporterte store

mengder ut i Lærdalselva. Redusert flomvannføring og dermed

redusert transportevne i Lærdalselva kan derfor forklare

oppfyllingen av hlene nedstrms samlpet med Kuvella.

En omfattende konsekvensvurdering av hvordan terskelbygging på-

virker prosessene i elveløpet krever en undersøkelse som strekker

seg over flere år (jf kap. 5).

Nedstrms Byrkjo er store partier av elvel@pet forbygd (Fig. 1).

Forbygninger mot erosjon og flom medfører at tidligere sediment-

kilder langs elveløpet blir innaktive og fØlgelig påvirker de

fluviale prosessene nedstrøms. Selv om strømhastigheten og dermed

transportevnen Øker ved forbygning vil reduksjonen i naturlige
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sedimentkilder vanligvis føre til en betydelig reduksjon i mate-

rialtransporten. Over tid kan dette fre til en erosjon/senkning

av lpet. Den naturlige oppbyggingen av elve- og deltasletter vil

dermed kunne opphre.

Hvilke konsekvenser forbygningen har kan knyttes til graden av

forbygning. I de nedre partier av Lærdalselva har kilometerlange

forbygninger helt endret elvelbpets karakter.

Ved forbygninger som er utført i den senere tid er det foretatt

nivellering av både lengde- og tverrprofiler av de berørte elve-

strekninger, samt undersøkelser av bunnmaterialet. Dette er viktig

bakgrunnsmateriale for eventuelle framtidige undersøkelser.

4 V N R V V

I Lærdalselva er det tatt ut betydelig masse for etablere

"hler" opp- og nedstrms tersklene. For vassdraget medfrer

dette endringer i erosjons-/akkumulasjonsforholdene i og nedstrøms

uttaket.

I elvebunnen etableres gjerne et dekksjikt, bestående av grovere

materialfraksjoner overliggende finere. Sjiktet motvirker erosjon

i elvebunnen og reflekterer elvas transportkompetanse. En

Ødeleggelse av dette ved f.eks. uttak av masse, endringer av elvas

erosjonspotensiale ved terskelbygging, eller storflommer, medfører

en Økt erosjon i de finere underliggende masser. Erosjonen kan

forplante seg både ned- og oppstrøms ved en undergraving av

dekksjiktet. Uttak av masse vil derfor kunne Øke transporten av

materiale nedstrms og medfire oppfylling av hler.

N R V N V

Reguleringen av Lærdalsvassdraget til kraftproduksjon som startet

i 1972 har generelt medfrt en kt vintervannf@ring, redusert

flomvannføring og en redusert sommervannføring i Lærdalselva.
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Vannføringen i et vassdrag har stor betydning for material-

transporten. Den reduserte flomvannføringen har store konsekvenser

for de fluviale prosessene fordi hovedvekten av material-

transporten skjer under flom. Lpserosjon og erosjon  i  lsmasser

i tilknytning til lØpet vil reduseres og dermed tilgjengelig tran-

sportabelt materiale. Elvas transportkompetanse reduseres til-

svarende og det kan derfor på visse elvestrekninger skje en Økt

akkumulering av grovere materiale som elva ikke klarer å trans-

portere videre.

Forholdet mellom regulert hovedelv og uregulert sideelv er viktig

i denne sammenheng. Den uregulerte sideelva vil fortsatt under

flom kunne tilføre hovedelva betydelig materiale. Redusert vann-

føring og dermed transportkompetanse i hovedelva kan resultere i

en akkumulering av grovere materiale nedstroms sideelvenes utlop.

Oppfylling av "høler" kan være et resultat av dette (jf kap. 5.2).

Den mangedobbelte vintervannføringen i elva endrer isforholdene i

vassdraget. Bunnis og isoppstuving kan snevre inn deler av elve-

lppet. Den pkte strmhastigheten kan dermed skape lokal erosjon.

Materiale kan også fjernes eller endre posisjon ved fastfrysing

til isen. Tilsvarende kan deler av terskler Ødelegges ved en

kombinasjon av is og vanntrykk. Isoppstuing kombinert med stor

vannfring kan utlose store isganger. Ved isgang kan isen og

vannet erodere kraftig i elveløpet og totalt endre deler av

dette. Ekspanderende erosjon oppstår der dekksjiktet Ødelegges.

Inngrep i et vassdrag vil kunne medføre store endringer i de

naturlige prosessene. For å unngå uante konsekvenser av inngrep

er det derfor viktig å analysere vassdragssystemet som en helhet

fr disse utfres. Inngrepene kan da bedre tilpasses forholdene i

vassdraget. Samtidig vil man vite mer om de negative

konsekvensene og dermed hvordan disse kan forebygges/reduseres.

Dessverre finnes alt for mange eksempler på "uante" negative

konsekvenser av inngrep hvor både naturvitenskapelige og samfunns-

relaterte verdier går tapt.
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I Lærdalselva er det utført en rekke inngrep. Som det går fram av

kap. 4.2-4.5 er det vanskelig å vurdere konsekvensene av de ulike

typer inngrep som terskler, forbygninger, uttak av masse og

regulering hver for seg. Sammenhengen mellom prosessene i vass-

draget medfører at inngrepene virker inn på hverandre. Ved

f.eks. bygging av en terskel endres gradienten og dermed strømfor-

holdene både opp- og nedstrøms. Kombinert med reduserte flom-

topper, som skyldes regulering, og Økt materialtransport, som

skyldes graving i elva oppstrøms, kan dette resultere i rask

oppfylling av hlen ved tersklen.

Det er derfor ndvendig med systematiske underskelser for A tolke

mer eksakt konsekvenser av inngrep i Lærdalselva.
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5. FREMTIDIGE UNDERSØKELSER

Flere instanser har ulike behov og Ønsker omkring bruken av Lær-

dalsvassdraget. Det kan derfor oppstå konflikter ved at den

enkeltes bruk Ødelegger for andre. En måte å behandle slike kon-

flikter er gjennom vannbruksplanlegging. "Vannbruksplan er en

flerbruksplan for utnyttelse og vern av et vassdrag med tilhørende

kystområder. Planen skal behandle, avveie og foreslå tiltak for

samtlige bruksformer av vann. Den angir rammebetingelser for

sektorplaner for kraftutbygging, vannforsyning, avlp, vernetiltak

osv." (Fjeldstad 1981). Behovet for a utarbeide en vannbruksplan

skal i frste rekke vurderes ut fra forholdene i det enkelte

vassdrag. I Lærdalsvassdraget er dette behovet absolutt tilstede

og det anbefales derfor at det arbeides mot et slikt tiltak.

For vurdere konsekvenser av inngrep i vassdraget er det

ndvendig med inng@ende fluvialgeomorfologiske analyser. Dette

krever en omfattende instrumentering og en systematisk overvåking

av vassdraget. De fleste underskelser br kunne utfres i lpet

av 2-3 år. Overvåkingen krever et lengre tidsperspektiv.

Resultatene fra undersøkelser/overvåking vil kunne brukes til A

minimalisere de negative konsekvensene av inngrep. På sikt vil

dette medfre bedre og billigere lsninger for de fleste bruker-

interesser.
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