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SAMMENFATN ING

Rapporten giver en generel behandling af de forventede miljemzssige
konsekvenser af udnyttelsen af Grenlands vandkraftressourcer. Virkninger-—
ne pa miljeet vil bl.a. omfatte oversvemmelser af enge, grzsningsarealer
og vandringsveje; @get erosion og sedimentation; vegetationszndringer;
forstyrrelse af landskabsbilledet gennem anlagsarbejder, transmissions-—
linier og veje; nedsat produktion af fjelderred; @ndrede isforhold og
#ndrede hydrografiske forhold i fjorde. Disse miljeeffekter kan berare
interesser i forbindelse med jagt, fiskeri, renavl, farehold, naturfred-
ning, kulturmindesmzrker, rekreation og turisme. I visse tilfazlde kan
nogle ue@nskede miljezndringer afbedes gennem projektmodifikationer og
kompenserende foranstaltninger sd& som landskabspleje, fisketrapper, mind-
ste-vandfering og grunddamme.

Rapporten understreger, at omfanget af miljeeffekterne, deres betyd-
ning samt mulighederne for at afbede uenskede effekter kun kan vurderes
i det enkelte projekt, og det er meget vasentligt, at de nedvendige under-
segelser gennemferes allerede under den forelebige projektering, saledes
st resultaterne kan indga i beslutningsprocessen og i den endelige pro-
jektering. Sadanne projektundersegelser ma indeholde en vurdering af de
bererte miljemassige interesser, en analyse af konsekvenserne af det pa-
gazldende projekt samt eventuelle forslag til modifikationer.

Rapporten papeger desuden betydningen af et miljemsssigt overvignings-
program igangsat flere ar for anl:gsarbejderne pdbegyndes, idet man péa
grundlag af sddanne "for-efter-undersegelser™ langt mere pracist vil kunne
forudsige virkningerne af eventuelle senere projekter i Grenland. Disse
undersegelser ber senest ivarksazttes, ndr der traffes principbeslutning
om bygningen af et givet projekt.

I rapporten er alene behandlet de miljemzssige felger af anlzggelse
og drift af vandkraftanlag og ikke de mulige virkninger af eventuelle
energikravende felgeindustrier, f.eks. mineindustri, aluminiumsindustri

eller ammoniakfremstilling,



1. INDLEDNING

Referencegruppen vedrerende vandkraft i Grenland, der er etableret
af Rastofforvaltningen for Grenland og bestar af reprazsentanter for denne,
Grenlands Tekniske Organisation (GTO), Grenlands Geologiske Undersogelse
(GGU) og Grenlands Fiskeriundersegelser (GF), besluttede pa sit mede den
6.juli 1979, at GF skulle udarbejde en oversigt over miljeproblemer i
forbindelse med etablering af vandkraft i Grenland. Det blev palagt cand.
scient. Bo Christensen at lese denne opgave under et vikariat ved GF i

perioden oktober-december 1979.

Nazrvarende rapport er et resultat af dette arbejde. Den indeholder
en oversigt over mulige effekter pa miljeet af udnyttelse af Grenlands
vandkraft, en beskrivelse af mulighederne for at afbede uenskede milje~
messige virkninger, samt forslag til videre miljeundersegelser. Udrednin-
gen behandler kun selve udnyttelsen af vandkraft til produktion af elek-
tricitet, og alene af tidsmessige grunde har det ikke veret muligt at
komme ind p& problemerne i forbindelse med fslgeindustrier. Miljgproble-
merne ved felgeindustrier kan ikke beskrives generelt, idet de vil vare
forskellige fra industri til industri. De industrier, der har varet pa
tale i Grenland, er minevirksomhed samt aluminium- og ammoniakindustri,
og séfremt der udarbejdes planer for nogle af disse industrier, vil der
vare behov for at ivarksaztte sarlige miljeundersegelser.

Det er forsegt at inddrage sa mange aspekter som muligt, og der har
ikke i alle tilfzlde varet tid til at vurdere, hvor stor betydning de
pagzldende effekter vil have i Grenland. Det afhanger naturligvis ogsa
af de lokale forhold ved det enkelte projekt. Rapporten er derfor ferst
og fremmest et "problemkatalog", der kan danne grundlag for det videre
arbejde. Behandling er sa vidt muligt gjort systematisk, omend det har

medfert visse gentagelser.

Rapporten er baseret pa de foreliggende tekniske studier af mulig-
hederne for at etablere vandkraftanlag i Grenland samt pa& internationale
erfaringer med hensyn til de miljem#ssige virkninger. Her har is@r norske
og svenske undersegelser haft stor vardi, men der er ogsad inddraget mate-
riale fra Canada, Finland, Island, USA og USSR. Man ma formode, at vand-
kraftprojekter i Grenland i de fleste henseender vil have lignende milje-
mxssige virkninger som i de navnte lande, men det ber dog nzvnes, at
stabiliserende processer generelt forleber langsommere under arktiske
forhold, og at skosystemerne her er relativt simple og mere felsomme end

i et tempereret klima.
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2. GENERELT OM VANDKRAFT OG MILJO

Vandkraft har mange fordele frem for andre energikilder. Den er ved-
varende, indenlandsk, driftsikker, let at regulere, har lave driftsom-
kostninger og den udsender ikke sundhedsfarlige stoffer til omgivelserne,
Af ulemper kan nazvnes et absolut loft over produktionen, en vis usikker-
hed grundet naturlige variationer i nedber, oftest lange transmissions-
linier og betydelige effekter pa miljeet., Hertil kan komme vasentlige
sociale og politiske aspekter.

Ved flere store vandkraftprojekter har man konstateret en lang rakke
meget alvorlige miljemzssige virkninger (se f.eks. Stanley & Alpers, 1975;
Lowe=McConnell,1966; Biswas & Biswas, 1976; El-Shamy, 1977; Obeng, 1977;
Balon, 1978). Et beremt eksempel er Aswan-demningen i Egypten. Her fanges
store mengder sedimenter og naringssalte 1 reservoiret, hvilket har betydet
en katastrofe for sardinfiskeriet ud for deltaet. Desuden er behovet for
kunstgedning vokset starkt, fordi markerne nu ikke l®=ngere regelmassigt
beriges med slam fra Nilen, og der er opstdet sanitzre problemer, fordi
kloakkerne mangler den arlige "udskylning". Hertil kommer eogede salinitets-
problemer for landbruget i deltaet, fordi det salte bundvand trznger lan-
gere op. Vandkraftprojekter ledsages desuden ofte af sterkt eget hyppig-
hed af bilharzia, malaria, flodblindhed og andre vandbédrne infektions-
sygdomme. Befolkningsmassige katastrofer er ogsad almindelige, hvor det
har vzret nedvendigt at evakuere op til 100.000 personer fra omrader,
som skulle oversvemmes.

Sadanne store miljemzssige problemer kendes ikke i Skandinavien, og
der synes ikke i tempererede eller arktiske omrader at vare egentlige
sundhedsmzssige problemer forbundet med vandkraftprojekter. Det skyldes
is@r de andre naturforhold, men anlaggenes mindre sterrelse, de andre
sociale forhold og den omst@ndighed, at projekterne er anlagt i tyndt
befolkede omrader har ogsa betydning. Det betyder dog ikke, at de milje-
mzssige problemer her er uvaesentlige, og de har varet genstand for stor
opmzrksomhed. Af szrlig interesse har her varet fredningsmzssige og natur-
beskyttelses-synspunkter, ferskvandsfiskeriets interesser og omradernes

betydning for renavl, jagt og de etniske minoriteters levevis.



3. GRONLANDSKE VANDKRAFTPROJEKTER

Der har vazret fremsat forslag om tre typer vandkraftprojekter i
Grenland, nemlig: mindre anlag til byforsyning, mellemstore anlag til
minedrift, eventuelt i kombination med byforsyning, og sterre anlzg i
forbindelse med energiintensive industrier (Olesen & Weidick, 1977).
Eksempler pad s&danne mulige fwlgeindustrier er produktion af aluminium,
ferrosilicium og ammoniak. Af disse synes produktion af aluminium at
have den sterste samfundsekonomiske verdi (ACG/VBB, 1978). Ydermere er
der fremkommet mere fantasifulde forslag til udnyttelse af Indlandsisens
afsmeltning i stor skala og energitransport til Nordamerika eller Europa
(Bach & Taagholt, 1976; Partl, 1978)

"Lokaliseringsrapporten" (ACG/VBB, 1975) behandler 16 bassiner pa
Grenlands vestkyst, som muligvis kunne udnyttes til produktion af vand-
kraft (fig.1). Der tages dog en rakke forbehold, og ogsa fra anden side
understreges behovet for grundige hydrologiske og glaciologiske under-
segelser (GGU, 1978). Disse forhold skal ikke behandles her, od neden-
nzvnte data er kun medtaget for at give et indtryk af sterrelsen af de
foresldede projekter.

I alle 16 projekter udnyttes en eller flere eksisterende seer til
reservoir, hvorfra vandet ledes gennem en tunnel til kraftvarket, som
er indsprzngt i fjeldet. De fleste projekter modtager den vasentligste
vandmengde som smeltevand fra Indlandsisen. Da afsmeltningsperioden kun
er ca. tre méneder, kraves der ret store magasinvoluminer. Disse opnds
i nogle tilfzlde ved at sanke vandstanden i den eksisterende se@, i nogle
tilfelde ved at have den ved damningsbygning, og i atter andre tilfalde

ved kombinationer heraf.

Tabel 1. Oversigt over 16 vandkraftprojekter (baseret pad ACG/VBB, 1975)

Reservoir
Projekt Distrikt Forventgt Areal Nuvarende Regglerlngs
produktion 2 kote interval
Gwh/ar km m.o.h. m
Motzfeldt se NRO 110 24 130 22
Johan Dahl land NRQ 370 10 660 30
Grenseland FRH 460 10 530 35
Isorssua FRH 580 38 740 11
Kangarssup FRH 540 74 210 29
; 6 687-724 24
Bjernesund GHB
J 4 390 5 712 19
Qagat akulerit GHB 390 22 469 25
14 584 23
Grazdefjord GHB 860 23 448 17
15 348 15
Isortuarssup GHB 960 60 450 22

tabel 1 fort.
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Figur. 1. Placering af mulige traditionelle vandkraftvarker i

Grenland (GTO, 1975, her efter Bach & Taagholt,

1976) .




Tabel 1 fort.

Reservoir
g ; ; Forventet Areal Nuvzrende Regulerings

PreIskE Distrile produktion kote interval

GWh/ar km m.o.h. m
Isortuarssup GHB 960 60 450 22
Buksefjord GHB 120 70 252 4
Imarssuagq GHB 1230 90 677 13
Taserssuaqg GHB 390 190 60 15
Sendre Isortogq SKT 880 63 488 16
Tasersiaq SKT 2100 99 660 25
Umivit SKT 690 70 312 21
Nugssuagq JAK 100 65 270 4

Visse af projekterne udnytter flere seer samtidig, forbinder disse
med tunneler eller kanaler og &ndrer vandstanden i nogle af dem for her-
ved at lede vand fra et naturligt hydrologisk bassin til et andet (over-
ledning) . Vandet ledes i de fleste tilfalde direkte fra kraftvarket ud
i en fjord, men i nogle projekter dog til et eksisterende vandleb. Ofte
ledes vandet ud i en anden fjord, end den hvor til det ellers ville vare
lebet.

Da topografien af de fleste mulige reservoirer endnu ikke er kort-
lagt, er det ikke muligt at skenne hvor store arealer, der vil blive
skiftevis vanddakkede og terlagte. Nogle sebredder er ret stejle, men i
et tilfelde (Taserssuaq, GHB) patanker man at oversvemme en slette pa
50 km2 ved periodevis at ege vandstanden fra kote 60 til kote 75. Glet-
schertunger munder ud i mange af de patznkte reservoirer, og i et til-
fzlde (Kangarssup, FRH) vil man sznke vandstanden i det isstemmede reser-
voir med 50 m for at forhindre, at det temmes under isen. De navnte 16
projekter har et gennemsnitligt reservoirareal pa 59 km2 (10-190 kmz)
og reguleringsintervaller pa 4-35 m (tabel 1).

GTO har senere udpeget flere projektmuligheder og har pabegyndt
forundersegelser i en del tilfalde. Disse er ikke behandlet samlet i det
foreliggende materiale, og det skal her blot anferes, at et af disse,
Pakitsog, Jakobshavn, afviger ved at benytte en fjord med snaver munding
til reservoir. Det nedvendige reservoirvolumen paregnes her opnaet alene

ved opstemning af fjorden.



4, MILJPEFFEKTER AF VANDKRAFTPROJEKTER

Nedenstaende oversigt over miljweffekter af vandkraftanlzg er ned-
vendigvis af temmelig generel art, og kun en narmere vurdering af det
enkelte projekt kan afgere, hvor stor betydning de pagzldende effekter
mé skonnes at fa i det konkrete tilfalde. Det vil afheznge af de natur-
givne forhold, af anlzggets udformning og af omrddets betydning for jagt,
fiskeri, rekreation etc.

Nogle af de vigtigste miljeeffekter af et typisk grenlandsk vand-
kraftprojekt er i oversigtsform angivet i figur 2. Man kan skelne mellem
virkninger, der optrazder oven for og neden for dazmningen, mellem forbi-
gaende og permanente effekter, og mellem anlags- og driftsfase. Det er
fundet hensigtsmessigt neden for at diskutere miljeeffekterne i folgende
afsnit: 1. anl®gsarbejder, 2. reservoirer, 3. nedenstremseffekter og

4, transmissionslinier.

4.1. Anlzgsarbejder

Anlzgsarbejderne omfatter bygning af havn, heliport, veje, tunneler,
kraftstation, eventuelle dsmninger og eventuelle kanaler. Der skal des-
uden bygges varksteder og anlagges en lejr med de nedvendige faciliteter
til at betjene 150-200 mand i ca. 3% &r (Bjernesund Kraftanlzg, ACG/VBB,
1975) . Endelig skal der etableres oplagspladser for sten, grus, sand og
andet materiale. Disse indgreb er ikke vasentlig forskellige fra dem, man
kender i Grenland i forbindelse med f.eks. minedrift. Nogle af miljoef-
fekterne heraf (de fleste) er uundgdelige, men andre kan i1 en vis udstrak-
ning afbedes gennem omhyggelig planlzgning, forureningsbekempelse og

landskabspleje (Kap.5).

Tabel 2. Miljeeffekter af anl®gsarbeijder

Aktivitet Miljeeffekt

skibsfart forstyrrer havpattedyr og jagt (motorstej, isbryd-
ning)
olieforurening

lejranlag landskabsforstyrrende

lejrdrift : affalds- og renovationsproblemer, husspildevand
oliespild, olieholdigt spildevand fra varksteder etc.
evt. jagt

vejbygning landskabsforstyrrende

tunnelboring erosion, sedimentation

damningsbygning tilslamning fra betonblandevark og tunnelboring

udvaskning af miljegifte fra sprazngsten og tunnelboring
forurening med kvalstofforbindelser fra sprangstof



Figur 2. Oversigt over nogle miljemzssige
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Landskab. Samtlige anlazgsarbejder forstyrrer nedvendigvis land-
skabsbilledet, men det er muligt at tage et vist hensyn hertil ved ud-
formningen af projektet. En eventuel demnings placering og design er her
af stor betydning. I de beskrevne projekter (ACG/VBB, 1975) er der som
regel tale om relativt beskedne demninger (op til 30-40 m heje og fa hun-
drede meter lange), hvoraf man forestiller sig de mindre bygget helt af
jernbeton, de sterre af sprangsten med en vandstandsende kerne af asfalt
eller beton.

Tunnelboring og gravning af kanaler giver store mangder sten og
jord, som forstyrrer landskab og milje. Af hensyn til terranforhold og
vegetation krazves derfor ofte, at sddant materiale oplejres pa bestemte
pladser, planeres, tild=zkkes med jord, tilsds eller beplantes. I pro-
jektskitsen for Bjernesund Kraftanlag (ACG/VBB, 1975) forestiller man sig
sprangstenene fra tunnelboringen efterladt pd fjeldsiden, men om nedven-

digt kunne man maske finde en lesning, der tog mere hensyn til landskabet.

Erosion og sedimentation felger med alle anlzgsarbejder, men en del

edelzggelser kan undgas ved omhyggelig planlagning af veje og oplagsplad-
ser. Selvom bygningen af et vandkraftanlazqg sadvanligvis vil give et stort
overskud af sten og jord, kan det vare nedvendigt at hente materialer med
szrlige egenskaber (sand og grus) i narheden, og det kan edelagge de be-

rerte landskabselementer og biotoper.

Forurening. Udvaskning af miljegifte fra sprazngsten og stev er en
potentiel fare ved samtlige anlzgsarbejder, og det er nedvendigt at vur-
dere risikoen herfor i forbindelse med de geologiske og geotekniske un-
dersegelser af de pagzldende omrader. Hertil kommer forurening under kon-
struktionsfasen med affald, husspildevand, olie og kvalstofforbindelser

fra sprangstof.

Ander effekter. I driftsfasen vil der fortsat vare en vis aktivitet

ved kraftvaerket og ved tilsynet med transmissionslinierne, og denne vil
naturligvis have en vis miljeeffekt. Selve lejren vil formentlig blive
nedlagt, men den kunne muligvis delvis udnyttes til turisme. Vejene som
bliver bygget af hensyn til anlagsarbejderne eller i forbindelse med
transmissionslinierne, vil 3bne omradet for eget fazrdsel og derved pavirke
levevilkarene for omraddets befolkning. Vejene kan ogsd& f& betydning for

eventuel turisme, og de kan pavirke jagten.



4,2. Reservoirer

Et reservoir for et vandkraftverk er i bade fysisk og biologisk hen-
seende afgerende forskelligt fra en naturlig seo. For det blotte @je er
den mest slaende forskel reservoirets negne bredzone, der er nasten blot-
tet for hejere plantevakst sammenlignet med en naturlig ses mere eller
mindre frodige bredvegetation.

Den vasentligste arsag til denne forskel skal seges i de zndrede vand-
standsforhold. Nar man ser bort fra de forholdsvis fa pulserende, isstem-
mede seer, varierer vandstanden i en naturlig se kun 1lidt i &rets leb. Den
er hejest, nar nedber og smeltevand kulminerer, hvilket normalt vil sige om
foraret eller forsommeren. Organismerne er i deres livscyklus tilpasset
disse @&ndringer, og mange planter i bredzonen begynder sdledes normalt de-
res udvikling under vand, men blomstrer hen pa sommeren, nar vandstanden
er lavere. I et reservoir er dette helt anderledes (figur 3). Vandstands-
#ndringer er langt sterre, mere uredgelm®Essige og den hejeste vandstand
forekommer normalt om efteradret, den laveste om sommeren. Hertil kommer sé&
langtidsvariationer pd grund af forskelle i nedbesr og afsmeltning fra ar
til ar, og der kan desuden vazre mindre korttidsvariationer som felge af
behovsfluktuationer gennem degn og uge. Disse variationers omfang afhanger
naturligvis af de meteorologiske forhold, reservoirets reguleringsgrad

(magasinvolumen i forhold til arsvandmzngde) og aftagernes energibehov.

Efterar

Vinter .
—————— normal vandstand

reguleret vandstand

Figur 3. Vandstandsvariationer gennem aret i et reservoir og i en natur-

lig se (efter Grimds, 1967).

Bade de periodiske og de permanente vandstandszndringer har en rakke

alvorlige miljeeffekter:

Landskab og smrligt verdifulde lokaliteter. £ndringer i vandstanden

har en umiddelbar effekt pa landskabsbilledet og desuden en indirekte virk-



ning gennem ndringer i vegetationen (se nedenfor). Ved opstemning af en
s@ kan der ske oversvemmelser af arealer, som har stor betydning for gras-
ning hos rener og far, som vandringsveje, ynglebiotoper eller som jagt-
eller rekreative omradder. Der kan desuden vare kulturmindesmerker eller

lokaliteter som er geologisk, botanisk eller zoologisk sarligt verdifulde.

Klima. Ud over det direkte tab af biotoper ved oversvemmelser vil
vegetation og fauna ogsd i et vist omfang kunne pavirkes af andringer i
mikroklima som felge af @&ndringer i swareal og rumfang. Ifelge undersegel-
ser foretaget af Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut (1967)
kan man ved reservoirer konstatere, at den laveste temperatur under kolde
netter @ges en smule og den hejeste temperatur pad varme sommerdage sankes.
Ved de fleste grenlandske vandkraftprojekter er der dog kun tale om rela-
tivt mindre =ndringer i swareal, og det mad antages, at klimaet kun i ganske

ringe omfang pavirkes heraf.

Islegningen kan forsinkes, hvis vandvolumen @ges. Desuden kan stark
strom stedvist "slide" isen tynd. Nar vandstanden falder i reservoiret i
lebet af vinteren, vil isen blive brudt op, og hvis ssbunden er ujavn,
bliver den frosne s@ vanskeligt fremkommelig, hvilket kan pavirke eventu-

elle vinterveje (Fremling, 1973).

Grundvandstanden zndres. Ved opstemning af en se kan der ske en for-

sumpning af de tilstedende arealer, mens der omvendt ved vandstandssank-
ning kan ske udterring af enge og vadomrader. Dette pavirker direkte vege-
tation og dyreliv. Det kan ogsa pavirke vandkvaliteten, idet kemiske for-

bindelser i jorden kan reduceres (resp.iltes) og eventuelt herved frigeres.

Sebredden udszttes for en st®rkt @get erosion som felge af bolgeero-
sion gennem hele reguleringsintervallet og pd grund af de andrede isfor-
hold. Bredzonen vil nu bundfryse over det meste af reguleringsintervallet
i stedet for blot over 1-2 meter som tidligere. Den bundfrosne bund laftes
om foraret ofte op af smeltevand, der traenger ned under isen. Bredzonen
pavirkes desuden af drivende is over et langt sterre interval end for. Denne
erosion bevirker en udvaskning af finere sediment og humus med deraf
felgende virkninger for vandkvalitet, vegetation og dyreliv (figur 4). Tid-
ligere sebund er ogsé stezrkt udsat for smeltevandserosion om foréret
(Griméds, 1967). Hvor vandstanden holdes mere eller mindre konstant gennem

perioder, kan der dannes terrasser i bredden.
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Figur 4. Etableringen af et reservoir har en voldsom effekt pa bredzonen.
Sedimenter fra det oversvemmede land og fra den tidligere sebund (firkantede
symboler) eroderes og transporteres sammen med rester af land- og vand-
planter (trekanter) til reservoirets dybere dele. Samtidig frigeres narings-
salte (cirkler) til vandet, og der skabes herved en forbigaende eutrofie-
ring (opdzmningseffekt) med eget planktonproduktion. Bundfaunaens kir for-

ringes drastisk.(Lindstrom, 1973).

Vandkvaliteten =ndres ved reservoirets etablering som felge af den

store erosion i bredzonen. Det @gede sedimentindhold nedsztter midlerti-
digt sigtedybden. I en svensk s@ (Ransaren) fandt man f.eks., at Secchi-
dybden (den dybde til hvilken man kan se en nedsanket hvid skive) blev
nedsat fra 7,4 meter til 2-4 meter, men efter nogle fa &r var gennemsigtig-
heden igen normal. Samme sted malte man kun mindre ndringer i vandkemien,
fordi de frigjorte nazringssalte hurtigt blev assimileret (Rohde, 1964).
Vandkvaliteten pdvirkes ogsd starkt af frigerelsen af humus og plante-
materiale, og der kan endog dannes flydende @er, nadr isen lgfter den fast-
frosne bund op eller ved udvikling af luftarter under den oversvemmede

vegetation. Sddanne wer kan bestd i op til ti &r (Kivinen & Kuuskoski, 1873;



= AF =

Mustonen & Orivuori, 1979). Felgende eksempler illustrerer, at disse
problemers omfang varierer en hel del. I et canadisk projekt, hvor terve-
omrader oversvemmes, fandt man kun lille udvaskning af sure humusforbin-
delser og ringe iltmangel i det ny reservoir, men ledningsevnen og kon-
centrationen af opleste ioner @gedes (Dutchie & Ostrofsky, 1975). Efter
etableringen af et stort, relativt lavvandet reservoir i det nordlige
Finland, hvor et tervelag pa ca. to meter blev oversvemmet, fandt man
sterkt @gede koncentrationer af nitrater og fosfater (ca. tre gange det
normale niveau), og de dybere vandmasser udviste iltmangel sidst p& vin-
teren pa grund af nedbrydningen af organisk materiale, men dette bedredes

i lebet af nogle &r (Kivinen & Kuuskoski, 1973). I den Karelske Sociali-
stiske Sovjet Republik er udviklingen beskrevet som felger (Baranov, 1961):
Ferst er der en trofisk fase pad grund af oversvemmelserne, men den modifi-
ceres pa grund af sure humusforbindelser fra oversvemmede moser (humifie-
ring). Koncentrationer af nitrat og fosfat kan eges og iltmangel kan ud-
vikles nar bunden. Denne fase varer 5-6 ar, hvorefter der indtrazder en tro-
fisk depression, som kan vare 13 ar. Ca. 20 ar efter oversvemmelsen ind-
treeder tredie fase, karakteriseret af gradvis foregelse af vandets mine-

ralindhold og bedre iltforhold.

Plankton. Som feolge af eutrofieringen ved udvaskningen af naringssalte
(opdemningseffekten) begunstiges planteplanktonet i begyndelsen. I den fer
ne@vnte svenske se (Ransaren) malte man saledes en primazrproduktion der var
2-3 gange he@jere end normalt , og artssammensaztningen zndredes vasentligt.
Biomasse og produktion af zooplankton ogedes flere gange, dels som felge
af den sgede primzrproduktion, dels pa grund af tilskuddet af plantemateri-
ale, og dels pad grund af et ude fra kommende element af myggelarver, andre
insekter, regnorme etc. fra oversvemmede enge og vandhuller. Desuden kunne
det have betydning, at vandet i seen ikke langere udskiftedes sd hurtigt,
mens den nedsatte gennemsigtighed trak i negativ retning (Rohde, 1964).

Som navnt er den egede produktion af plankton et forbigdende fznomen,
og i lebet af nogle ar aftager produktionen, oftest til et lavere niveau
end fer. Under svenske forhold kan opdemningseffekten vare 3-5 &r eller
nogle artier alt efter seens topografi, sedimenter, oversvemmede omrader

og rytmen af vandspejlszndringer (Rohde, 1964).

Bundfauna. Erosionen af bredzonen bevirker en kraftig reduktion af
bredvegetation og zoobenthosorganismer. Desuden bevirker den @gede turbi-
ditet og omlejringen af sesbunden forringede livsvilkdr for bundfaunaen,
og kun organismer som direkte lever af de frigjorte planterester eller i

den oversvemmede vegetation vil begunstiges. Inden for reguleringsinter-
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vallet reduceres bundfaunaen med 75-95% af den oprindelige biomasse

(figur S5). Vigtige fodeemner for fiskefaunaen kan helt forsvinde, i Sve-

rige f.eks. krebsdyret Gammarus lacustris (Nilsson, 1973).
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Figur 5. Vandstandsazndringerne gar hardt ud over bundfaunaen. De skraverede

omrdder angiver tabet i individer pr. kvadratmeter (Griméds, 1967).

Fiskeproduktion. Mest direkte pavirkes fiskefaunaen af selve damningen,

der hindrer fiskenes vandringer. Nogle bestande af fjelderred er stationare,
men de mere produktive tilbringer sommeren i de nazrliggende fijorde og vil
kun vare 1 stand til at nd reservoiret, hvis der bygges fisketrapper. I
Sverige har man frygtet, at fisk der gyder i bredzonen, f.eks. fjelderred,
ville gé& starkt tilbage, fordi =ggene sdel®gges af frost eller terke pa
grund af de @=ndrede vandstandsforhold, men det har faktisk vist sig, at
der normalt findes en tilstrakkelig mengde overlevende fiskelarver af sa-
danne arter (Runnstr&m, 1964). Derimﬁd kan erred, der gyder i rindende
vand i udlebet af seer og er afhangig af sadanne omrader i de tidlige
stadier, pavirkes starkt af en reduktion i denne biotop (Nilsson, 1973).

Pa kort sigt begunstiges fiskeproduktionen normalt af en opdamning,
fordi plaktonproduktionen @ges, og der kommer et tilskud af organismer
fra de oversvemmede omrader; men denne effekt er som navnt forbigdende,
og pd lang sigt forringes forholdene normalt i forhold til den oprindelige
s@. Fedens sammensatning @&ndres, odg der sker en generel forskydning fra den
mere stabile bundfauna til det mere uregelmzssige plankton. Ifelge svenske
erfaringer (Nilsson, 1964; Runnstrdm, 1964) klarer fjelderred denne tilpas-
ning bedre end seerred; fordi ferstnavnte er mere fleksible i fedevalg og

mindre afhangig af bundfaunaen. Dette afspejles i tilvakstforholdene (figur
6) .
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Figur 6. Variationen 1 arlig tilvakst af (a) seerred og (b) fjelderred i
nogle svenske seer fer og efter reguleringen. Tilvaksten er udtrykt i

procent af middeltilvaksten i perioden (Runnstrdm, 1964).

Vegetationen. Bredvegetationen edelazgges som felge af bundfrysning,

isskuring og belgeerosion. P& beskyttede bredder kan man finde en sterkt
@#ndret og forarmet vegetation, ismr i &r hvor reservoiret ikke fyldes,
altsd fortrinsvis i reservoirer med hej reguleringsgrad. I Sverige er den
amfibiske krybende ranunkel (Ranunculus reptans) den hyppigste art pa sa-
danne steder (5j6rs & Nilsson, 1976). Stzrkt eksponerede bredder er nasten
blottet for hejere vegetation. Generelt har man fundet at artsantallet hal-
veres, og at biomasse og produktion falder. Desuden pavirkes enge, deltaer

og vadomrader, og vigtige biotoper kan g tabt.
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Hvor tidligere sebund permanent terlagges som felge af en generel
vandstandssankning, vil der ske en succession af plantesamfund, men det
er vanskeligt at forudsige forlebet heraf. Det vil afhange af sediment-
forholdene og af hvor stor en erosion, der er sket under vandstandssank-
ningen, hvilket til dels kan pavirkes af, hvor hurtigt denne er foregaet.
Generelt vil en tidligere sebund dog bestd af let eroderbare sedimenter,
og det vil formentlig vare lznge, fer en gruset eller stenet bred er dszk-

ket af vegetation.

Terrestrisk dyreliv. Dyrelivet pavirkes via &ndringer i vegetationen

og eventuelt direkte pd grund af oversvemmelser eller drzning af omréder.
Omr&der nzr vand har sarlig betydning for renernes grasning om foraret
(Villmo, 1976), og man mad i Grenland have szrlig opmzrksomhed henledt pa
forhoid,.der kan pavirke rener og far.

Vegetations- og vandstandszndringer har ogsd stor betydning for fugle-
livet. I Norge har man fundet, at damningseffekten pa kort sigt kan give
en oget bestand af vade- og andefugle, fordi nsringstilgangen i bredzonen
@ges, men p2 langere sigt er kraftigt regulerede soer lidet attraktive
for vade- og svemmefugle. Lommerne, der bygger rede i vandkanten, er ser-

ligt udsat for vandstandsandringer (Nilssen, 1976).

Fjordreservoirer. Som navnt padtznker man i et tilfzlde (Pakitsoqg ved

Jakobshavn) at opstemme en fjord til reservoir. Inddzmningen vil bevirke,
at fjorden gradvist bliver mere brak og til sidst rent fersk, hvorved de
fysis-kemiske og biologiske forhold =ndres radikalt. Formentlig vil en re-
lativt produktiv fjord herved blive omdannet til et lidet produktivt re-
servoir, men det er vanskeligt umiddelbart at vurdere betydningen heraf.
Hertil kommer de virkninger af oversvemmelser etc. som er navnt ovenfor.

En szrlig virkning vil vare, at sejlads i fjorden forhindres.

4,3, Nedenstrems effekter

4.3.1. Vandleb og seer

Torlaegning af vandleb. Umiddelbart nedenfor reservoiret vil vandleb

blive terlagt, men lzngere nede af stremmen vil vandferingen gradvist eges
pd grund af udsivende vand og tilleb fra uregqulerede vandleb. Der vil dog
fortsat vare tale om en vasentlig reduktion i vandfering som afgerende be-
grenser vandlebets vardi for fiskeri og rekreation. Terlegningen af vand-
leb kan desuden forhindre vandrende fisk (fjelderred) i at nd reservoiret.
Seer og moser nedenfor reservoiret vil ogsad blive pavirket af den reducere-

de vandmengde. I nedbersfattige omrader med forholdsvis stor fordampning
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kan saltbalancen zndres.

Sasonudjavning af vandferingen. Vandleb der modtager vand fra et re-

servoir #ndres vasentligt, idet vandferingen udjzvnes gennem &ret, siledes
at den kraftige strem om fordret mindskes, og vintervandferingen eges (fi-

gur 7). Dette pavirker bade de fysiske og biologiske forhold

ELV
forar efterar
P‘ !‘\
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Figur 7. Arstidsvariation i vandfering i et reguleret vandleb og i et na-
turligt. Bemerk forskellen fra figur 3: i elven stabiliseres vandferingen

gennem aret. (Efter Grimas, 1967)

Klima og isforhold. I sammenligning med de naturlige forhold ages

vandtemperaturen i reglen efterar og vinter nzrmest nedenstrems for ud-
ledningen fra reservoiret. Herved @ges tagefrekvensen. Sveriges Meteorolo-
giska och Hydrologiska Institut (1967) har beregnet, at i Norrland kan
tadgefrekvensen herved eges med to dage pr. maned. Desuden kan islagningen
forsinkes eller forhindres, hvorved tégefrekvensen om vinteren kan eges
med syv dage pr. maned. I roligt vejr kan tagen brede sig nogle kilometer
fra vandlebet, og effekten af reservoiret kan spores mange kilometer ne-
denstrems (Sundholm, 1977). Om vinteren kan den mgede tage forarsage et
oget islag pa sneen, hvorved renernes grasningsmuligheder forringes (A.
Gaup, 1979; I.A.Gaup, 1979). Den manglende islegning af elvene kan des-
uden have stor betydning for fzrdslen om vinteren (Fremling, 1973), og der

kan komme vager i seer nedenfor reservoiret.

Fiskeri. I Sverige har man fundet andringer i sammensztningen af fi-
skefaunaen. Fisk der er afhangige af strommende vand kan i en vis udstrak-
ning begunstiges af den @gede vintervandfering. I negativ retning trakker
azndringer i gydepladser, som kan pavirkes af eget erosion. Effekterne pa
fiskeforholdene karakteriseres af Sundholm (1977) som ret beskedne, men af

betydning fordi de bersrer mange mennesker.

"Boblesyge" hos fisk optrader, nar vandet er overmzttet med oplast
kvzlstof og ilt. Dette fznomen er pavist ved Colombia og Snake Rivers, USA,
hvor den udsatte lakseyngel af denne arsag havde en dedelighed pa op til 90%

(Smith, 1973). Et andet eksempel er Saint John River, Canada, hvor 10% af
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opgangslaksene blev drazbt, da de narmede sig fisketrappen (MacDonald &
Hyatt, 1973). Faznomenet optrazder dels ved brug af overfaldsabningerne,
nar vandmzngderne er for store, og dels nar turbinerne kerer med nedsat
effekt, og der lukkes luft ind for at mindske undertrykket. Problemet
kan mindskes ved passende udformning af vandindtag og turbiner (Smith,
1973).

4.3.2. Enge og deltaer

Mindsket vandfering og terlagning af vandleb bevirker en sankning af
grundvandsspejlet og pavirker herved vegetationen i enge og deltaer. Af
stor betydning er ogsa sasonudjavningen i vandfering, der bevirker at over-
svemmelserne om foraret udebliver. Faldende vandstand kan give @get perma-
frost (Kellerhals & Gill, 1973). I Canada har bygningen af Bennett Dam
fordrsaget lavvande i Peace-Athabasca indlandsdeltaet (isar under udfyld-
ningen af reservoiret), hvorved sumparealer og sebund blev eksponeret,
fiskenes vandringer vanskeliggjort, plantesuccessionen fremskyndet i ret-
ning af mere pil, ynglehabitat for fugle knyttet til vand mindsket og
overvintringshabitat for moskusrotter reduceret. Det er beregnet at disse
habitatandringer vil bevirke en tilbagegang i bestanden af fugle tilknyt-
tet vand med 20-25% og af moskusrotter med 40-65% (Townsend, 1975).

Overledning af vand fra et naturligt hydrologisk bassin til et andet
vil have lignende virkninger. S&danne overledninger er serligt skadelige
for miljeet, hvor store strazkninger med moser, enge og seer pavirkes,
mens betydningen er mindre, hvor omradder med stejle brinker dominerer. I
de forste tilfzlde kan man af miljemzssige grunde overveje at udbygge
flere bassiner med kraftvarker i stedet for at samle vandmasserne ved
overledninger (Sundborg, 1977).

I deltaer ved havet #ndres saltbalancen som felge af sasonudijazvnin-
gen af vandferingen, idet det salte bundvand i estuariet nu ikke langere
fortrenges af en s®rlig kraftig ferskvandsstrem en gang om aret. Dette
har givet salinitetsproblemer for landbruget i flere deltaer, og effekten

kan ogsd have betydning for den naturlige vegetation i grenlandske deltaer.

4,3.3. Fjorde

Vandlebsreguleringer pavirker de fysiske og biologiske forhold i
fjordene. En vasentlig faktor er her den szsonmazssige udjzvning af vand-
feringen, der skyldes udeblivelsen af det store maksimum om fordret nar
smeltevand og nedbsr kulminerer (varflom) samt en eget vandfering om

vinteren. Omfanget af disse effekter afhmnger sdledes iszr af, i hvor hej

grad den sazsonma@ssige variation i afstremningen af ferskvand azndres. I en
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razkke tilfzlde er der desuden tale om at andre bassinforholdene, saledes
at vand fra en fjords naturlige nedbersomrade ledes til en anden fjord.

Disse miljeeffekter har isar varet genstand for diskussion i Norge.

Islzgningen afhznger isar af brakvandslagets opholdstid i fjorden og
den vertikale lagdeling af de alleroverste vandmasser, og disse faktorer
pavirkes bade af ferskvandstilferslen, lokale tidevandsforhold, topografi
og meteorologi. I Norge har man fundet, at islazgningen af fjordene nor-
malt eges som feslge af vandkraftprojekter (Anon., 1979), og det er noget,

der maske kunne fa stor betydning under grenlandske forhold.

Vertikal zonering. Den e@gede vandfering om vinteren bevirker, at der

etableres et mere stabilt overfladelag med lav salinitet, hvorved den ver-
tikale lagdeling af vandmasserne forst@rkes. Om sommeren gor den modsatte
effekt sig galdende, idet ferskvandstilferslen nu er mindre end under na-
turlige forhold. Derved mindskes den szsonm@ssige variation i saltholdig-
hed. Badde sommer- og vintertemperatur i overfladen vil vare noget lavere,
men det stabile overfladelag om vinteren kan reducere afkelingen af dybe-
re lag, saledes at vintertemperaturen i fjorde med ringe vandudskiftning
forhejes. Disse virkninger kan kun registreres i modtagefjorden. Udskift-
ningen af bundvand pavirkes nappe, undtagen i tilfazlde, hvor tzrsklen er
meget lav (Anon., 1979). Disse problemer ber dog underseges narmere (figur
8) .

I Canada har man udtrykt frygt for, at den manglende varflom kan be-
tyde mindsket up-welling i Gulf of St.Lawrence og dermed nedsat produkti-
vitet (Harvey, 1976).

Andringer 1 den vertikale zonering af vandmasserne ma ogsad tages i
betragtning i forbindelse med forureningsundersegelser af omrader, hvor

man vil etablere vandkraftanlazg.

Biologiske forhold. Det er vanskeligt at forudsige, hvordan de biolo-

giske forhold i fjorden pavirkes af de mndrede fysiske forhold, og de
lokale betingelser har ganske givet stor betydning. Det er blevet fremhavet
(Anon., 1979), at de mere stabile vandlag om foré&ret betinger en tidli-
gere start pd produktionen af planteplankton, og at denne muligvis ogs&

er lengere varende. Desuden "spules" plankton ikke langere ud af fjorden
ved den kraftige varflom. Den mindre variation i saltholdighed kunne ogs3
begunstige en del organismer. Ved de hidtidige norske undersegelser er det
dog ikke lykkedes at pavise &ndringer i fiskeproduktionen i fjordene som
felge af vandkraftprojekter; bortset fra laks og orred, der jo vandrer op

i vandlebene (Anon., 1979). Forelebig er kun fa undersegelser afsluttet,
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og flere steder i Norge er yderligere undersegelser af vandkraftens ind-

flydelse i gang (Schei, 1976).

Kystvand

Terskel Bassinvand

SOMMER/EFTERAR

Vertikalcirkulation

Figur 8. Under naturlige forhold sker udskiftningen af fjordenes bundvand
(1 Norge) om vinteren og fordret. Det er usikkert i hvilket omfang de hy-
drografiske og dermed biologiske forhold i fjordene pavirkes af vandkraft-

udbygning (Loeng, 1976).

Biologiske forhold i kystfarvandet. Fiskeridirektoratets Havforsknings-
institutt i Bergen (Anon., 1979), anser virkningerne af vandlebsregulerin-
ger pad de norske kystfarvande for ubetydelige og fremhazver, at 65% af det
ferske vand ud for Norge kommer fra @Osterseen og Nordsegen. Den nuvarende
requleringsgrad e@ger mzngden af ferskvand om vinteren med 5-10%, hvilket er
umdleligt pa grund af de naturlige variationer.

Fra anden side er det dog havdet (Skreslet, 1976, 1979), at varflom-
men reduceres med 16% i Norge som helhed og med 48% i @stlandet. Skreslet
havder, at varflommen har afgerende betydning for produktionen af phyto-
plankton, dermed for zooplanktonproduktionen og i sidste ende for produk-
tionen (overlevelsen) af unge torsk. Denne hypotese understettes med en

statistisk korrelation mellem ferskvandsudstremning og overlevelsesindeks
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for unge torsk. Hypotesen indeholder antagelser spandende over flere led

i fedekaden, og datagrundlaget angribes af forskere ved Havforskningsinsti-
tuttet (Rervik, 1979; Sundby, 1979). Problemet studeres narmere under
"Kyststremprojektet", hvori adskillige norske institutioner er engagerede

(Loeng, 1976).

Silt. Skent vandkraftprojekter pa kort sigt bevirker en oget erosion
og sedimentation, vil virkningen pa lang sigt vere domineret af, at reser-
voirerne virker som sedimentationsbassiner. For tre store svenske elve
har man saledes beregnet, at sedimenttransporten eges med 25-65% under ud-
bygningsfasen og derefter reduceres til 35-50% af det oprindelige niveau
(Nilsson, 1976). Det er skennet, at den samlede transport af suspenderet
materiale til den Botniske bugt herved halveres (Arnborg, 1967). Da trans-
porten af kolloidale partikler og organisk materiale ikke mindskes lige
sa meget som det suspenderede uorganiske materiale, kan det bevirke en
oget spredning af metalsalte, der ikke l@zngere i s3 hej grad akkumuleres

sammen med det uorganiske materiale i deltaomrader (Sundholm, 1977).

4.4. Transmissionslinier

ACG/VBB (1979) har wvurderet mulighederne og forsyningssikkerheden for
transmissionsanl®g i Grenland. Man fandt at terr@net frembyder muligheder
for at placere luftledningsanlag sdledes, at de var beskyttet mod ekstreme
meteorologiske forhold. Man fandt ogsid, at kabelforbindelser ville have
betydeligt sterre anlagsudgifter og mindre driftsikkerhed. Sekabelforbin-
delser ville krave omfattende bundundersegelser og sikring mod iserosion
ved landingen, hvortil kommer at reparationer ville vare kostbare og en
stor del af aret umulige at gennemfere.

Ved adskillige projekter vil der blive tale om ganske lange transmis-—
sionslinier (f.eks. Tasersiag-Holsteinsborg 141 km, Johan Dahl land-Narssag-
Kvanefjord 65 km). Masterne vil vare 25-30 meter heje, bortset fra fjord-
krydsninger, hvor de vil na 250 meter. Den vasentligste miljemazssige virk-
ning af sadanne anlag vil vere, at de skammer landskabet. Mulighederne for
at skdne landskabeligt og rekreativt sarligt verdifulde omrader ved alter-—
native linieferinger mad underseges i hvert enkelt tilfalde.

Egentlige veje vil formentlig kun blive bygget i forbindelse med selve
vandkraftanlaqget og transmissionslinierne vil nok fortrinsvis blive kon-
strueret ved hjzlp af helikoptertransport, men mulighederne for at benytte
bazltekaretojer i denne forbindelse overvejes (ACG/VBB, 1979). Sadanne kore-

tejer vil gere en hel del skade pd vegetationen. Selve aktiviteten i omréa-
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det vil ogsd have en indflydelse pé& dyrelivet, herunder eventuelt pa rener
(Villmo, 1976).

Hejspandingsledningerne vil blive af stdl-aluminium typen, eventuelt
med et yderlag af kunststof til at reducere isbel®gninger (0.Bjerkholt,
pers.komm.). I den forholdsvis terre og rene luft i Grenland vil korrosi-
onsproblemer formentlig vare beskedne. Kobberledninger benyttes kun til
lavspendingsanlag i f.eks. byomrader, og udvaskning af giftige metalsalte
fra ledningerne vil formentlig ikke have sterre betydning.

Starke elektriske felter har visse fysiologiske virkninger, og der
er muligvis pavist nedsat szdproduktion hos arbejdere pa hejspzndingsanlag
(Kouwenhoven et al., 1967) og maske mindre vakst hos mus (Knickerbocker
et al,, 1967), men betydningen heraf synes ikke afklaret. ACG/VBB (1979)
nazvner, at brud pd jordledninger kan give h@je skridtspandinger, hvilket
kan vare specielt farligt for dyr.

Endelig skal navnes, at der ved Jjavnstremssystemer med returstrem i
vand eller jord/fjeld vil dannes udprzgede negativt polariserede omrader,

som kan lamme eller bedove fisk (0.Bjerkholt, pers.komm.).

5. AFBODNING AF U@NSKEDE MILJOEFFEKTER

Landskabspleje. Udformningen af et projekt kan i betydeligt omfang

afpasses efter -landskabelige hensyn. Dette gzlder dzmningens sterrelse,
konstruktion og plécering, vejbygning, transmissionsliniernes placering
og udformningen af de evrige permanente anlzg. Der kan ogsa vare tale om
et valg mellem kanaler, tunneler eller turbinerer, som kan pavirkes af
miljemzssige synspunkter.

Et vesentligt problem i denne forbindelse er de store mengder over-
skydende sprangsten og andet materiale. De permanente opslagspladser her-
for mad valges ud fra bl.a. hensynet til landskabet, og mulighederne for
planering, tilsdning, etc, m& underseges. 0Ogsd midlertidige oplagspladser,
lejr, varksteder etc, md8 placeres sdledes, at der tages hensyn til miljeet,
og de oprindelige forhold mé& genskabes i det omfang, der er praktisk mu-
ligt. Det samme gzlder pladser, hvorfra der hentes sand, grus, etc. Det
mé dog erkendes, at genetablering af plantedazkket under arktiske forhold
tager lang tid. I Sverige skenner man saledes, at mens vegetationen gen-
etableres 5-10 &r efter rydning i den sydlige del af landet, s& varer det
10-25 &r i de nordligste egne (R&dén & Wanhainen, 1973). Denne periode kan
forkortes ved gedskning, tilsdning etc.

En sarlig form for landskabspleje er oprethocldelsen af vandfald. I
et amerikansk projekt har man saledes af hensyn til rekreative interesser
ladet en del vand fortsat lebe i vandfaldet, men ved @ndringer 1 vandlebet

oven for faldet har man opndet, at hele vandfaldets bredde kan dazkkes af
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en tiendedel af den oprindelige vandstrem (Nordeen et al.,1979).

Forureningsbekampelse ma foretages efter de almindelige retningsli-

nier, og regler herfor md fastszttes i forbindelse med lejrens drift.
Herunder mad problemer med renovation, husspildevand, olieforurening, slam

fra betonblandevark, etc, leses.

Reservoiret. Miljemzssige overvejelser mé have indflydelse pa fast-
settelse af reguleringsintervallets sterrelse, herunder omfanget af peri-
odiske og permanente oversvemmelser. Det ma i denne forbindelse underseges,
i hvilket omfang magasinvolumen kan opnas ved sankning af den eksisterende

ses vandspejl i1 stedet for opstemning.

Fisketrapper konstrueres ofte i forbindelse med damninger, og — sa-
fremt de er heldigt udformet - kan de have stor betydning for vandrende
fiskearter. Der kan ogsd etableres forskellige former for beskyttelse
ved indtaget til turbinerne, f.eks. elektrospzrring, for at skane fiske-
bestandene. Da de fleste grenlandske projekter vil ledes vandet gennem
lange tunneler til turbinerne, vil mulighederne for her at etablere fiske-
trapper dog nok vare begrznsede.

Ofte udsztter man fiskeyngel i forbindelse med vandkraftprojekter for
herved at rade bod pa den forvoldte skade pi fiskenes ynglemuligheder.

Ved Saint John River i Canada har man saledes kombineret en fiskefalde
ved demningen (figur 9) med en stor udklazkningsanstalt for lakseyngel. Der
findes imidlertid kun laks i en enkelt grenlandsk elv, og mulighederne for

udsatning af laks i Grenland bedemmes som varende meget ringe (Jonas, 1974).

Figur 9. Fiskefzlde ved Saint John River, Canada (O'Connor et al., 1973),
Denne er tilknyttet et stort udklakningsanlzg. 1) Dybdeudleb, 2) samle-

kanal, 3) diffusionskammer, 4) pumperum, 5) opbevaring, 6) samlerum.
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I Sverige har man med et vist held udsat forskellige krebsdyr som
fedeemner for laks og @rred for herved at kompensere for tabet af bund-
faunaen. Isar Mysis relicta er blevet brugt, men ogsa andre fiskeribio-
logiske foranstaltninger (fjernelse af uenskede fisk, udsaztninger etc)

er blevet anvendt (Flirst, 1979; Lindstrdm, 1973).

Vandfering. Koncessioner for kraftvarker indeholder normalt bestemmel-
ser, der neje fastsaztter regler for vandfering, specielt med henblik pa
at sikre en minimal vandfering i elvene. Nogen skade kan undgas ved sadan-
ne foranstaltninger. I szrlige tilfzlde kan man endog opna, at betingelser-
ne for fisk i vandlebet bedres, idet lav vandfering pa grund af terke und~
gés (Schiefer & Eedy, 1978).

Selve placeringen af udtaget fra reservoiret har betydning for tempe-
raturforhold og vandkvalitet savel i reservoiret som nedenstrems. Man kan
ved passende udformning opnd, at temperaturforholdene nedenstrems efter-
ligner de naturlige forhold (Nordeen et al., 1979). I forbindelse hermed
ber ogsa navnes problemet med overmeztning med luft, der som omtalt kan

mindskes med passende udformning af anlazgget (Smith, 1973).

Grunddamme (tarskler) er konstrueret i betydeligt omfang i forbindel-
se med regulering af vandleb i Norge og Sverige. Formalet er at forbedre
landskabsbilledet, grundvandsforholdene og levevilkarene for fisk i et
ellers mere eller mindre terlagt vandleb. Konstruktionen af terskler bety-
der, at man kan klare sig med en lavere mindstevandfering, og det er derfor
ofte en betydeligt billigere lssning. Livsvilkarene i vandlebet #ndres dpg
i retning af stillestdende vand. Tarskler kan kun bygges med fordel, hvor
terranet er ret fladt. I Norge har man pabegyndt et sterre projekt, der

skal vurdere tarsklernes betydning (Mellquist, 1976).

Overrisling af grmsningsarealer har i Grenland isar betydning i terre
somre, og sadanne anlzg kunne maske konstrueres med held i forbindelse med
nogle vandkraftprojekter i Sydgrenland, hvor det kunne fa stor betydning

for fareavlen.

6. MILJQUNDERS®GELSER I FORBINDELSE MED VANDKRAFTPROJEKTER

6.1. Generelt

Bygningen af et vandkraftanlag udger et irreversibelt indgreb i natu-
ren af betydelige dimensioner. Dette understreger betydningen af at ind-

drage miljemazssige overvejelser pd et sa tidligt tidspunkt som muligt i
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hvert enkelt projekt. Dels fordi det herved bliver muligt at tage hensyn
til miljemessige synspunkter i planlagnings- og beslutningsprocessen, dels
fordi projekternes udformning p& et tidligt stadium i et vist omfang kan
tilpasses miljemmssige forhold, og dels fordi det er pakrzvet at have flere
ars forundersegelser for senere ved "for-efter—undersegelser" at kunne
pavise de miljomzssige virkninger af projektet. Litteraturen er rig pa be-
klagelser over, at dette ofte forsemmes - og det skent miljsundersogelser
kun udger en forsvindende del af projekternes omkostninger.
Miljoundersegelserne falder naturligt i tre faser (figur 10). Den
forste fase bestar i en generel vurdering af vandkraftens miljeproblemer
og omfattes af narvarende rapport. Anden fase vedrsrer det enkelte projekt,
dets indvirkning péd miljeet og mulighederne for at afbede uenskede virk-
ninger. Tredie fase er de langsigtede underse@gelser, der har til formal
at heste erfaringer med henblik pa eventuelle senere projekter.
Som navnt i indledningen er her kun behandlet virkningerne af vand-
kraften per se. Det er dog angivet i figuren, at felgeindustrierne burde
behandles pa tilsvarende vis. Dette er forelsbig kun sket for aluminiums

vedkommende (Clemmesen, 1979).

6.2. Projektundersegelser

De miljemessige undersegelser af et givet vandkraftprojekt ma omfatte
en grundig beskrivelse af omradets geologi, topografi, klima, botanik, zoo-
logi, etc. Der ma lzgges sarlig vegt pa den nuvarende og potentielle ud-~
nyttelse af omradet til jagt, fiskeri, renavl, farehold, etc.og pad dets
betydning for rekreation og turisme. Desuden ma de naturfredningsmassige
og videnskabelige interesser vurderes og eventuelle kulturmindesmarker be-
skrives og kortlzgges. Disse oplysninger mad hovedsageligt skaffes gennem
feltarbejde og samtaler med den lokale befolkning.

Neste trin md vzre at analysere projektets indvirkning p& miljset og
derpd undersege, om usnskede virkninger eventuelt kan afbedes gennem modi-
fikationer i projektet (regulering af reservoirets sterrelse, regqulerings-
interval, mindste vandfering i vandleb, landskabspleje) eller yderligere
konstruktioner (fisketrapper, grunddamme, overrisling, etc). Disse forslag
mé diskuteres med dem, der er ansvarlige for den ingeniermessige udform-—
ning af projektet, og der er adskillige eksempler pa, at et sddant samarbeij-

de i vasentlig grad har forbedret et projekts vardi (Schiefer & Eedy, 1978).

6.3. Langsigtede undersegelser

Det er ofte vanskeligt at drage entydige konklusioner pad grundlag af

det foreliggende materiale. Det skyldes i hej grad, at de foretagne under-
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Tekniske undersggelser

Generel miljgvurde-
ring af vandkraft
(nerverende rapport)

Identifikation af
mulige projekter
(ACG/VBB, 1975,
GGU, 1978)

A

Udpegning af bedste
projekter, forunder-
spgelser i felten
(a¢ro, 1977, 1978,1979)

Miljgundersggelser af
fglpeindustrier

[Generel miljgvurdering

Undersggelse af afset-
ningsmuligheder /fglge-
industrier (ACG/VBB,
1978)

af relevante typer
fglegeindustrier

v v v

Miljegvardering af
enkelte vandkraft-
projekter. Felt-
arbejde (inventory).
Andringsforslap.

—

Forelgbip projekteriuyg
af vandkraftprojekter
og fglgeindustrier,
Teknisk/gkonomisk
vurdering af endrings-
forslar. Feltarbejde

Miljgvurdering af
fglpeindustri-
nrojekter. Normer
for udledninger.
fndrincsforslar

SYNTESE

PRINCIPBESLUTNING

/ ‘h“hh‘hh“h‘““‘“ﬁh

MNiljgmessig moniterings
for—-efter-underaggelser
af vandkrafts miljg-
effekter

Detailprojestering

Miljgmessig monitering:

baggrundsniveauer for
forurening

Fir. lo. Miljgunderspg;elserne falder naturligt i tre hovedfaser i nar

tilknytning $il den ingenigrmessige op gkonomiske behandline af pro-

jeklerne,
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segelser har varet for kortvarige — enten har de skulle forudsige virk-
ningerne af et projekt, eller de har varet knyttet til erstatningssager -
og systematiske "fer-efter-undersegelser" savnes starkt bade i Skandi-
navien (Vik, 1979) og i Canada (Geen, 1974). Hertil kommer de lokale for-
holds store betydning. Inden for hver fiskeart er der saledes ofte flere
adskilte bestande med hver deres genetik og biologi, og ofte @ndres fi-
skeriintensiteten i lebet af undersegelsesperioden. Pa grund af de natur-
lige variationer fra &r til ar er ‘det nedvendigt at have flere &rs under-
segelser fer et vandkraftprojekt bygges, sa man senere kan skelne mellem
variationer, der har naturlige arsager, og dem der skyldes projektet. I
denne forbindelse har parallelle undersegelser af ubersrte referencevandleb
og -swer stor betydning, fordi parallelle zndringer i de mélte parametre
tyder pa naturlige variationer, mens divergerende @ndringer kan henfares
til selve vandkraftprojektet (Vik, 1979).

Da der ikke p& nuvarende tidspunkt eksisterer vandkraftanlzg i Gren-
land, vil det have meget stor verdi at fa dokumenteret de miljemessige
virkninger af et projekt, sdledes at erfaringerne kan udnyttes ved even-

tuelle kommende projekter. Saddanne undersegelser kunne indeholde:

1) vegetationsanalyser (sobred, tilstedende omrader, nedenstrems
ende og deltaer)

2) limnologiske undersegelser (temperaturforhold, vandkemi, sediment-
indhold, phytoplankton, zooplankton, zoobenthos, fiskebestand,
tilvekstforhold)

3) pattedyr— og fuglebestande, adfzrd med hensyn til reservoir, vand-
leb, enge, etc, yngleforhold

4) fjorde (islzgningsforhold, hydrografi, phyto- og zooplankton, fi-
keyngel, havpattedyr, fugle)

Denne liste er ret generel, det kan nok blive nedvendigt at priori-
tere nogle af disse undersegelser - alt efter det enkelte projekts formo-
dede virkninger. Selve udformningen af undersegelserne og valget af para-

metre méd naturligvis ogsd afhaznge heraf.
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