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Sammendrag:

Fysiske inngrep i elver og bekker, samt endringer i vannfgring
(hydromorfologiske endringer), har fgrt til redusert gkologisk tilstand
i mange elver. Hydromorfologiske endringer regnes for a vaere blant
de mest utbredte inngrepene i vassdrag i Norge og Europa. Mens
metoder for forbedring av vannkvalitet har blitt tatt i bruk i gkende
grad i de siste artiene (f.eks. renseanlegg, kalking) gjenstar mange
hydromorfologiske utfordringer. Fisk er sarlig fglsomme siden
viktige deler av fiskenes livssyklus er avhengig av vassdragets form,
bunnforhold og vannfgring, f.eks. fiskevandringer, gyting og oppvekst
av ungfisk. Fysiske inngrep og reguleringer som vandringsbarrierer,
kanalisering, oppdemming, bekkelukking og endring av vannfgring
kan fgre til at fiskearter forsvinner helt fra et vassdrag eller at
artssammensetning, bestandsstgrrelse og fiskeproduksjon endres.
Dersom god miljgtilstand eller godt gkologisk potensial i et vass-
drag skal nas er det derfor avgjgrende a sgrge for tilstrekkelige
hydromorfologiske forhold, og iverksette de rette fysiske tiltakene
der de trengs.

For valg og dimensjonering av tiltak anbefales det & bygge pa en
grundig kartlegging av hydromorfologiske habitatforhold i vassdrag,
og pa en diagnose av flaskehalser. Disse kan variere sterkt mellom
vassdrag og det trengs stedsspesifikke analyser. Pa overordnet niva
anbefales det a integrere bevaring av gjenveerende vassdragsdeler
med gode habitatforhold aktivt i tiltaksplanleggingen. Deretter bgr
restaurering av endrede elvestrekninger vurderes, inkludert gjen-
skaping av naturlige fluviale prosesser som varierende vannfgring
og massetransport. | de tilfeller der dette ikke lar seg forene med
bruken av vassdraget, bgr habitattiltak og fisketrapper settes inn.
Disse tiltakene trenger ofte vedlikehold eller en form for drift, og
dette bgr inkluderes i planleggingen.

Denne publikasjonen skal bidra til a formidle kunnskap om tiltak
til forbedring av fysisk miljgtilstand i bekker og elver. Den er laget
for arbeidet med vannforskriften, og gir dessuten relevant infor-
masjon for vilkarsrevisjoner av vannkraftverk, palegg ved
eksisterende konsesjoner, frivillige initiativ til miljgtiltak, samt
infrastrukturprosjekter, flomsikringsarbeid og byutvikling. Hand-
boken gir en innfgring i metoder og viser til viktige referanser og
litteratur for mer detaljert informasjon. Ved siden av tiltaks-
katalogen med litteratur finnes en «god-praksis» del, der gjennom-
fgrte eksempler inklusive resultater presenteres.
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Forord

| 2017 publiserte vi fgrste opplag av «tiltakhdandboken» - en sammenstilling av
utprgvde metoder til bedring av hydromorfologiske miljgforhold i vassdrag.
Boken har veert populer fra starten og har blitt mye brukt, ikke minst fordi det
har veert et stort behov for a bedre miljgforhold i vassdrag. Tiltakshandboken
ble brukt bade i rammen av vannforskiftsarbeidet og restaureringsprosjekter,
men ogsa innenfor rammen av vilkarsrevisjoner i kraftregulerte elver samt
erosjons- og flomsikring. Boken nadde bade profesjonelle, sa vel som frivillige
i arbeidet med vassdragsrestaurering. Arbeidet med tiltakshandboken ble i
hovedsak finanisert av Miljgdirektoratet og forskningsenteret CEDREN.

Na foreligger det 5. opplaget. Det er omarbeidet og aktualisert. Det inne-
holder na nye kapitler om forvaltningspraksis, kostnader, og ekstra kapitler om
praktisk relevante tema, samt nye og delvis aktualiserte eksempler pa god
praksis. Fortsatt er mange av de viktige bidragene fra var kjeere medforfatter og
gode kollega Hans-Petter Fjeldstad (SINTEF) med i denne reviderte utgaven.
Hans-Petter dgde sa alt for tidlig i mars 2020, og var f@r det sentral i a utvikle
en best praksis handbok om vannkraft og fisk for det Internasjonale Energi
Byraet (IEA).

Tiltakshandboken er skrevet i samarbeid med andre ledende forskningsmiljg
i Norge, vann- og miljgforvaltning, frivillige organissajoner og industri, og
arbeidet har veert koordinert av Miljgdirektoratet. Vi vil takke alle for et godt
samarbeid, fgrst og fremst deltakerne pa en workshop om handboken 2017,
forfatterne til artiklene med eksempler pa god praksis, og alle som har bidratt
med konstruktive, hjelpsomme innspill — ikke minst for @ kunne rette
perspektivet mot brukerne. Mange takk til:

Arne Jgrgen Kjgsnes (NVE), Atle Harby (SINTEF), Atle Rustadbakken (Stats-
forvalteren i Hedmark), Bjgrn Otto Dgnnum (E-CO Energi), Christoph Hauer
(BOKU Wien, @sterrike), Havard Bjordal (Bergen kommune) Ingrid Hjorth
(Vannregionmyndighet Trgndelag), lver Tanem (Statsforvalteren i Trgndelag),
Jan Henning L'Abée-Lund (NVE), John Anton Gladsg (Fylkeskommune Vestland),
Knut Alfredsen (NTNU), Lars Saether (Statsforvalteren i Nordland), Martine
Bjgrnhaug (Miljgdirektoratet), Morten Stickler (NVE), Niklas Egriell (Havs- og
Vattenmyndigheten, Sverige), Ola Ugedal (NINA), Olle Calles (Karlstads
Universitet, Sverige), Per Johan Jakobsen (UiB), Roy Langaker (Miljgdirektoratet),
Siss-May Edvardsen (NVE), Steinar Sandgy (Miljgdirektoratet), Svein Haugland
(Agder Energi), Tor Haakon Bakken (SINTEF), Thorbjgrn Forseth (NINA), Tormod
Haraldstad (NIVA), @yvind Kanstad-Hanssen (Ferskvannsbiologen), Stian
Stensland, Thrond Haugen (NMBU), (, Jon Museth og Dagmar Hagen (NINA).

Bergen, oktober 2023
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Forord fra Miljgdirektoratet

Den fg@rste versjonen av 'Tiltakshdandboka for bedre fysisk vannmiljg' ble tatt
godt imot da den ble lansert under det 9. nasjonale seminaret for vassdrag og
vatmark (Bergen, hgsten 2018). Handboka benyttes allerede av mange, sa vel
konsulenter, forskere og andre sentrale aktgrer i vannforvaltningen, fra
kommunale planleggere til ulike sektormyndigheter. Dette er et godt eksempel
pa en brukervennlige handbgker som oppsummerer erfaringer og fremhever
de beste eksemplene pa restaurerings- og avbgtende tiltak for & bedre
vannmiljget. Hva som kan regnes som best eller god praksis er heller ikke
statisk. Saledes er det gledelig at forskergruppa i NORCE sammen med andre
fagpersoner oppdaterer handboka, og legger til nye erfaringer fra restaurerings-
prosjekter og forvaltningspraksis i Norge og Sverige, og samtidig knytter dette
til relevant EU-regelverk.

Det heter seg at kjeert barn har mange navn. Sa ogsa om gkologisk restau-
rering, avbgtende tiltak eller miljgforbedrende tiltak i og langs vare vassdrag.
Stadig nye begreper ser ogsa dagens lys, som gjerne reflekterer at dagens
samfunn star over flere store utfordringer som ma Igses i ssmmenheng. Et nytt
begrep er naturbaserte lgsninger som miljgvennlig flomsikring, tiltak som bade
gir et vesentlig bidrag a bedre naturmangfold i og langs vassdragene, samtidig
som det bidrar positivt for klimatilpasning ved a gjgre samfunnet bedre rustet
for ekstremveer. | tillegg er naturbasert Igsninger ofte positive for & redusere
forurensing og styrke friluftsliv. Andre nye begreper er miljgdesign av vannkraft-
prosjekter med miljgbasert vannfgring til forskjell fra minstevannfgring.

For pavirkningstema som har vert velkjent lenge, sa har gode tiltaks-
Igsninger vokst fram, blitt utprgvd og optimalisert slik at maloppndelsen har
blitt stadig bedre. Dette gjelder eksempelvis for effektive fiskevandrings-
Igsninger, der de f@grste laksetrappene ble bygget i Norge allerede for over 100
ar siden.

Restaurering av natur blir stadig mer dagsaktuelt, og det haster med a
gjennomfgre effektive restaureringstiltak av gdelagt natur — saerlig i og langs
vassdrag siden effekten av klimaendringene i stor grad handler om ekstrem-
nedbgr, flom og overvann, men ogsa risiko for vannmangel og tgrke. Det gjgr
at en gkosystembasert forvaltning av nedbgrfelt blir enda mer ngdvendig enn
fgr. | EU diskuteres for tiden en ny lov om naturrestaurering med mal om at flere
elver skal renne fritt, og EUs taksonomi for baerekraftig finans har etablert
gkologiske kriterier i 'miljgmerking' for investeringsobjekter.

Denne hgsten (2023) arrangerer vi bade en nasjonal konferanse om natur-
restaurering, og det 14. nasjonale seminaret om restaurering av vassdrag og
vatmarker. Det er varslet en ny stortingsmelding i 2024 om Norges oppfglging
av Naturavtalen (Montreal-Kunming). | dette bildet passer det fint a fa en
modernisert handbok om restaurering av vassdrag fra noen av vare fremste
kompetansemiljger.

Trondheim 24.10 2023

TORFINN S@RENSEN
Direktgr for Vann- og kunnskapsavdelingen i Miljgdirektoratet

Sj@@rret som gjemmer seg under
dgde treer.
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1 Utvidet sammendrag

Fysiske inngrep i vassdrag og endringer i vannfgring (hydromorfologiske
endringer) har fgrt til redusert gkologisk tilstand i mange elver og bekker.
Hydromorfologiske endringer regnes for a veere blant de mest utbredte inn-
grepene i vassdrag i Norge og Europa. Mens metoder for forbedring av vann-
kvalitet har blitt tatt i bruk i gkende grad de siste tiarene (f.eks. renseanlegg,
kalking), gjenstdr mange hydromorfologiske utfordringer. Fisk er sarlig
fglsomme siden viktige deler av fiskenes livssyklus (f.eks. fiskevandringer,
gyting og oppvekst) er avhengig av vassdragets form, bunnforhold og vannfgring.
Fysiske inngrep og reguleringer som vandringsbarrierer, kanalisering, opp-
demming, bekkelukking og endring av vannfgring kan fgre til at fiskearter
forsvinner helt fra et vassdrag, eller at artssammensetning, bestandsstgrrelse
og fiskeproduksjon endres. Dersom man skal oppna god miljgtilstand eller godt
gkologisk potensial i et vassdrag er det derfor avgjgrende a sgrge for
tilstrekkelig gode hydromorfologiske forhold, og iverksette de rette fysiske
tiltakene der de trengs. Denne publikasjonen skal bidra til & formidle kunnskap
om tiltak til forbedring av fysisk miljgtilstand i bekker og elver. Den er laget for
arbeidet med vannforskriften, og gir dessuten relevant informasjon for
vilkarsrevisjoner av vannkraftverk, palegg ved eksisterende konsesjoner, fri-
villige initiativ til miljgtiltak og infrastrukturprosjekter, flomsikringsarbeid og
byutvikling. Hindboken gir en innfgring i metoder og viser til viderfgrende
litteratur for mer detaljert informasjon. Ved siden av tiltakskatalogen med
litteratur finnes det et kapittel om god praksis, der gjennomfgrte eksempler pa
miljgtiltak og resultater av tiltakene presenteres.

Forutsetning for effektive miljgtiltak - kartlegging og diagnose

Ulike elver og bekker har forskjellige hydromorfologiske egenskaper, som ogsa
vil variere innad i hvert enkelte vassdrag. Forskjellene kan i hovedsak knyttes
til felgende naturlige faktorer: Geologi, geomorfologi, gradient og variasjon i
vannfgring og lgsmasser som fgrer til variasjon i elvens form, bunnforhold og
habitater. Ogsa fysiske inngrep varierer. Mens noen strekninger er nesten urgrt,
er andre kanaliserte eller lagt i rgr. Derfor ma det tas hensyn til slike forskjeller
nar miljgtiltak skal gjennomfgres. Det finnes ingen tiltak som passer i alle
vassdrag eller overalt i et vassdrag. For valg og dimensjonering av tiltak trengs
det derfor en grundig kartlegging av elvetypologi og habitatforhold i hver
enkelt elv eller elvestrekning, samt en diagnose av eventuelle flaskehalser for
miljget.

Bunnstabilisering med gjennom-
gaende syvdeterskel (bildet til
venstre) som medfgrer en rekke
miljgmessige ulemper, f.eks.
darligere forhold for fiske-
vandring, gyting og oppvekst av
ungfisk. Alternativ bunn-
stabilisering utformet som
naturtypisk brekk (hgyre bilde)
med bedre forhold for vandring,
sedimenttransport, oppvekst og

gyting.



Restaurerte elver har natur-
typiske fysiske miljgforhold.
Her et restaurert sidelgp i det
kraftregulerte Aurlands-
vassdraget med gyteplasser,
skjul, dgde trzer og kant-
vegetasjon.

Forebygging - Bevaring av gjenvarende elvestrekninger

Til tross for omfattende inngrep finnes fortsatt elvestrekninger som er lite
pavirket av fysiske forandringer i Norge. Samtidig er potensialet for nye inngrep
stort, sarlig i forbindelse med byutvikling, kraftutbygging, landbruk, akvakultur
og ved bygging av infrastruktur. Et viktig skritt for @ na miljgmalene som er satt
er a unnga nye miljgforverringer, og a bevare hydromorfologiske kvaliteter i
elver og bekker. Eksempelvis kan dette vaere a bevare viktige elvestrekninger,
unnga bygging av nye vandringsbarrierer, ivareta naturlige elvebredder,
flomsoner og kantvegetasjon, og velge miljgvennlig erosjonssikring istedenfor
glatt plastring og terskler. Dette samsvarer ikke bare med «forverringsforbudet»
i vannforskriften, men reduserer ogsa behovet for kostbare restaureringstiltak
senere. Tematikken er nzermere omtalt i kap. 5.1. | tiltakskatalogen finnes
dessuten en rekke Igsninger for en mer miljgvennlig utforming ved utbygging
i og ved vassdrag.

Restaurering av elver

Dersom fysiske miljgforhold i elver skal forbedres, gir restaurering meget gode
resultater. Med «restaurering» menes gjenskaping av naturtypiske forhold,
inkludert fluviale prosesser som varierende vannfgring og massetransport. | de
fleste tilfeller innebzerer dette fjerning av fysiske inngrep, for eksempel terskler,
demninger eller erosjonssikring. Miljgmessige fordeler er at denne typen tiltak
gjenskaper naturtypiske habitatforhold for alle arter som forekommer naturlig,
og ikke bare utvalgte arter. Dessuten kreves i utgangspunktet ikke vedlikehold
for & sikre miljgkvaliteter. Habitategenskapene opprettholdes av naturlige
prosesser som for eksempel flommer og vegetasjonsutvikling. Restaurering
medfgrer ofte endringer i muligheter for vann- og arealbruk, hvilket kan veere
uforenlig med eksisterende og gnsket bruk av vassdraget. | slike tilfeller hvor
restaurering ikke er mulig, kan habitattiltak bidra til bedre fysiske miljgforhold.
Mer om dette emnet finnes i kap. 5.2, mens restaureringsmetoder er omtalt i
kap. 7.1.




Habitattiltak og fiskepassasjer

Med habitattiltak menes malrettede og direkte endringer i de fysiske miljg-
forholdene som skal bidra til & bedre levevilkar for visse dyre- eller plantearter.
Ofte etterligner habitattiltak naturlige fluviale prosesser, for eksempel nar
gytegrus tilfgres kunstig fordi erosjonssikring hindrer naturlig tilfgrsel fra
elvebreddene. Ved riktig anvendelse, dimensjonering og vedlikehold har
habitattiltak gitt gode resultater. Habitattiltak gjgr det ofte mulig a beholde
vassdragsbruk som demninger og erosjonssikring, men da kreves det samtidig
vedlikehold eller gjentagelse av tiltakene for a ivareta gnsket miljgkvalitet.
Miljgeffekten er ofte begrenset til utvalgte arter og ikke sa omfattende og varig
som ved fullskala restaurering. Eksempler pa habitattiltak er ripping av elve-
bunn, utlegging av stein og fisketrapper - tiltak som trenger vedlikehold eller
en form for drift. Metoder er presentert i tiltakskatalogen (kap. 7.2 0og 7.3).

«God praksis»-delen

Boken inneholder en rekke eksempler pa fysiske miljgtiltak som er gjennom-
f@rt, overvaket og evaluert. Eksemplene handler bade om vassdragsrestaurering
og habitattiltak. De skal inspirere til lignende prosjekter og til leering, og viser
I@sninger i reelle situasjoner der utfordringene ofte er sammensatt. De skal ogsa
bidra til diskusjonen om hva som kan betraktes som «god praksis». Der det er
mulig, nevnes ogsa kostnader og eventuelt vedlikeholdsbehov. Bidragene
stammer fra kollegaer mellom Lindesnes og Nordkapp samt ett eksempel fra
Sverige. De viser en imponerende innsats og lovende resultater samt at det er
mulig & bedre hydromorfologiske miljgforhold i elver med de rette verktgyene.
Mer om dette finnes i kap. 9.

To mater a erosjonssikre en elv. Til venstre konvensjonell kanalisering med glatt
plastring. Til hgyre tilbakesatt, ru erosjonssikring med mer naturtypiske bredder.
Begge er hydraulisk tilstrekkelig dimensjonert, men hgyre eksempel gir mer habitat
for fisk og bunndyr, samt plass til flomvann og kantvegetasjon.

10




2 Innledning

Fysiske inngrep i elver og bekker samt endringer i vannfgring (hydromorfo-
logiske endringer) har fgrt til redusert gkologisk tilstand i mange vassdrag.
Hydromorfologiske endringer regnes for a vaere blant de mest utbredte inngrep
i vassdrag i Norge og Europa (Anonymus 2013, Halleraker CO,. 2017). Mens
metoder for bedring av vannkvalitet har blitt tatt i bruk i gkende grad i de siste
tiarene (f.eks. renseanlegg, kalking) gjenstar mange hydromorfologiske
utfordringer. Fisk er serlig fglsomme for hydromorfologiske endringer som
f.eks. kunstige vandringsbarrierer, kanalisering, oppdemming, bekkelukking og
endring av vannfgring (Sandlund CO,. 2013). Fisk er ogsa et sentralt kvalitets-
element i vannforskriften (e.g. Direktoratsgruppen vanndirektivet 2018). For a
oppnd god gkologisk tilstand eller godt gkologisk potensial i henhold til
vannforskriften, vil det i mange vassdrag veere ngdvendig med en forbedring
av hydromorfologiske habitategenskaper (Fig. 1).

Tiltakshandboken skal bidra til & Igse denne utfordringen. Den skal fgrst og
fremst samle og presentere egnete miljgtiltak, og vise til de viktigste referanser
og viderefgrende litteratur for naermere utdypning. Den viktigste malgruppen
for handboken er vann- og miljgforvaltningen i Norge, men den skal ogsa
kunne brukes av industri, foreninger og frivillige som vil bedre gkologisk
tilstand i vassdrag. Siden det szrlig er kvalitetselementet fisk som betraktes
som en god indikator for hydromorfologiske forandringer, star fisk i fokus.
Tiltaksmetodene vil imidlertid ogsa bidra til en generell utvikling mot natur-
tilstand. Det vil derfor i utgangspunktet ogsa kunne forventes en bedring for
kvalitetselementene bunndyr og vannplanter, selv om disse i stgrre grad er
pavirket av neaeringsstoffer og forurensing. Som det fremgar av tittelen, ligger
hovedvekten pa direkte tiltak til bedring av fysiske miljgbetingelser i rennende
vann. Vannfgring, temperatur og gassmetning, omtales i kortere trekk, da disse
har effekter pa fysiske miljgbetingelser i vassdrag, eller krever fysiske tiltak for
a kunne endres. Vannkvalitet, inkludert eutrofiering og forsuring, er ikke tema
i denne boken. Det samme gjelder vassdragstekniske spgrsmal. For teknisk
dimensjonering av tiltak henvises det til litteraturen (Fergus CO,. 2010, Jensen
CO,. 2009 Sikringshandbok NVE), mens det som star i fokus her er den
miljgmessige utformingen. Forvaltningsreglementet og -ansvarsomrader tas
heller ikke opp. For mer informasjon om disse tema vises det til publikasjoner
og veiledere fra forvaltningen (se referanser side 11).

Handboken begynner med en kort innledning om fiskens habitatkrav (kap. 3).
Deretter presenteres metoder for kartlegging, diagnose og identifisering av
miljgmal (kap. 4). Dette definerer grunnlaget for a kunne vurdere behov, valg
og omfang av tiltak. | kapittel 5 omtales restaurering og habitattiltak, samt en
prioritering ved valg av tiltak. | kapittel 7 finnes en omfattende tiltakskatalog.
Det har ikke veert plass til & beskrive alle tiltakene i detalj. | stedet gis det en
oversikt over metoder og muligheter. Detaljer finnes i litteraturen og referanser
er derfor angitt for hvert underkapittel. Tiltakshandboken kan bygge pa et
omfattende forarbeid bade i Norge og internasjonalt. Mens tidligere norske
publikasjoner om fysiske miljgtiltak i vassdrag fokuserte pa habitattiltak (Eie
C0O2. 1995, Faugli CO2. 1993, DN 1994) eller utelukkende pa a avbgte effekter
av kraftregulering (Glover CO2. 2012, Forseth & Harby 2013), inkluderer denne
handboken bade vassdragsrestaurering og habitattiltak.Den ogsa benyttes i
vassdrag som ikke er kraftutbygget, f.eks. lukkete eller kanaliserte elver.

| siste del av handboken presenteres en rekke konkrete eksempler pa
vassdragsrestaurering og habitattiltak. Disse skal demonstrere valg og
anvendelse av tiltaksmetoder og bidra til inspirasjon i lignende saker.
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Fig.1  Typiske fysiske habitatforhold med tilhgrende inngrep: Elver med gytegrus,
rullestein, vegetasjon og mye skjul har mest ungfisk av grret og laks. Lav fisketetthet
kan ha naturlige eller kunstige arsaker, men utrettede, oppdemmete og kanaliserte
strekninger medfgrer ofte reduserte habitatforhold og har betydelig lavere fiske-
tettheter enn naturtypiske strekninger. Er bunnen plastret eller av betong, finnes
knapt noe fisk. Her resultater fra 77 strekninger i sma anadrome elver pa Vestlandet,
2010—2012 (trendlinje, R2 = 0,6 p< 0,001).




Ungfisk av laks finner skjul i elvebunnen (bilde fra Flamselva).
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Variert stryk i Espedalselva. Fluviale, glasiale og kolluviale avsetninger sgrger for hgy substratvariasjon som igjen bidrar
til mye skjul og variasjon i fiskehabitatet.







3 Hydromorfologiog gkologisk
funksjon

Elvens form og bunnsubstrat er avhengig av berggrunn, glasial historie,
fallgradient, sedimenttransport, vannfgring, kantvegetasjon og partikkelfluks
fraland (Montgomery & Buffington 1997, Hauer & Pulg 2018). Hydromorfologi
er samlebetegnelsen for parametere som beskriver hydrologiske (variasjon i
vannfgring og vannstand) og morfologiske forhold (fysisk utforming av
bunnforhold). Livet i elvene er tilpasset miljget som formes av de hydrologiske
og morfologiske egenskapene. En rekke av fiskens gkologiske funksjoner
pavirkes av hydromorfologiske forhold, deriblant reproduksjon, men ogsa
utbredelse og bestandsstgrrelse (Borgstrgm & Hansen 2000, Aas et al. 2011,
Schmutz & Sendzimir 2018). Fiskenes habitatkrav varierer gjennom livssyklusen.
De forskjellige livsstadiene finner passende gyte-, oppvekst-, nerings- og
vinterhabitater i forskjellige vassdragsdeler som hver har spesielle hydromor-
fologiske egenskaper. Dette kan illustreres med en fiskeart som harr, som
trenger grusbanker til gyting, rolige viker som larvehabitat, stryk som ungfisk-
habitat og hgler som vinterhabitat. Habitatkravet gjennom livssyklusen til en
rekke ferskvannsfisker med forskjellige behov er fremstilt skjematisk i Fig. 2
(etter Jungwirth et al. 2003, Fredrich 2003, Lyle & Maitland 1997). Mangler et
ngkkelhabitatat for et livsstadium, kan hele bestanden av en fiskeart reduseres
eller forsvinne.
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Fig.2  Gjennom livssyklusen bruker fisk forskjellige habitattyper som igjen er avhengig av
hydromorfologiske egenskaper. For a opprettholde en fiskebestand er det ngdvendig at alle de ulike
habitattypene som arten trenger er tilgjengelige og fungerer. | figuren er dette skjematisk fremstilt for syv
eksempelarter. Det er ikke bare laks og sjggrret som vandrer til forskjellige habitattyper. Prinsippet gjelder
for alle ferskvannsfisk, bare malestokken varierer. Habitatbehov etter Jungwirth et al. (2003), Fredrich (2003)
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Fig.3 Hydromorfologiske
rammebetingelser er avgjgrende
for om fiskearter kan reprodu-
sere. Mens mange laksefisk
trenger Igs grusbunn, krever en
rekke andre arter steinbunn eller
vanndekt vegetasjon. (etter
Jungwirth CO2. 2003 og Pulg
2009). Fysiske inngrep i vassdrag
medfgrer ofte endringer i
sediment og bunnforhold.

Vannforskriften tar i utgangspunktet hensyn til alle stedegne fiskearter. | denne
tiltakshandboken er derfor ogsa habitatkrav og aktuelle tiltak for alle fiskearter
inkludert, selv om det finnes relativt fa eksempler pa restaurerings- eller habitat-
tiltak med ikke-salmonider som fokusart. Et bredere perspektiv bidrar til & unnga
ensidige lgsninger som tjener bare noen fa arter og som ma revideres etter hvert.
Et eksempel pa dette er eldre fisketrapper i Norge, som var designet for laks, men
som ogsa ble brukt i innlandet for grret, harr og sik. Disse trappene fungerte enten
darlig eller ikke i det hele tatt for disse artene (Fjeldstad et al. 2013). Utviklingen
av fiskebestander lengre sgr i Europa, der ferskvannsfisk er dyregruppen med
stgrst andel arter pa rgdlisten, viser dessuten at vanlig forekommende fiskearter
kan havne pa randen til utryddelse i Igpet av relativt kort tid. En viktig arsak til
dette er fysiske inngrep og vassdragsregulering (Hanfland et al. 2010, Schmutz
et al. 2018, Degermann & Ndslund 2021).

For a velge riktige tiltak er det viktig a kjenne til hvordan habitatkrav varierer
mellom fiskearter. For eksempel benytter ulike arter forskjellige substrattyper
for gyting (Fig. 3). Bunnsubstratets sammensetning er avhengig av hydromor-
fologiske betingelser. Mange arter av laksefisk reproduserer ved & grave ned
eggene i gytegroper i grusbunn. Disse artene trenger derfor Igst substrat som
er dominert av grus og sma stein (ca. =10 cm), med minst mulig finsediment
(<1 mm), for @ unnga at rogn og plommesekkyngel blir kvalt mens de er i
sedimentet. Fra gyting og frem til yngelen forlater grusen kan det ga 4-8
maneder. Andre fiskearter, inkludert lake og sik samt elvelevende karpefisker
som asp, stam og vederbuk, gyter pa steinbunn uten a lage reir. Eggene ligger
mellom steinene pa substratoverflaten eller er klebrige og fester seg pa stein.
Eggutviklingen skjer i Igpet av én til flere uker og delvis driver eggene med
stremmen. Kravet til sedimentkvalitet er derfor forskjellig fra laksefiskenes.
Stgrre variasjon i substratsammensetning og stgrre finsedimentandel i hul-
rommene tolereres. En rekke andre arter gyter pa vannplanter (gjedde, sgrv,
brasme, mort), gjerne i grunne viker, oversvgmmelsesomrader eller kroksjger
med varmere vann. Noen arter er i stgrre grad generalister som kan gyte bade
pa steinbunn, planter, kvister og rgtter (abbor, gjgrs; Jungwirth et al., 2003).

Yngel og ungfisk av de ulike fiskeartene har spesifikke habitatbehov som er
avhengig av hydromorfologiske rammebetingelser. Laks- og @rretyngel er
territorielle, og lever stort sett i naerheten av gyteplassen det fgrste levearet.
Eldre ungfisk oppsaker etter hvert grovere substrat og stgrre hulrom. De skifter
mellom oppholdssteder i elva (neringsopptak) og i hulrom under stein eller
vegetasjon (skjul, overvintring), se Fig. 4. Harryngel driver fra gyteplasser til
roligere viker og bakevjer. Med gkende stgrrelse trekker ungfisken tilbake til
mer rasktstrgmmende vann, der de etter hvert kan gjennomfgre lange naerings-
vandringer (Linlgkken 1993). Ogsa for lake, krgkle og en rekke elvelevende
karpefisker (stam, asp, vederbuk mfl.) er drift av larver og delvis lange
vandringer (>100 km) dokumentert (Fredrich 2003, Jungwirth et al. 2003;
potadrom vandringsatferd).

For a gjennomfgre livssyklusen er de aller fleste fiskearter avhengige av a
vandre mellom ulike habitat for gyting og nearingssgk. Utbredelse av
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ferskvannsfisk er derfor tett knyttet til vandringsmuligheter. Mangel pa en
ngdvendig habitattype eller vandringsmuligheter fgrer til at tilhgrende
fiskearter ikke forekommer. Dette gjelder bade for dagens utbredelse innen det
enkelte vassdrag, men ogsa for den historiske spredningen etter siste istid
(Huitfeld-Kaas 1918). Reduseres vandringsmuligheter eller habitattyper som er
ngdvendige for en fiskeart, vil dette fgre til at artens utbredelse reduseres, eller
at den forsvinner fra hele eller deler av vassdraget. Ferskvannsfisk betraktes
derfor som gode indikatorer for hydromorfologiske forhold (Hauer et al. 2018,
Sandlund et al. 2013) og er et biologisk «kvalitetselement» i vannforskriften
(Direktoratsgruppen vanndirektivet 2018). Tiltak for a restaurere fiskens fysiske
habitat eller vandringsmuligheter er derfor viktige virkemidler for @ oppna
bedre gkologisk tilstand etter vannforskriften.
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Fig.4  Skissen demonstrerer
skjematisk hvordan ungfisk av
laks og sjgg@rret benytter
substratet gjennom livssyklusen
fra egg til smolt. Store deler av
livet tilbringes i elvebunnen.
Hydromorfologiske ramme-
betingelser er avgjgrende for
hvor mye gyte- og ungfiskhabitat
elvebunnen tilbyr (Pulg et al.
2013b).
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Hovinbekken i Oslo er gjenapnet gjennom Bjerkedalen park over en strekning pa
350 meter. Det er lagt til rette for vandring og opphold for grret som naturlig hgrer
til i vassdraget. Prosjektet har vunnet Oslo Bys Arkitekturpris i 2015 og pris for
Norges beste uterom i 2016. Tiltakshaver Oslo kommune, med Dronninga landskap
(bilde: Oslo kommune VAV, med tillatelse fra VAV/Tharan Fergus).
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4 Forutsetninger for effektive
miljgtiltak

4.1  Kartlegging, klassifisering og diagnose

Hydromorfologiske flaskehalser varierer mellom vassdrag. Dette er avhengig av
type inngrep, utbyggingsgrad, samt naturlige hydromorfologiske rammebeting-
elser og artssamfunn. En reduksjon av fiskebestanden kan skyldes kunstige
vandringsbarrierer i ett vassdrag, kanalisering i et annet vassdrag, og bade vand-
ringsbarrierer og kanalisering i et tredje vassdrag. Et godt kunnskapsgrunnlag
med kartlegging av vannforekomsten og elvetype samt en pafglgende diagnose
av hydromorfologiske flaskehalser er derfor en forutsetning for a velge de rette
tiltakene og bedre miljgtilstanden. Kartlegging og diagnose gir informasjon om
status og hvilke inngrep som har bidratt til endring i miljgtilstand. Den gjgr det
dessuten mulig a prioritere tiltak for a forbedre miljgtilstanden. | arbeidet med
vannforskriften er denne tankegangen lagt til grunn og oppfordrer til overvaking
og klassifisering som grunnlag for tiltaksanalysene (Direktoratsgruppen vann-
direktivet 2018).

Tiltak skal velges og dimensjoneres basert pa kartlegging og diagnose, og
sammenstilles i tiltaksanalyser og forvaltningsplaner, som igjen skal gi grunnlag
for realisering av arbeidet. | utganspunktet bgr det settes klare mal om vassdragtes
utforming og delvis ogsa en bestandsstgrrelse. En klar malsetting vil vaere
forutsetning for & kunne bestemme i hvilket omfang tiltak ma realiseres, for
eksempel hvor stor elvestrekning man ma gjenapne i en delvis lukket elv for a
oppna gnsket effekt pa bestandsniva. Etter vannforskriften skal kvalitetselementer
na «god gkologisk tilstand». | sterkt modifiserte vassdrag (SMVF) settes «godt
gkologisk potensial» som mal (Direktoratsgruppen vanndirektivet 2018, www.vann
portalen.no). Noen enkle hydromorfologiske stgtteparametere for kvalitets-
element fisk er inkludert i siste versjon av veilederen for implementering av
vannforskriften (e.g. Direktoratsgruppen vanndirektivet 2018), men i prosjektet
«HyMo» jobbes det med a utvikle et forvaltningsverktgy for forbedret karakteri-
sering av vannforekomster og klassifisering av tilstand basert pa hydromor-
fologiske parametere (Harby et al. 2018). For en oversikt over tematikken, men ogsa
for & finne viderefgrende litteratur, anbefales a se pa resultatene til det europeiske
Reform-prosjektet: http://reformrivers.eu/. Resultatene er ssmmenstilt pa en egen
nettside http://wiki.reformrivers.eu/index.php/Main_Page.

Erfaringer fra en rekke restaureringsprosjekter presenteres i Friberg et al.
(2016). En oversikt hvordan forskjellige land i Europa handterer hydromorfo-
logiske utfordringer i vassdrag finnes i Halleraker et al. (2017). En europeisk
veileder om tiltak og miljgmal i sterkt modifiserte vannforekomster finnes her:
https://www.ecologic.eu/17302.

4.2 Hvordan definere en referansetilstand og malsetting?

Vannforskriftens malsetting om «god gkologisk tilstand» eller «godt gkologisk
potensial» tar utgangspunkt i en forventet naturtilstand. A definere natur-
tilstanden er ikke lett, og det har blitt brukt omfangsrike avhandlinger for a
belyse dette naermere. Vi vil fremheve «Malbilde-konseptet» (Muhar et al. 1995,
Degermann&Nadslund 2021), som var et premiss for vannmiljgarbeidet da
vanndirektivet ble vedtatt pa europeisk niva i ar 2000. Malbilde-konseptet
anbefaler a sette en naturlig elvemorfologi som et overordnet mal for elve-
restaurering og andre miljgtiltak i vassdrag. Dette malet kan ikke ngdvendigvis

21



nas fullstendig, grunnet en rekke menneskeskapte forandringer og bruksformer,
men det vil bidra til & velge riktige lgsninger som passer til elvetypen med tanke
pa gkologisk funksjonsevne, morfologiske prosesser og langsiktig varighet
(s. 46 kap. 7. Tiltakskatalog). Kartleggings- og klassifiseringsmetoder etter
vannforskriften (Direktoratsgruppen vanndirektivet 2018) skal hjelpe til med a
forenkle og standardisere slike vurderinger pa generelt grunnlag.

Det finnes en rekke hjelpemidler til & finne ut hvordan en naturlig referanse vil
se ut og hvordan et malbilde kan defineres for et vassrag eller en vannforekomst:

1. Historiske data, vitenskapelige publikasjoner og
fangstopplysninger

2. Historiske flyfoto og kart

3. Referansestrekninger eller referansevassdrag i samme
natur- og elvetype

4. Elvetypologi basert pa hydromorfologiske rammebtingelser

1. Det finnes historiske opplysninger om en del vassdrag i arkiver
0g pa nettet. Serlig for stgrre elver, kraftutbygde vassdrag og nyere inngrep
finnes ofte historiske data. | Lakseregisteret (https://lakseregisteret.fylkes-
mannen.no/) og hos Statistisk sentralbyra (ssb.no) finnes det fangstdata for
laks og sjggrret for flere tiar tilbake i tid. NVE, Miljgdirektoratet, Statsforvalterne,
fylkeskommuner, kommuner og regulanter har ofte fagrapporter og infor-
masjon om utbyggingshistorien i sine arkiv. | en del utbyggingssaker har det
blitt gjennomfgrt skriftlige skjgnn og i nyere saker vanligvis fgr-undersgkelser.
| tillegg sitter grunneiere og elveeierlag ofte pa historisk kunnskap som ikke
ngdvendigvis er nedskrevet. Flom- og erosjonssikringstiltak kan finnes i NVEs
temakart (https://temakart.nve.no/tema/sikringstiltak), men spesielt i sma
vassdrag mangler mange slike inngrep i databasen.

2. For mange vassdrag finnes det historiske kart og flyfoto. Eksempler
finnes i Fig. 5 og Fig. 6, Andersen & Gabrielsen (2012), Pulg et al. (2013) og Velle et
al. (2013) med historiske foto og kart fra Aurland (1890), Vikja (1893) og Bergen
lufthavn pa Flesland (1951). De viser ikke ngdvendigvis en urgrt tilstand, men er et
hjelpemiddel for a fa opplysninger om utvikling, utbygging og status tilbake i tid.
Nettstedet «Norge i bilder» og andre karttjenester har begynt a legge ut historiske
flyfoto tilbake til 1930-tallet (http://www.norgeibilder.no/) og pa sikt gker trolig
tilgangen til denne type materiale fra ulike tjenester. Enda en mulighet til & fa tak
i historiske flyfoto og kart finnes i arkivet til kartverket (http://www.kartverket.no).
Terrengprofiler og 3D-modeller fra laserscanning kan gi informasjon om utforming
av gamle elvelgp og elvesletter (https://hoydedata.no/Laserinnsyn/). Slike
terrengdata kan ogsa brukes ved design av restaureringstiltak som gjenapning av
historiske sidelgp (e.g. Kambestad et al. 2021).

3. Fortsatt finnes det vassdragsstrekninger som er lite eller ikke
pavirket av hydromorfologiske endringer. Sammenlignet med resten av Europa
er det relativt mange av disse i Norge. Det innebzrer at man kan hente
informasjon om naturtypiske habitatbetingelser, fiskebestander, bunndyr og
vannplanter fra upavirkede strekninger med lignende biologiske og hydro-
morfologiske rammer, for eksempel lengre oppstrgms i det aktuelle vassdraget
eller i nerliggende vassdrag av samme type.

4. Basert pa elvemorfologiske typologier (se s. 60, Montgomery &
Buffington 1997, Hauer & Pulg 2018, Hav&Vattenmyndigheten 2018, Pulg et al.
2022) kan en naturtypisk morfologi for en elvestrekning sannsynliggjgres.
Legges gitte hydromorfologiske rammebetingelser til grunn, slik som helning,
geologi, geomorfologi, vannfgring og sedimenttransport, kan vassdragets
opprinnelige utforming og dominerende substrattype estimeres.
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Fig.5  Historisk flyfoto som viser Vassbygdelvas delta med sidelgp i 1969 fgr kraftutbygging og
kanalisering pa 1970-tallet. (Bilde: Kartverket)

Fig.6 3D-modell basert pa laserscanning som viser gamle elvelgp og sidelgp i Vassbygdelvas delta. Slike
data er bl.a. tilgjengelig fra www.hoydedata.no.

Fig.7  Flyfoto fra 2013 som viser Vassbygdelva i Aurland etter kraftregulering og kanalisering. Kunnskap
om situasjonen fgr regulering ble til utgangspunkt for planlegging av miljgtiltak i Aurlandsvassdraget, i
dette tilfellet restaurering av flere sidelgp i det gamle deltaet i 2017 (www.norgedigitalt.no).
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Det gjgres en stor innsats for restaurering av sjggrretbekker i @stfold - her bilder fra Hunnebekken. Prosjektet er et godt
eksempel pa samarbeid pa tvers av sektorer, med Statsforvalteren, Jeger og fiskerforening, velforening, kommune,
skolen og grunneierne (AJFF Sarpsborg og Omegn, Velforeningen «Hunnebekkens venner, Fredrikstad kommune, Borge
barneskole). Foto: Leif R. Karlsen.

Sjgerret i Vassbygdelva, Aurland.
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5 Planlegging, tiltakstyper
og tidsrom

Valg av riktig tiltak er avgjgrende for & kunne bedre miljgtilstand. Er miljgmal
satt, kartlegging gjennomfgrt og diagnoser stilt, kan egnete tiltakstyper velges
og ngdvendig omfang dimensjoneres. | dette kapittelet gis det en oversikt over
flere grunnleggende prinsipper ved utvalg av tiltak. Denne oversikten kan bidra
til @ na miljgmalene, a redusere kostnader og @ minske risiko for feil. Tiltaks-
katalogen presenteres i pafglgende kapittel.

5.1  Redusere behov for miljgtiltak — bevare gjenvaerende
miljgkvaliteter

Arealplanlegging og vannressursforvaltning

Mange morfologiske endringer i vassdrag har oppstatt fordi bruksformer som
bosetting, infrastruktur eller dyrka mark har blitt plassert for naer elven og inn
i elvemorfologisk aktive soner. Dette medfgrer risiko for flomskader, erosjon
og sedimentasjon. Men det finnes ikke bare «gamle synder». Utbyggingspresset
er stadig hgyt i og langs mange vassdrag, ikke minst i byer og bynaere omrader.
Sannsynligheten for nye morfologiske inngrep, som resulterer i reduserte
miljgforhold, er derfor stor. Bildene nedenfor viser nye fysiske inngrep i vassdrag
som reduserer miljgforholdene —alle har blitt gjennomfgrt i Igpet av de siste ti
ar (Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9, Fig. 10). Planleggingsverktg@y som areal- og byplanlegging
samt vannressursforvaltning kan minske behovet for «reparasjon» senere og
skal brukes for a balansere bruksinteresser mot miljgeffekter. Dette skal skje pa
relevant skala; fra overordnete tiltak i nedbgrsfeltet, f.eks. angaende arealbruk
og flomsikring, til detaljerte inngrep i og ved vassdraget. | en rekke arealplaner
er det satt av soner med forskjellig bredde langs vassdrag, der hydromorfo-
logiske inngrep skal unngas. Miljg- og vassdragsmyndigheter fglger et omfat-
tende regelverk innen vannressursforvaltning for @ avveie miljginngrep. Hand-
heving av slike arealplaner og en kunnskapsbasert vannressursforvaltning kan
bidra vesentlig til @ bevare vassdragsdeler med god gkologisk status og redusere
behovet for kostbar restaurering og habitattiltak i fremtiden.

Mer om rollen til forebyggende planlegging i forhold til andre miljgtiltak i
vassdrag finnes pa: http://wiki.reformrivers.eu/index.php/How_can_we -
improve%3F. Gode eksempler pa arealplanlegging som integrerer bade flom-
sikring og elverestaurering samt en rekke andre bruksinteresser finnes fra
Kampdalen i @sterrike (Hauer & Habersack 2009), Isar i Munchen (link i
referanselisten) og Skjern A i Danmark (Pedersen et al. 2007).

Beskyttelse av gjenvaerende elvestrekninger med god gkologisk tilstand.
Skal mélet om god gkologisk tilstand eller godt gkologisk potensial nas, er
beskyttelse av gjenvaerende vassdragsdeler med gode miljgkvaliteter et viktig
verktgy. Vannforskriften inneholder et «forverringsforbud», som medfgrer at
gkologisk tilstand i utgangspunktet ikke skal reduseres (Direktoratsgruppen
vanndirektivet 2018). Forverringsforbudet blir ofte glemt i tiltaksanalyser og
burde hensyntas ved a integrere tiltak til & hindre inngrep som reduserer gko-
logisk tilstand, slik som skilting, informasjon og tilsyn. Hydromorfologiske
inngrep mot faglige anbefalinger eller mot gjeldene regelverk gjennomfgres
fortsatt i stort omfang (Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9, Fig. 10, se ogsa Frilund 2010, Gaarder
& Hgitomt 2015).
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Fig.8 Stadig nye inngrep: Ny vandringsbarriere ved veikulvert bygget i 2016 ved
munning av anadrom sjggrretbekk ved Arefjordpollen, Vestland.
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Fig.9 Sedimentering og tilslamming av gyteplass etter utslipp fra anleggs-
omrade i Apeltunvassdraget i Bergen. Kunstige utslipp av finsediment forekommer
spesielt ofte i urbane vassdrag, ved sandtak og i nedbgrsfelt med mye landbruk.
Ofte er finsedimentutslipp stgrre og skjer hyppigere enn det flommer kan rense.
Over tid kan dette fgre til en betydelig forringelse av den gkologiske statusen til
vannforekomsten.
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Fig. 10 Snauhogst av kantvegetasjon ved Tgmra i Selbu kommune i 2017 (foto: Iver Tanem).

Fig.11  Kanalisering og erosjonssikring ved plastring av bade elvekanter og elve-
bunn kan fjerne fiskehabitat fullstendig. Det kan dessuten redusere vandrings-
muligheter for fisk, som vist pa dette bildet fra en anadrom bekk ved Nordrevik,
Hgyanger kommune i Vestland. Vannet sildrer gjennom plastringen. Bekken ble
erosjonssikret og kanalisert i 2012. Lignende miljgreduserende tiltak er fortsatt
utbredt i Norge. Sammenlign med alternativ utforming pa side 113, Fig. 66.
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Fig.12 Skjematisk fremstilling
av arealbruk langs vassdrag og
typiske morfologiske og gko-
logiske konsekvenser. Vannfor-
skriften krever i utgangspunkt
en tilstand som ligger fra midten
og mot venstre. Fargene nederst
indikerer forventet fysisk
miljgtilstand: svaert god, god,
moderat, darlig, svaert darlig
(modifisert fra Pulg et al. 2011).
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Dersom miljgmal om god gkologisk tilstand skal nas, kreves bevaring av
gjenvaerende vassdragsnatur. Miljgtilsyn bgr bevisst integreres i tiltaksverktgy-
kassen for vannforskriftsarbeidet, for a unnga at miljgtilstand forverres. Det
kan veere effektivt a bruke ressurser pa aktivt og systematisk forebyggende
arbeid for & opprettholde eksisterende kvaliteter i vassdrag. | praksis innebzerer
dette a falge med pa lovlige og ulovlige inngrep, og dermed redusere fare for
miljgskadelige inngrep som f.eks. sandutslipp, fyllinger, masseuttak, erosjons-
sikring og snauhogst av kantvegetasjon. Ogsa miljgforhold som minstevann-
fgring, vanntemperatur og gassmetning kan sikres bedre med tilstrekkelig
overvaking og tilsyn. Eksempelet med et urbant vassdrag pa s. 131 viser at nettopp
oppfelging av inngrep og forurensingsepisoder, samt bevaring av de gjen-
veaerende elvepartier, har bidratt til @ nd god gkologisk tilstand for fisk, til tross
for store infrastrukturprosjekter og intens byutvikling like ved vassdraget.
Opplysningsarbeid kan ogsa ha avgjgrende betydning for bevaring av vassdrags-
natur; dersom informasjon om lovverk og god praksis i stgrst mulig grad spres
til grunneiere, elveeierlag, utbyggere, kommuner, veimyndigheter og andre
brukergrupper langs vassdragene, reduseres risiko for nye, miljgskadelige inngrep.

5.2  Restaurering eller habitattiltak?

Begrepet «restaurering» brukes om gjenskaping av naturtypiske fysiske forhold
i vassdrag, inkludert tilhgrende fluviale prosesser (f.eks. fjerning av en terskel).
«Habitattiltak» brukes om arbeid som fgrer til gnskede fysiske miljgegenskaper
uten at fysiske inngrep blir fiernet, og som ofte krever gjentagelse eller vedlike-
hold (f.eks. grusutlegg). Se definisjoner pa s. 266.

Flere studier har kritisert habitattiltak i vassdrag (Muhar et al. 1995, Hendry
et al. 2003, Beechie et al. 2010). Forfatterne baserer dette pa langtidsstudier
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som har vist at effekten av tiltakene ikke var varige, og at det ofte forekommer
en rekke feil ved valg og dimensjonering av tiltakene. Istedenfor anbefales det
a satse pa en substansiell vassdragsrestaurering, dvs. restaurering av fluviale
prosesser og et malbilde-konsept (Muhar et al. 1995) med naturlige referanser
som overordnet malsetting. En slik restaurering har vist seg a gi en stgrre
sannsynlighet for @ oppna malet om en varig miljgforbedring. | et konkret
eksempel betyr dette at det anbefales heller & fierne demninger slik at fluviale
prosesser som sedimenttransport reetableres varig, framfor a legge ut gytegrus
- som gjerne ma gjentas med visse intervaller.

Det finnes imidlertid ogsa studier som viser at enkelttiltak kan fungere godt
over mange ar dersom tiltakene velges og dimensjoneres riktig (Hauer et al.
2013, Pulg et al. 2020). En viktig forutsetning er at det tas hensyn til kunnskap
om vassdragets naturtypiske morfologi, hydrologi og geologiske utvikling, slik
at tiltak kan utformes og dimensjoneres deretter (malbilde-konsept). Dessuten
er en god kartlegging og diagnose viktig, slik at de avgjgrende flaskehalser
identifiseres og handteres. En slik fremgangsmate er beskrevet for laks i
«Miljgdesign»-konseptet (Forseth & Harby 2013). Prinsippet ligger ogsa til
grunn i vannforskriften, der gjentakende overvakning og klassifisering oppfglges
med utfgrelse av tiltaksanalyse (Direktoratsgruppen vanndirektivet 2018 ).

Ogsa ifglge Hauer et al. (2013) har restaurering av vassdrag ofte best miljg-
messig effekt og varighet. | mange tilfeller vil imidlertid samfunnet kreve bruk
av vassdraget og arealet rundt. | slike tilfeller kan habitattiltak vere et alternativ
som vil redusere forringelsen av vassdragets gkologiske status. At habitattiltak
ofte ikke er varige kan handteres ved at vedlikehold og gjentagelsesbehov
planlegges fra starten, dvs. som en integrert del av tiltaksbeskrivelsen og selve
tiltaket. Vedlikehold og evt. reparasjon er vanlig for teknisk infrastruktur i vass-
drag, slik som erosjonssikring, terskler, demninger og vannkraftverk. Ogsa
habitater og gnskede hydromorfologiske kvaliteter kan pa samme mate opprett-
holdes over tid. Dersom samfunnet velger en bruk av vassdrag som fgrer til
inngrep og endrede fluviale prosesser, vil habitattiltak med vedlikehold ofte
veere den eneste muligheten til @ oppna «god gkologisk tilstand» eller «godt
gkologisk potensial».

Som konklusjon anbefales det a prioritere pa fglgende mate:

1. Bevaring av eksisterende elvestrekninger med gode hydromorfo-
logiske habitategenskaper

2. Ved behov: Restaurering av naturtypisk vassdrag med tilhgrende
fluviale prosesser og fierning av hydromorfologiske inngrep

3. Huvis dette ikke er mulig grunnet gitt vassdragsbruk, sa velges
habitattiltak, inkludert vedlikehold

Ved valg og realisering av tiltak bgr en helhetlig vurdering som ogsa inkluderer
samfunnsnytten av vassdragsbruk og kost-nytte-effekt ved tiltak inkludert
vedlikehold, legges til grunn. Arbeidet med vannforskriften formaliserer dette
i vannregioner og -omrader med referansegrupper. Regjeringen legger prinsippet
om «positiv kost-nytte» til grunn ved vurdering av tiltak i sterkt modifiserte
vannforekomster (SMVF; se Veileder 01:2014).

Prinsippet med valg av habitattiltak istedenfor fullskala restaurering vil ofte
gjelde i vassdrag som er karakterisert som SMVF —men det finnes unntak. Ogsa
i SMVF kan restaurering av fluviale prosesser vaere mulig, men delvis i redusert
skala (se eksempel terskelfjerning, s. 72). Det finnes ogsa mange vanlige
vannforekomster med samfunnsnyttige morfologiske inngrep som ikke enkelt
kan fjernes, f.eks. infrastruktur som vei og jernbane. Ogsa her kan habitattiltak
vere en effektiv Igsning for & na god miljgtilstand, f.eks. fiskepassasjer i
kulverter eller grusutlegg, se eksempel med urbane elver pa s. 184.
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5.3 Redusererisiko for utilsiktede effekter

Erfaringer med miljgtiltak i vassdrag viser at det er en risiko for valg av feil type
tiltak og feil dimensjonering. Dette kan ikke bare redusere gnsket miljgeffekt,
men i verste fall ogsa fgre til at tiltaket virker mot sin hensikt. Eksempelvis kan
gyteomrader som er etablert ved grusutlegg bli spylt ut ved fgrste flom, og
eggene som da er gytt her vil samtidig kunne ga tapt. Videre kan fiskepassasjer
ved naturlige vandringsbarrierer spre fremmede arter, og «biotopforbedrende»
terskler kan oppstue elven og skape kunstige sedimentasjonsbassenger med
darlige miljgforhold (se eksempel pa side 139). Muhar et al. (1995), Hendry et
al. (2003), Beechie et al. (2010) og Friberg et al. (2016) papeker dette tydelig og
foreslar forbedringer. Halverson (2011) viste hva som kan skje hvis en fokuserer
bare pa en eneste fiskeart (i det tilfelle regnbuegrret) som skal fremmes med
velmente kultiverings- og habitattiltak. Konsekvenser av dette var bl.a.
dramatiske endringer i gkosystemet, inkludert utryddelse av endemiske
fiskearter. P4 1980- og 1990-tallet var bygging av terskler et utbredt tiltak i
vassdrag i Norge, serlig i lokaliteter som hadde fatt redusert vannfgring etter
regulering («Terskelprosjektet» og «Biotopjusteringsprogammet» i regi av NVE).
Terskler gkte det vanndekte arealet, noe som ble foretrukket i landskapsbildet
i sin tid. Men terskler ble ogsa anbefalt for & gke fiskeproduksjonen. | ettertid
vet vi at bygging av terskler ofte medfgrer en rekke ulemper, deriblant redusert
konnektivitet og massetransport, samt stillestdende vann med stabilsert elve-
bunn, finsedimentakkumulering og redusert habitatkvalitet i form av mindre
skjul og darligere gyteforhold (Arnekleiv et al. 2012, Barlaup et al. 2008,
Fjeldstad et al. 2012). Terskler som habitattiltak anbefales i dag kun i spesielle
tilfeller (se s.154).

Hvordan kan utilsiktete effekter unngas? Vi vil anbefale syv enkle prinsipper
som skal bidra til a redusere risikoen for ugnskete effekter ved valg og gjennom-
fgring av tiltak:

1. Kunnskap: Det kreves tilstrekkelig og aktuell fagkunnskap for &
kunne kartlegge, stille en diagnose og a velge tiltak.

2. Brukinformasjon om naturtilstand og naturtypiske referanser
(malbilde-konsept). Dette er hovedprinsippet i vannforskriften og
skal legges til grunn ved valg av tiltak. Dette prinsippet hjelper
ogsa nar bestandsdata for enkeltarter er usikre eller mangler.
Prioriter naturlige fluviale prosesser fremfor enkelttiltak som ma
vedlikeholdes. Materialer, planter, steinstgrrelser og
morfologityper bgr i utgangspunktet bare velges dersom de hgrer
naturlig hjemme i vassdragsstrekningen.

3. Valgt tiltakstype skal veere godt egnet til formalet og ha vist miljg-
forbedrende effekt i sammenlignbare vassdrag. Naturmangfold-
loven § 12 legger opp til anvendelse av god praksis, nar den krever
at tiltak og driftsmater skal gi de «beste samfunnsmessige
resultater».

4. \Velg rett skala og riktig skalert metode: En rekke spgrsmal
angaende vannforekomster kan vurderes pa overordnet niva fra
kart, flyfoto og ved modellering. A bedre hydromorfologisk
miljgtilstand innebaerer som regel ogsa detaljering med
feltoppmalinger, og direkte oppfglging og tilstedevaerelse ved
gjennomfgring av tiltak (biologisk byggeledelse).

5. Overvaking i etterkant: Undersgke om tiltak fungerer som
planlagt. Ogsa dette skal veere med i vannforskriftsarbeidet, med
gjentagende overvaking og tiltaksanalyser. Basert pa
overvakingen kan tiltak justeres eller vedlikeholdes.

6. Legginn vedlikehold og drift som en integrert del av tiltaket
dersom tiltakstypen krever det.
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7. Faglig ydmykhet: Ver reflektert og klar over at ingen kan vite alt.
Laer av overvaking og av andre. Vear apen for ny kunnskap. Veer
klar for a korrigere feil.

5.4 Tidspunkt for utfgrelse av tiltak i vassdrag

Anleggsarbeid i elver medfgrer en midlertidig forstyrrelse av gkosystemet, og
kan veere skadelig for fisk, bunndyr og vegetasjon. Ungfisk og voksne fisk er
ofte mobile og kan i hovedsak unnvike maskiner og kjgretgy. Egg, plomme-
sekkyngel og larvestadier er i praksis immobile. Ogsa ungfisk som oppholder
seg i skjul i hulrom i elvebunnen er lite mobile. Det samme gjelder vegetasjon
og bunndyr. Hva som er gunstige tidsrom for arbeid i elver vil variere, og er
blant annet avhengig av artsamfunn og elvetype. Ved maskinarbeid, graving
og kjgring i elven bgr nytten avveies mot skadepotensialet. Serlig ngkkel-
habitat som viktige gyteplasser eller habitat til sarbare arter (f.eks. elvemusling)
ma pa forhand identifiseres og tas hensyn til.

Eksempelvis forventes minst skade for fisk ved anleggsarbeid i sgr- og vest-
norske sjg@rret- og lakseelver i perioden fra begynnelsen av juli til starten av
oktober. Pa denne tiden er det vanligvis ikke plommesekkyngel eller egg i
sedimentet, og risikoen for skader er lav. Tiltak for forbedring av gytehabitat
(e.g. grusutlegg) bgr gjennomfgres en stund fgr den aktuelle artens gytetid, slik
at elven far tid til a spyle ut eller omdistribuere eventuelt ustabilt gytesubstrat
fgr gytingen starter.

Storlaks pa gytevandring som
finner skjul under kvister og dgde
treer pa grunt vann (Foto: Tore
Wiers).

Sjggrret og laks som overlever
gyting samler seg gjerne i
innsjger eller store hgler. Mange
ovevintrer her og vandrer igjen til
sjgen om varen. Her sjggrret i
Vassbygdvatnet.
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Hvordan fa tiltak realisert? Sj@grretprosjektet

Rogaland

Knut Stale Eriksen, kneriks@equinor.com

SJ@@RRETPROSJEKTET ROGALAND er et samarbeidsprosjekt med NJFF Rogaland,
fylkeskommunen ved vannregion og vannomradekoordinatorene i Jaeren,
Ryfylke, Haugalandet og Dalane, et stgrre antall kommuner, fiskeforvalter og
frivillige. Prosjektet jobber strukturert med a kartlegge og gjennomfgre tiltak i
vassdrag i Rogaland med sgkelys pa sjgauren og forbedring av vannmiljget.
Sjgerretprosjektet Rogaland er et eksempel hva en kan fa til med samarbeid,
medvirkning og strukturert arbeide i en stgrre region. Antallet gjennomfgrte
tiltak viser at dette er en vellykket mate a organisere arbeidet pa. Vi har dannet
flere grupper med ildsjeler og frivillige pa Nord Jaeren, Karmgy, Suldal, Egersund/
Sokndal, Strand, Vindafjord og Tysvaer/Haugesund som jobber sammen med
kommunene for & gjennomfgre tiltak i bekkene. Arbeidsflyten for suksess er:

Samarbeid og organisering

Etablering av grupper med engasjerte frivillige og ressurspersoner
Kartlegging og prioritering av tiltak (profesjonelle og frivillige)
Sgknad og finansiering

Gjennomfgring av tiltak

Dokumenter og rapporter, samt deling av kunnskap
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| Rogaland fylke er det kartlagt >190 bekker med konsulent som dekker mindre
vassdrag og sidebekker i flere av de store anadrome vassdrag (Suldalslagen,
Ogna og Vikedalselva m.fl.). | tillegg grovkartlegger NJFF Rogaland et st@rre
antall bekker og til na er >250 bekker grovkartlagt i sjggrettprosjektet i Jeeren,
Ryfylke og Haugaland Vannomrade. Kartleggingen i Dalane startet opp i 2021.
Totalt er det > 700 bekker i fylket som drenerer til sj@, og prosjektet kartlegger
hvilke av disse som klassifiseres som anadrome med sjgaure/laks i Rogaland.

| 2020 og 2021 ble det gjennomfgrt tiltak i 48 bekker. Det ble fjernet
vandringshindere og plantet kantvegetasjon. 4 nye sidelgp er restaurert, dgde
treer ble lagt ut og fiskevandring sikret. Det er lagt ut > 1000 tonn med gytegrus
0g ca. 600 tonn med habitatstein. Over 2250 dugnadstimer er brukt, i tillegg
til mange timer med planlegging, rapportering og sgknader. Prosjektene dekker
na hele fylket, fra sma tiltak til st@rre restaureringsprosjekter og er gjennomfgrt
av bade kommuner, NJFF Rogaland, elveeigarlag og med kombinert bruk av
entrepengr, konsulenter og frivillige.

Prosjektet samarbeider med Ryfylke Friluftsrad som systematisk rydder plast
i vassdragene og ved utos, samtidig som kartleggingen og tiltakene finner sted.
Til na er > 100 bekker ryddet for plast og sgppel, og ca. 6 tonn plast har blitt
innsamlet.

Fra 2019 til 2023 ble det gjennomfgrt tiltak i 103 bekker til kostnader > 5
millioner NOK. Over 10 000 traer har blitt plantet langs elvebredder. Prosjektene
er finansiert med midler fra Miljgdirektoratet, og Fylkeskommunen, NVE,
Kommunene og regulanter (LYSE, Statkraft). Flere av prosjektene i 2021 er
pagaende og ikke budsjettmessig ferdigstilt sa dette er et best mulig estimat og
budsjett pa naveerende tidspunkt. Kostnaden for kartleggingen av vassdragene
kommer i tillegg. Det er og investert i materiell som tipphenger, elfiskeapparat,
grusutlegger, ATV, ATV tipphenger og tiltakspakker (tilhenger, trillebgr, bgtter,
spett, grafser, river) samt diverse spesialverktgy til prosjektet, ogdette utgjgr en
samlet innvestering pa i overkant av 600 000 kroner utover tiltakene.
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Fra Skei i Storana, Sandnes August 2021: Det eksisterende Utlegg av gytegrus i Kvernbekken av frivillige fra

gyteomrade er harvet og renset for finstoff, bildet viser elveeigarlaget i Figjo og Stavanger og Rogaland Jeger og
Knut Stale Eriksen med gytegrus etter tiltaket. Fiskeforening. Kvernbekken er en 4 km lang sidebekk til
(Foto: Trond Askildsen) Figgjoelva i Klepp kommune . (Foto: Trond Askildsen)

sjg@rretprosjektet Rogaland. Rgtter er brukt for a lage struktur i bekken med kulper, brekk med gytegrus/habitatstein i
denne svart viktige gytebekken for sjgaure. (Foto: Trond Askildsen)

37



_,_-‘1.,“‘. .
Fra tiltak i Bruelandsparken, Storana i Sandnes, september 2021. Prosjektet gjennomfgrt i samarbeid med Sandnes
Kommune, Ecofact og Sj@grretprosjektet Rogaland. Gjennomfgrte tiltak er etablering av struktur med kulper, brekk
totalt 12 terskler/buner og lavvannsrenne. Det er lagt ut habitatstein og gytegrus samt steingrupper. Det ble fjernet store
mengder sand. Til slutt er vann ledet inn i sidelgpet som er 170 m langt og > 800 m? nytt habitat er etablert.
(Foto: Knut Stale Eriksen)

lagt ut med Helitrans. (Foto: Knut Stale Eriksen)
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Megnsterpraksis er den beste til-
gjengelige tiltakslgsning ut fra
dagens kunnskap, for a avbgte
eller kompensere gkologiske
effekter av hydromorfologiske
endringer i elver og bekker.
Mgnsterpraksistiltak kan ogsa
omtales som beste tilgjengelige
driftsmetoder eller teknikker
(BAT), som er nzermere beskrevet
bl.a. i det norske forurensings-
regelverket, og et premiss for a
regne en aktivitet som miljg-
forsvarlig etter Naturmangfolds-
loven (KLD, 2016).

Eksempler pa mgnsterpraksistiltak i
vassdrag med menneskeskapte
barrierer er sikring av toveis fiske-
passasjer forbi dammer og
turbiner (s. 70 og Fjeldstad med
flere, 2018), eller velfungerende
omlgpsventiler som demper
hurtige vannstandsendringer ved
utfall av kraftverk (NVE, 2016).

6 Forvaltningspraksis

| dette kapitlet oppsummerer vi en del prinsipper omkring tiltak for & avbgte
fysiske inngrep i og langs vassdrag, som fglger gkosystembaserte forvaltnings-
prinsipper (Aas med flere, 2020). Vi gir ogsa en enkel oversikt over hvor utbredt
et utvalg av tiltakstypene som er beskrevet i foregdende kapitler er i norske
vassdrag, og trekker noen sammenligninger med hva som kan regnes som
mgnsterpraksis.

6.1 Inngrep i vassdrag

Inngrep i vassdrag krever tillatelse etter en rekke lover. Begrepet vassdrag er
definert i vannressursloven §2. Denne sier: Som vassdrag regnes alt stille-
staende eller rennende overflatevann med arssikker vannfgring, med tilhgrende
bunn og bredder inntil hgyeste vanlige flomvannstand. Selv om et vassdrag pa
enkelte strekninger renner under jorden eller under isbreer, regnes det i sin
helhet som vassdrag. Som vassdrag regnes ogsa vannlgp uten arssikker
vannfgring dersom det atskiller seg tydelig fra omgivelsene.

For det iverksettes tiltak i vassdrag ma tiltaket sgkes etter forskrift om fysiske
tiltak i vassdrag. Denne sier: Uten tillatelse fra statsforvalteren eller fylkeskom-
munen er det forbudt a sette i verk:

a) fysiske tiltak som medfgrer eller kan medfgre fare for forringelse
av produksjonsmulighetene for fisk eller andre
ferskvannsorganismer,

b) fysiske tiltak i og langs vassdrag, herunder bygging av terskler,
graving av fiskehgler og utlegging av stgrre steiner, som kan gke
fangsten av fisk pa stedet eller forskyve fangsten av fisk i
vassdraget, og

c) fysiske tiltak for anadrome laksefisk eller innlandsfisk som har til
hensikt a forandre en eller flere arters produksjon,
bestandsstgrrelse eller utbredelse.

Det ma ogsa avklares om inngrepet bergrer allmenn intresse. At et tiltak kan
pavirke allmenne interesser i selve vassdraget er et kriterium for at tiltak, bade
i og utenfor et vassdrag, skal vaere konsesjonspliktig.

Konsesjonsplikten inntrer for vassdragstiltak sa snart tiltaket kan vaere til
«nevneverdig skade eller ulempe», mens det for tiltak utenfor vassdrag kreves
at tiltaket kan ha «patagelige virkninger» for et vassdrag. Ved vannuttak ma
minst den alminnelige lavvannfgring veere bevart i vassdraget, hvis ikke ma
tiltaket ha konsesjon.

Tiltaket kan ogsa kreve behandling etter plan og bygningsloven, Naturmang-
foldloven og forurensningsloven.

Vannforskriftens §4-7 definerer miljgmal for vassdrag, hvor malene og
metoder for 3 fastsette disse star i veileder 2018 utgitt av Direktoratsgruppa.
For a sikre at konsekvenser av inngrep vurderes tidsnok kom det i juli 2021
presiseringer fra KLD.

https://www.vannportalen.no/aktuelt/2021/nye-presiseringer-om-bruk-av-
vannforskriftens--12.

Presiseringer om plansaker i pkt. 2.2:

Det skal vurderes konkret om § 12 kommer til anvendelse, ikke bare ved enkelt-
vedtak og reguleringsplaner, men ogsa ved utarbeidelse og behandling av kom-
mune(del)plan, regional plan og statlig arealplan etter plan- og bygningsloven.
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Vurderingen av vilkarene i § 12 bgr foretas tidlig i en planprosess, slik at
hensynet til vannmiljget blir tatt i betraktning ved utarbeidelse av planforslaget.

For planer eller tiltak som skal konsekvensutredes, skal vurdering etter
vannforskriften § 12 samordnes med arbeidet med konsekvensutredning.

Ny tekst i punkt 2.4 om de to stegene i vurderingen etter § 12:

Fgrst ma det vurderes om § 12 vil komme til anvendelse fordi ny aktivitet eller
nye inngrep i en vannforekomst kan medfgre at miljgmalene ikke nas eller at
tilstanden forringes.

Dersom § 12 kommer til anvendelse, er neste steg d sikre at vilkdrene i § 12
andre ledd er oppfylt fgr endelig vedtak treffes eller tillatelse gis.

6.2  Forvaltningspraksis og mgnstertiltak

En del tiltakstyper har forelgpig veert pa utprgvingsstadiet, bl.a. fordi kunnskap
om pavirkningen har gkt, eksempel pa dette er gassovermetning nedstrgms
kraftverksutlgp. Andre kan etter hvert regnes som standardtiltak (mgnsterpraksis
— se faktaboks) etter a ha blitt testet en rekke steder og optimalisert basert pa
praktiske erfaringer, videreutvikling og tilpassning til ulike forhold og arter. Og
som, for a avbgte spesifikke pavirkningninger, opprinnelig hadde vesentlig
gkologisk effekt pa et eller flere elveavsnitt.

Tabellen fremst i tiltakskapitlet (kap. 7.) viser ssmmenheng og aktualiteten
mellom hydromorfologiske pavirkninger og tiltak. Som denne oversikten viser,
sa er relevansen av mange tiltakstyper naert knyttet til pavirkningstype, referanse-
tilstanden i de pavirkede elvene, og den naturlige utbredelsenog forekomsten
av arter. Derfor er det avgjgrende a ha en god forstaelse av referansetilstanden
(malbilde-konseptet) og kompleksiteten i den pavirkede naturen.

6.3  Forvaltningsprinsipper i Norge

En rekke lovbestemmelser og tilhgrende veiledning i Norge gir fgringer for
forvaltningspraksis om tiltak som normalt forventes for a sikre velfungerende
akvatiske gkosystemer. Vi fremhever noen av disse under.

Tiltaksmetoden

Norge gjennomfgrer vanndirektivet slik at tiltaksmetoden hovedsakelig benyttes
for a fastsette miljgmal i «sterkt modifiserte vannforekomster». Kort fortalt, sa
utfgrer man tiltaksanalyser for a identifisere aktuelle og effektive tiltak for a
avbgte de fysiske pavirkningene som har negativ effekt pa gkologisk tilstand
(skologisk flaskehals). | prinsippet vil mange av de samme tiltakstypene veere
aktuelle for a avbgte fysiske modifiseringer uavhengig av om en eller flere
vannforekomster i ett vassdrag er sterkt modifisert. Dette gjelder eksempelvis
bade minstekrav til vannfgring og sikring av sammenhengende leveomrader
(fiskevandring og gkologisk kontinuum).

Tiltaksmetoden omtales gjerne som Praha-metoden, da denne framgangs-
maten fgrst ble omtalt i en WFD-workshop i Praha (2006). Tiltaksmetoden skal
i prinsippet gi sammenlignbare gkologiske forhold og avbgtende tiltak
(mitigation measures) som den opprinnelige metoden slik den er beskrevet i
Vedlegg Vi Vannforskriften (REF). | den opprinnelige metoden skulle man definere
de gkologiske forholdene som forventes i vannforekomster med store fysiske
endringer, saledes ma man modellere den gkologiske effekten av oppdemming
eller store svingninger i vannstand/vannfgring, evt. finne en sammenlignbar
vannforekomst med slike forhold. Dette har forvaltere i mange land avklart at i
mange sammenhenger mest blir en teoretisk gvelse. | praksis har derfor mange
gatt rett pa tiltaksmetoden med & identifisere alle relevante avbgtende tiltak
som er aktuelle @ gjennomfgre. | Norge har vi kombinert deler av begge
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Sterkt Modifiserte VannForekomster

Dkologien er Dat fysiske Inngrepet har GOD BKOLOGISK GODT BHOLOGISK
vesantlig endraf av SAMFUNNSNYTTIG TILSTAND POTENSIAL
FYSISKE INNGREP FORMAL kan kke op ben al oppnés glennom

SO ks Kan eratyies avootande hak
av e badre altemativ

Sentrale prinsipper for a sikre

beerekraft i requlerte vassdrag metoder, fordi vi har definert minimumskriterier for fungerende akvatiske
ved a gjennomfgre gkologisk gkosystem som uansett skal innfris for a kunne oppna godt gkologisk potensial.
effektive avbgtende tiltak Eksempler pa dette er selvrekrutterende populasjoner av relevante arter.

(illustrasjon fra vannportalen.no) Norsk veiledning er ikke blitt oppdatert etter SMVF-veilederen ble ferdigstilt

av departementsgruppa i2014. Egne nasjonale fgringer ble likevel gitt omkring
politiske avveiinger for tiltak som pavirker vannkraftproduksjon fra departe-
mentene i 2016. Disse har heller ikke blitt endret i etterkant og gjelder derfor
fortsatt. Det er signalisert tydelige restriksjoner i omfanget av miljgtilpasset
vannfgring i regulerte vassdrag, mens andre tiltak som ikke pavirker vann-
kraftproduksjonen kan likevel vere aktuelle.

Baerekraftig bruk av natur

Bearekraftig bruk av vassdrag og annen natur, som pavirker naturmangfold
innebarer en aktsomhetsplikt, og skal normalt baseres pa gkosystembaserte
miljgforsvarlige teknikker og driftsmetoder (altsa tiltak). Dette er sentrale
forvaltningsprinsipper med flere bestemmelser som fglger av kapitel Il i Natur-
mangfoldloven, der ogsa forventinger til kunnskapsgrunnlaget er tydeliggjort
i egen veileder fra KLD (2016).

Nye inngrep som pavirker vassdragsmiljget

KLD (2021) kom med nye presiseringer knyttet til konsesjonering av nye inngrep
som pavirker vassdragsmiljg. Etter § 12 i Vannforskriften skal «alle praktisk
gjennomfgrbare tiltak» settes inn for a begrense virksomheters eller aktiviteters
negative miljgpavirkning. Denne paragrafen skal behandlesi alle planledd, ikke
bare helt til slutten. Mange av disse tiltakene framgar av tiltaksbiblioteket i
Vann-nett, som knytter tiltakstype og pavirkning sammen (tilsvarende som i
denne handboka). Det presiseres at det kan veere et vidt spekter av tiltak som
er relevante, men det skal samtidig gjgre beregninger av tiltakskostander og
samfunnsnyttevurderinger av tiltakene (og inngrepene). Dermed vil mange av
tiltakene i denne handboken vaere naturlig @ ta med i analysen ogsa for a avbgte
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miljgvirkninger av nye inngrep i vassdrag framover. | veiledningen fra KLD (2021)
tydeliggjgr departementet hvordan norsk forvaltningspraksis bgr skje.

Nyere forvaltningsvedtak viser at ogsa kostbare tiltak ble palagt regulanter
a gjennomfgre dersom forventet miljgeffekt er sannsynlig, f.eks. endre inntak
for mer naturlig vanntemperatur og mer miljgtilpasset vannfgring i revisjonssak
for Surna (Kgl res, 5. mars 2021, se 0gsa s. 162).

6.4 God tiltakspraksis i Europa

| flere EU-prosjekter og forvaltningsundersgkelser er det gjort sammenstillinger
av hvilke tiltakstyper det er best erfaringer med i Europa, for nettopp a bedre
det fysiske vassdragsmiljget (Halleraker med flere, 2016). Et sentralt prosjekt er
REFORM-prosjektet, som det er referert til flere steder foran i denne rapporten.
Forskere og forvaltere som bidro i REFORM gir brukervennlige tiltakskataloger
og mange tiltakseksempler fra vassdrag, som er nyttig i bade idefase og plan-
legging av relevante tiltak ogsa i norske elver( (http://wiki.reformrivers.eu/).

Supplerende EU-veiledning om tiltakspraksis

EU kommisjonen (2017) utarbeidet CIS veileder nr 36, som detaljert beskriver
hvordan avbgtende tiltak og nye inngrep skal forstas. | 2020 ble CIS veileder nr
37 publisert, som inneholder et Europeisk tiltaksbibliotek med ytterligere
beskrivelser av prinsippene som anses som god forvaltningspraksis om fysiske
inngrep og baerekraftige tiltak (EU kommisjonen, 2020). Landene er ikke juridisk
forpliktet til & fglge anbefalingene, men forpliktet til a ha tilstrekkelige
fagsystemer (f.eks. nasjonale tiltakshandbgker/kataloger), og benytte metoder
og tilneerminger som er i samsvar med kravene i vanndirektivet (tilsvarende
som gvrige EU-veiledere). Dette for a sikre like miljgkrav og tiltaksforventninger,
slik at ikke enkelte land eller sektorer far konkurransemessige fortrinn.

CIS veileder nr 37 inneholder flere elementer som, ogsa for Norge, er serlig
relevant for bruk av tiltaksmetoden. Den gir en ny trinnvis framgangsmate for
vurdering av gkologiske virkninger av fysiske inngrep, og hvordan disse best
kan avbgtes med relevante tiltak (hvilke typer tiltak som normalt forventes). Det
europeiske tiltaksbiblioteket knytter drivere (typer av vannbruk som medfgrer
fysiske endringer) med fysiske inngrep og kobler videre gkologiske virkninger
med de mest aktuelle avbgtende tiltak (sammenlignbart med oppsettet i tabellen
forst i vdrt tiltakskapittel).

Denne supplerende SMVF-veiledningen fra EU-kommisjonen, oppsummerer
kravene omkring hydromorfologi og SMVF i vanndirektivet, og gir holdepunkter
for sammenlignbar praksis med tiltak for godt gkologisk potensial. En del
praktiske eksempler pa bruk er ogsa gitt. Til sammen er veilederen utformet
slik at det muliggj@r «intercomparison» av miljgmal og tiltak i SMVF, slik at
overvaking av G@P og tiltakenes avbgtende effekt skal skje pa en sammen-
lignbar mate mellom land (tilsvarende som interkalibrerinig av klassegrenser
for gkologiske tilstand i naturlige vannforekomster). Tiltaksgrensen for hva
landene regner som godt gkologisk potensial, skal derfor i utgangspunktet ikke
veere veldig forskjellig pa tvers av landene.

Tiltak for baerekraftig vannbruk

Véaren 2021 vedtok EU-parlamentet taksonomien for baerekraftig finans, og
fgrste pulje med kriterier for baerekraftige aktiviteter. Allerede fgr sommeren
2021 ble det europeiske regelverket og begrepsapparatet utformet til nye
lovforslag i Norge, siden dette er E@S-relevant (Regjeringen, 2021). Lovfor-
slagene inneholder en del sentrale begreper om miljgmessig beerekraftig
aktivitet. Indirekte gir dette mer konkrete og etterprgvbare holdepunkter for
hva som kjennetegner beerekraftig bruk, ogsa av vassdrag, der gkologisk
effektive avbgtende tiltak er sentrale.
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For eksempel er ett av kriteriene for baerekraftig vannkraft at flere relevante
tiltak for & avbgte gkologiske pavirkninger ma gjennomfgres, for 8 bedre de
gkologiske vannforholdene sa mye som mulig'. Blant tiltakene som eksplisitt
nevnes ift vannkraft der dette er relevant (avhengig av den gkologiske referanse-
tilstanden — malbilde-konseptet) er;

a) tiltak for a sikre nedstrgms og oppstrgms fiskevandring (kap. 7.2.1)

b) tiltak for a sikre et minimum av gkologisk vannfgring inkludert a
avbgte effektkjgring og drastisk korttidsvariasjon i vannfgring og
sediment-dynamikk

c) tiltak for & beskytte eller forbedre habitater (omtalt som

habitattiltak i denne handboka)

Videre sa ma den gkologiske effekten av disse tiltakene dokumenters med
relevant overvdking. Eksempler pa dette er at vandringslgsninger for fisk gir
hgy passasjeeffektivitet (> 90 %), og at gkosystemene far tilfredstillende
tilstand som fglge av avbgtende tiltak — feks. a unnga omfattende stranding
ved effektkjgring eller utfall av kraftverk.
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Etterprgvbare kriterier for a utelate relevante tiltak

Det kan vere flere gode grunner for at enkelte tiltakstyper ikke er relevant.
Eksempel pa dette er fiskevandringslgsninger forbi barrierer pa naturlige
vandringshindre.

" EU taxonomy for sustainable activities | European Commission (europa.eu)
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Skal relevante tiltak utelates (altsa de som gkologisk er behgvelig), sa ma det
begrunnes pa en etterprgvbar mate. | utgangspunktet skal alle tiltak som trolig
gir en gkologisk avbgtende effekt gjennomf@res. Undersgkelsen blant
forvaltere i Europa (Halleraker et al, 2016), viste at fglgende hovedarsaker ble
oppgitt som begrunnelse for hvorfor relevante tiltak ikke gjennomfgres i
regulerte vassdrag;

1)  Teknisk vanskelig (serlig fiskepassasjer)
2) Tiltak gar vesentlig ut over bruk (saerlig vannfgringstiltak —
vannkraft)

Fa land oppga uforholdsmessige tiltakskostander (ift. nytten av tiltak) som
vanlig arsak til & ikke gjennomfgre relevante avbgtende tiltak. Dette gjelder
bade nar eksisterende fysiske inngrep fra vannkraft, veibygging, flomvern og
lignende skal avbgtes, og sarlig nar det gis tillatelse til nye inngrep som
pavirker natur i og langs vassdrag.

Disse tiltakstypene kan likevel regnes som fremherskende mgnsterpraksis,
og laber forvaltningstradisjon er i utgangspunktet ikke noen tilstrekkelig begrun-
nelse for ikke & utrede eller gjennomfgre slike tiltak.

Dessuten gir bade norske forvaltnings prinsipper, og EU-regelverket nevnt
oven en tydelig forventning om at mgnsterpraksis med godt designede
miljgtiltak normalt skal gjennomfgres. Dette gjelder bade nar eksisterende
fysiske inngrep fra vannkraft, veibygging, flomvern og lignende skal avbgtes,
og serlig nar det gis tillatelse til nye inngrep som pavirker natur i og langs
vassdrag.
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Praksistema: Damfjerning i Tromsa

Fjerning av demninger gir ofte sveert gode muligheter til restau-
rering av vassdrag med tilhgrende sedimenttransport, naturtypisk
vannstand- og hastigheter samt reetablering av fiskevandring opp
og ned.

Her er fgr og etter bilder fra Tromsa, en sideelv til Gudbrands-
dalslagen, der en 7 m hgy dam ble fjernet i 2022. Ildsjel Tore
Solbakken og Gudbrandsdal Sportsfiskeforening (GSFF) har veert
padrivere for prosjektet som har fatt pengestgtte fra Miljg-
direktoratet med faglige bidrag fra Multiconsult og NORCE LFI,
gjennomfgring av Rolstad AS. Grunnleggende for realiseringen var
at dammens eier ble klar over omfanget av damvedlikehold,
kostnader og ansvar dersom dammen skal bli vaerende. Deretter
initierte GSFF planer av fagmiljger, godkjenning hos myndig-
hetene og finansiell stgtte fra Miljgdirektoratet.
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7 Tiltakskatalog

| dette kapittelet listes og beskrives tiltaksmetoder. En oversikt over hoved-
pavirkninger og aktuelle tiltak er gitt i Tabell 1. En naermere beskrivelse av tiltak
finnes pa egne faktaark senere i kapittelet. Tiltakene er ordnet i tematiske
blokker. Vi begynner med restaureringsmetoder som i utgangspunktet bygger
pa flerning av fysiske inngrep, og som virker langvarig og for en rekke
miljgfaktorer. Deretter fglger forskjellige former for enkelttiltak som er tematisk
spisset og ofte ikke varige, men som trenger vedlikehold. Disse er delt i
blokkene fiskepassasjer og habitattiltak. Deretter fglger andre fysiske tiltak som
har effekt pd vanntemperatur, gassmetning og vannfgring. Disse beskrives i
mer kortfattet form. Felles for tiltakene er at de har vist miljgforbedrende
effekter der de ble brukt i riktig kontekst, og at de kan betraktes som «god
praksis» eller «kmgnsterpraksis» i henhold til Naturmangfoldloven.

Tabell 1.
Hydromorfologiske hovedpavirkninger og aktuelle tiltak
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Tabell 1.

Hydromorfologiske hovedpavirkninger og aktuelle tiltak
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Tabell 1.

Hydromorfologiske hovedpavirkninger og aktuelle tiltak
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7.1 Restaurering av bekker og elver

I henhold til definisjonen i kap. 5.2 brukes termen «restaurering» for a beskrive
gjenskaping av naturtypiske forhold inkludert tilhgrende fluviale prosesser
(f.eks. flom og sedimenttransport). Dette medfgrer vanligvis at tiltakene virker
langvarig og at hele det naturtypiske artssamfunnet styrkes, ikke bare enkelte
arter. | utgangspunkt inneberer restaurering at inngrepene som har fgrt til
endringer fra naturtilstanden fjernes eller reduseres. Restaurering gir ofte de
beste og mest langvarige resultatene hvis en naturtypisk referansetilstand er
malet, men den gir samtidig restriksjoner i forhold til vassdragsbruk. Nar en
demning fjernes kan fisk vandre fritt og sedimenttransport reetableres, men
andre vannbruksmuligheter forsvinner. Restaurering har derfor ofte blitt
gjennomfgrt der bruksinteresser og prioritering har endret seg (Pedersen et al.
2007), der stgrre samfunnsnyttige funksjoner (f.eks. flomsikring) og gkosystem-
tjenester prioriteres (Friberg et al. 2016b). Men ogsa i regulerte vassdrag der
vannet fortsatt skal brukes til tekniske og gkonomiske formal kan det vaere rom
for restaurering. | sidelgp er det ofte mulig a restaurere naturtypiske vassdrag,
inkludert fluviale prosesser, selv om hovedelven er regulert (se eksempel pa
s. 181). Terskler kan delvis fjernes i kraftregulerte vassdrag uten at kraft-
produksjonen blir pavirket (se eksempel s. 191). Mange kulverter og strukturer
i mindre vassdrag har blitt til barrierer for fisk grunnet kunnskapsmangel ved
utforming. Mange av disse kan fjernes eller ombygges slik at det skapes en
gjennomgaende naturtypisk elvebunn, uten at dette reduserer bruksmulighet
til infrastrukturen. Det finnes altsa en rekke muligheter for restaurering, ogsa i
regulerte vassdrag. Det anbefales derfor prinsippielt a vurdere restaurerings-
tiltak som Igsning nar miljgtilstanden i vassdrag skal bedres. Fgrst nar det viser
seg at disse ikke lar seg forene med gitte bruksinteresser bgr det velges
habitattiltak som vanligvis krever en form for gjentagelse eller vedlikehold (se
kap. 7.3)

Delkapittelet om restaurering er delt inn i 5 tema: Gjendpning av vassdrag,
Fjerning av terskler og demninger, reetablering av kantvegetasjon, tilbakefgring
til naturtypisk elvemorfologi og tilkobling av sidevassdrag og elveslette.
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711 Gjenapning av bekker og elver

Faktaboks

* Kan gi et apnet vassdrag med habitatfunksjon og som vandringsvei.

« Fgrer til en betydelig forbedring av gkologisk tilstand ved riktig utforming.

* Fgrer ofte til stgrre hydraulisk kapasitet (bedre flomsikring) og enklere
vassdragsvedlikehold

» Medfgrer endringer i arealbruk.

Fig.13 Gjenapning FOR-ETTER: Gjenapnet strekning av Steinsvikbekken i Bergen med gyteplasser og produktivt
ungfiskhabitat for sjggrret. Ungfisktettheter av grret og laks gkte fra 6 individ/100 m2i og ved rgret (2014), til 256
ind./100 m2 (2016, Bybane Utbygging AS, Veidekke AS med Uni Miljg LFI).

Generell beskrivelse og anvendelse

Bebyggelse og landbruk har delvis skyld i at bekker og mindre elver ble dekket
med lokk eller lagt i r@r. Dette har fgrt til tap av habitat. Lukkingen kan dessuten
virke som vandringsbarriere, sarlig nar vassdraget er lagt i rgr med gradient
over 1% og fritt fall ved utlgpet.

Ved gjendpning flernes denne pavirkningen, lokk eller rgr tas bort og det
reetableres en naturtypisk elvemorfologi med tilhgrende kantsoner (se s. 67 og
s.74). Bredden pa elv og kantsone kan vere begrenset av arealbruk. | slike tilfeller
trengs det en form for miljgvennlig erosjonssikring langs bredden (s. 147).

Et apent vassdrag kan igjen bli habitat og vandringsvei for akvatisk liv. Dette
vil som regel medfgre en betydelig bedring av gkologisk tilstand. Ofte vil ogsa
hydraulisk kapasitet gke. Med dette reduseres risiko for oversvgmmelse, samtidig
som en far enklere tilkomst for vassdragsvedlikehold.

Utforming

Ved gjendpning bgr vassdraget i stgrst mulig grad utformes etter naturlige
forbilder, og etter hydromorforlogiske rammebetingelser, som f.eks. gradient,
sedimenttransport, og vannfgring. En oversikt over dette finnes i kap. 7.1.3.
Vassdragets tverrsnitt dimensjoneres etter forventede vannfgringer og
hydraulisk kapasitet gitt av gradient og substrat, inklusive naturtypiske stein og
vegetasjon. Dette gjelder for flom etter gjeldende regelverk, men ogsa for
median- og lav vannfgring. Lavvannssengen skal ikke vaere kunstig bred og
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grunn, og skal ikke virke som vandringshinder (s. 75). Hydraulisk modellering
er et nyttig verktgy i denne prosessen. Det understrekes at god miljgtilstand
eller godt gkologisk potensial ikke er forenlig med glatte kanaliserte elve-
bredder eller plastret bunn. Grunnlaget for den hydrauliske modellering skal
derfor inkludere naturtypisk ruhet, varierte elvebredder, delvis dynamisk
substrat og vegetasjon. Erosjonssikring av det gjenapnete vassdraget kan delvis
vere ngdvendig, f. eks. dersom bosetting eller infrastruktur skal beskyttes. Det
anbefales & bruke miljgvennlige erosjonssikringsmetoder som beskrevet i
kap.7.3.9, ogsa dersom elvebredden skal integreres i en arkitektonisk kontekst.
Ogsa i NVEs sikringshandboka er miljgvennlige erosjonssikringsmetoder omtalt
(se lenke ndf.). For & skape habitatforhold som gir naturlige tettheter og
diversitet av fisk, kreves et naturtypisk bunnsubstrat. Bunnplastring skal unngas.
Er dette likevel ngdvendig, anbefales en utforming med ru overflate og
elvesediment pa toppen (s. 148).

Hvor og nar?
e Ved lukkede bekke- og elvestrekninger

Effekt

. Gir vanligvis betydelig bedre miljgforhold pa strekningen, god
gkologisk tilstand mulig.

. Kan reetablere naturlige fluviale prosesser som
sedimenttransport

*  Vandringsbarriereeffekten fjernes

e Trenger plass

. Gir ofte gkt hydraulisk kapasitet og mindre fare for
oversvgmmelse

Varighet og vedlikehold
Tiltaket er i utgangspunktet varig. Vassdraget og erosjonssikring krever vassdrags-
vedlikehold som lignende elvestrekninger.

Kostnader

Kostnader kan vaere omfattende og inkludere endringer i arealbruk. Gjenapnings-
prosjekter krever ofte integrering i langsiktig by-/arealplanlegging og det trengs
tverrfaglig kompetanse. Det er ikke bare effekter for vassdragsmiljget, men
tiltaket har ogsa effekt pa flom- og overvannshandtering samt naermiljg til
beboere, og kan integreres i grgntareal og parkanlegg («bla-grgnne akser»).
Pulg et al. (2020) dokumenterer kostander pa 81-584 NOK (snitt 440 NOK) per
lengdemeter ved utforming av vassdrag pa 2—7 m bredde (2017-kroner).
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Fig.14 Bjerkedalen park ble apnet i oktober 2013. Hovinbekken er gjenapnet gjennom parken over en strekning pa 350
meter. Det er lagt til rette for vandring og opphold for grret som naturlig hgrer til i vassdraget. Prosjektet har vunnet Oslo
Bys Arkitekturpris i 2015 og pris for Norges beste uterom i 2016. Foto: VAV Etat Oslo.
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Fig.15 Fjerning av terskler i Mandalselva 2016. Miljgdesign-prosjektet er blant Norges mest omfattende og
gjennomfgres av Agder Energi sammen med Nina, Sintef, NORCE LFI m.fl. Foto: Agder Energi.
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71.2  Fjerning av terskler og demninger

Faktaboks

« Gjenskaper naturlig helning og fjerner oppstuingseffekten

e Konnektivitet for fisk og sedimentdynamikk reetableres

* Er ofte forutsetning for egendynamisk utvikling av naturtypisk morfologi
» God gkologisk tilstand og godt gkologisk potensial kan oppnas

» Medfgrer endringer i vannbruksmuligheter og vannoverflatens areal

Terskler er sma demninger, som regel uten vannuttak, som har blitt brukt til
erosjonssikring, stabilisering av bunnsubstrat, maksimering av vanndekt areal
og som fiskepassasje. Pa 1980- og 1990-tallet var terskelbygging et utbredt
avbgtende tiltak (se f.eks. Terskelprosjektet, Melquist 1984). Estetisk ble store
vannspeil foretrukket. Dessuten var det en forventning om gkt fiskeproduksjon
i et maksimert vanndekt areal. | etterkant viste det seg at oppstuingseffekten i
terskler pa sikt medfgrer avsetning av finmasser i bassenget ovenfor, og at
stabilisering av elvebunnen reduserer naturlig rensing ved flom. Resultatet er
ofte mindre skjul og gytemuligheter for laksefisk. Dessuten kan terskler virke
som vandringshindre, da sarlig ved hgydesprang over 0,5 m og ved jevnt, grunt
vannoverlgp uten lavvannsrenne. Oppstuvingseffekten av terskler endrer ogsa
habitatet ved at de eksempelvis kan gjgre tidligere periodevist vanndekte arealer,
eller tidligere tgrre arealer —til permanent vanndekte arealer (Im et. al., 2020).

For demninger gjelder i utgangspunkt det samme, men ofte er oppdemnings-
effekten og barrierevirkningen stgrre enn i terskler. Dessuten er demninger
vanligvis knyttet til en form for vannuttak eller -bruk, som igjen kan ha en rekke
andre effekter (temperaturendringer, redusert habitatareal m.fl.)

Fjerning eller reduksjon av terskler og demninger gjenskaper den naturlige
gradienten i terrenget og kan bidra til vesentlig bedre habitategenskaper, se
eksempler pa s. 191 og s.261. | oppdemmete elvestrekninger er dette ofte en
forutsetning for a reetablere egendynamisk utvikling av en naturtypisk
vassdragsmorfologi. En rekke prosjekter fra Europa og Nord-Amerika med
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Fig.16 Tidligere terskelbasseng
i Ekso/Hordaland etter fjerning av
terskel. Det finnes skjulrik elve-
bunn med gyteplasser, gode
oppvekstbetingeler for ungfisk
av laks og grret samt stand-
plasser vor voksen fisk

(Foto: Tore Wiers).



fierning av til dels store demninger betraktes som vellykkete restaurerings-
prosjekter med varig forbedring av gkologisk tilstand (Bednarek et al. 2001.
Gregory et al. 2002, Katopodis et al. 2006, Quinn et al. 2021, Biernie-Gauvin et
al. 2027). Eloranta et al. (2019) ser et stort potensiale for flerning av mindre
dammer og terksler i Norge som ikke er i bruk lengre.

Fjerning av terskler medfgrer endringer i vassdragets form og overflate.
Vannspeil, vannoverflate, vanndekt areal, vannhastighet, vanndyp, skjaerspen-
ninger og massetransport inkl. eventuelle miljggifter endrer seg ofte vesentlig.
Det samme gjelder for muligheter til vannbruk ved fjerning av demninger.
Tiltaket forutsetter at disse faktorene og bruksinteresser kan endres.

Utforming
Fjerning av terskler og demninger kan skje helt eller delvis. Delvis fjerning kan
muliggjgre kompromisser med andre bruksformer, men vil gi mindre effekt og
ma ofte kombineres med en rampe eller fiskepassasje for & unnga barriere-
virkning (s. 73). Det anbefales a ta i bruk hydraulisk modellering ved planlegging
av tiltak, slik at effekter kan bedgmmes og avveies i forkant. Pa denne maten
kan det finnes et gunstig hgydeniva som gir bade gnsket habitatkvalitet og
habitatareal, slik at Igsningen om ngdvendig kan ivareta flere bruksinteresser.
Ved delvis fjerning anbefales det a utforme lavvannsrenne (dypal) samt en
naturtypisk utforming av terskelkanten. | det tidligere terskelbassenget bgr det
tillates en egendynamisk utvikling av elvemorfologien. Dersom det er dannet et
armeringslag eller store sedimentavsetninger, kan utviklingen. akselereres ved
fierning av finsedimentene eller harving (s. 100 og s. 137). Ogsa utlegg av natur-
typiske masser (f. eks. gytegrus, stein) kan veere et anbefalt tilleggstiltak dersom
utviklingen skal akselleres. Disse metodene er naermere beskrevet i kap. 6.3.

Hvor og nar?
e Dersom kunstig oppstuingseffekt reduserer habitatkvalitet
e Ved kunstig barriereeffekt for fisk og sediment

Effekt

*  Ofte vesentlig for a reetablere naturtypiske fysiske miljgforhold
pa en elvestrekning

e Bidrartil a reetablere naturlige fluviale prosesser som
sedimenttransport

e Eventuell vandringsbarriere fjernes

*  Kan gi gkt hydraulisk kapasitet og mindre fare for oversvgmmelse

e Kan mobilisere finmasser inkludert miljggifter.

e Medfgrer endringer i bruksmuligheter og utseende av
elvestrekningen

Varighet og vedlikehold

Tiltaket er i utgangspunktet varig. Avhengig av arealbruken kreves vassdrags-
vedlikehold pa lik linje med andre vassdrag. Biologisk sett kreves vanligvis ikke
vedlikehold, siden naturlige prosesser som sedimenttransport skal reetableres.
Dette er imidlertid avhengig av situasjonen ovenfor og nedenfor i nedbgrsfeltet,
og prosessene kan vere begrenset dersom sedimentregime og vannfgring er
endret andre steder i vassdraget.

Kostnader

Kostnader avhenger av stgrrelse pa bade vassdrag og terskel/demning, og
strekker seg fra noen fa dugnadstimer ved terskelfjerning i sma bekker til
kostbare prosjekter med stort omfang. Ogsa endringer i bruksmuligheter kan
fgre til kostnader. Pulg et al. (2020) beskriver bare et eksempel med kostander
pa 65 NOK per m? forbedret habitat ved en terskelfjerning.
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Tradisjonelle gjennomgaende syvdeterskler (her fra Laerdalselva) stabiliserer elvebunnen. | terskelbassenger akkumuleres
finmasser og det finnes etter hvert mindre skjul og darligere ungfiskhabitat enn i fritt flytende strekninger (se skjulmalinger
i Arnekleiv et al. 2012). Terskelbassenger og terskelkulper kan vaere standplass for voksen fisk, men midtveisevalueringer
med drivtelling viser at det ofte star flere lakser i strammende, skjulrike partier av elvene (Foto: Sebastian Stranzl).
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7.1.3 Reetablering av naturtypisk elvemorfologi

Faktaboks

e Utforming av elva skal passe til naturlige hydromorfologiske rammer
(helning, vannfgring, sediment mfl.)

 En naturtypisk morfologi kan utformes direkte og deretter overlates til
egendynamisk utvikling

 Kan ogsa gjenskapes ved egendynamisk utvikling, og det kan ta lengre tid

* Varig tiltak med meget god miljgeffekt og lav vedlikeholdskostnad

Generell beskrivelse og anvendelse

En forenklet morfologisk typologi for elvesegmenter (reach scale, typisk >
10—100 ganger elvebredde) er presentert i tabellen under. Den beskriver
elveformer som dannes ved gitt gradient, substrat og sedimentregime, Pulg et
al. (2022). Typene kan variere avhengig av vannfgrings- og sedimentregime og
overlapper delvis. Oversikten gir en orientering. | Norske vassdrag finnes det
ofte en stor variasjon av bade elvetyper og steinsammenetning, grunnet den
glasiale geologien og berggrunnen som er dominert av krystalline og
metamorfe steintyper med relativt lite Igsmasseproduksjon. Det kan for
eksempel ligge store glasiale steinblokker ogsa i flate elvepartier som er
dominert av grusbunn, og bratte kaskader kan ligge nedenfor flate fin-
sedimentstrekninger. Dette star i kontrast til mange andre elver i verden, der
formen hovedsakelig er definert av rent fluviale prosesser. Variasjon i morfologi
bidrar til relativt hgy habitatvariasjon og skjul for fisk. Denne variasjonen har
ofte blitt redusert gejnnom fysiske inngrep. Kjente eksempler er fjerning av
stein grunnet tgmmerflgting, landbruk eller urbanisering.
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Fig.17 Fjerning av terskler

og reetablering av naturtypisk
morfologi (trinn-kulp og stryk
type) i sidelgp til Aurlandselva
(E-Co Energi, Melcon AS, NORCE
LFl, se ogsa s. 128)



Fysiske inngrep som erosjonssikring, demninger og terskler endrer utforming
og habitatforhold i vassdrag. Dersom inngrepene fjernes, og vannfgring og
sedimentregime er uendret, vil naturtypiske, morfologiske forhold reetableres.
Denne prosessen kan imidlertid ta tid, og krever ofte elvesengdannende
flommer. Store glasiale stein som har blitt fiernet kan dessuten ikke legges
tilbake av dagens flommer. Vil en ikke vente til neste istid, ma de transporteres
tilbake med maskiner. Ved direkte maskinell utforming bgr naturtypiske forhold
etterlignes fra starten og sa overlates til naturlige prosesser. Det anbefales at
utformingen skal tilpasses gitte hydromorfologiske rammeforhold. Oversikten
nedenfor gir en orientering og anbefales ogsa som «malbilde» ved utforming
av habitattiltak. Dersom det ikke i tilstrekkelig grad tas hensyn til gradient og
hydromorfologiske rammer, vil tiltak ha kort varighet og vil kunne resultere i
habitattyper som ikke er naturtypiske.

Gode resultater med restaurering av naturtypisk morfologi ble oppnadd i
Life-prosjektene i Vindelelva i Sverige (tilbakefgring av steinblokker, Polvi et al.
2014) og Traisen i @sterrike (remeandrering og egendynamikk), se lenker under
referanser.

Utforming

Ved planlegging av tiltak i vassdrag anbefales det a ha oversikt over referanse-
situasjon og dagens hydromorfologiske rammer, altsa geologi, gradient, vann-
fgring, sedimentregime og substrat i undergrunn. Basert pa dette velges en
utforming som gir varige naturtypiske habitater som vedlikeholdes av egen-
dynamiske prosesser. For den planmessige utformingen av vassdraget og
tverrsnitt anbefales det a orientere seg etter ngdvendig hydraulisk kapasitet
ved flommer, men den ma ogsa ta hgyde for vannfgringsvariasjon, inkludert
lave vannfgringer. Lavvannssengen skal ikke vare kunstig bred og grunn, og
ikke virke som vandringshinder (s. 73). Hydraulisk modellering er et nyttig
verktgy i denne prosessen. Det understrekes at god miljgtilstand eller godt
gkologisk potensial ikke er forenlig med glatte kanaliserte elvebredder eller
plastret bunn. For a kunne na miljgmalene skal det inkluderes naturtypisk ruhet,
varierte elvebredder, delvis dynamisk substrat og vegetasjon. Det anbefales &
skape initiallgp utformet i henhold til gradient og sedimentregime, slik at elven
renner som gnsket fra starten. Bredden utformes av samme substrat som
elvebunn. Elvens planmessige utforming bgr orienteres etter referanse-
strekninger og terrenget. En oversikt over fluviale elveformer finnes i Rosgen
(1994) og i Hav&Vattenmyndigheten (2019).

Elvestrekningen bgr deretter i stgrst mulig grad overlates til en egen-
dynamisk utvikling. Dersom det er ngdvendig med erosjonssikring, sa anbefales
det a sette erosjonssikringen lengst mulig ut til side, slik at det er plass til
erosjon og sedimentasjon innenfor disse rammene (se s. 148). Dette vil pa sikt
bidra til a skape og vedlikeholde en varig naturtypisk morfologi og habitat-
kvalitet.

Elverestaurering bgr ikke betraktes som anleggsgartneri der hver enkelt stein
skal ligge stabilt. Tvert i imot er en naturtypisk sedimentdynamikk innenfor
gitte rammer en forutsetning for a fa etablet en typisk fauna. Lases elvebunnen
med terskler og/eller plastring, vil hulrom i elvebunn og gytemuligheter pa sikt
reduseres eller forsvinne helt.
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Skjematisk lengdeprofil

Bilde

Beskrivelse

Kaskade (fossestryk)

Typisk gradient: 0,065-0,3
Dominerende substrat: fjell eller blokk
Typisk kulplengde < 1 elvebredde

Trinn-kulp type

Typisk gradient: 0,03-0,01

Dominerende substrat: blokk og rullestein
Typisk kulplengde 1-4 ganger elvebredde

Variert stryk

Typisk gradient: 0,005-0,03
Dominerende substrat: bade grus,
rullestein og blokk

Ingen typisk kulplengde

Jevnt stryk

Typisk gradient: 0,005-0,03
Dominerende substrat: rullestein og grus
Ingen typisk kulplengde

Blandet kulp-stryk type

Typisk gradient: 0,001-0,015
Dominerende substrat: grus med innslag
av rullestein og blokker

Typisk kulplengde 5—7 ganger elvebredde

Kulp-stryk type

Typisk gradient: 0,001-0,015
Dominerende substrat: grus

Typisk kulplengde 5-7 ganger elvebredde

Finsediment type

Typisk gradient: < 0,001-0,005
Dominerende substrat: fingrus (< 0,8 cm),
sand eller finere

Typisk kulplengde 5-7 ganger elvebredde




<~

Forenklet oversikt over
morfologiske elvetyper i
lengdeprofil med tilhgrende
gradient og dominerende
substrat (modifisert etter
Hauer & Pulg 2018).

Til orientering for valg av
substrattype og elveform
i lengdeprofil ved restau-
rering og habitattiltak.
(Blokk > 26 cm,

rullestein 6 - 26 cm,

grus 1-6 cm,

fingrus og sand <1 cm)

Hvor og nar?

e Dernaturlig elveform, sedimentforhold og habitatkvalitet har gatt
tapt og skal reetableres.

«  Ved gjenapning /-tilkobling av vassdrag

»  Erogsa en orientering for habitattiltak (steinutlegg, ramper,
brekk)

Effekt

»  Girvanligvis betydelig bedre og naturtypiske fysiske miljgforhold

e Bidrartil a reetablere naturlige fluviale prosesser som
massetransport

*  Kan betraktes som varig og lite vedlikeholdskrevende, med
unntak av vanlig vassdragsvedlikehold avhengig av arealbruk

Varighet og vedlikehold

Tiltaket er i utgangspunktet varig. Avhengig av arealbruken rundt vassdraget
kreves vanlig vassdragsvedlikehold. Biologisk sett kreves det vanligvis ikke
vedlikehold siden naturlige prosesser som sedimenttransport reetableres og
utformingen jo nettopp skal tale de naturgitte forholdene. Dette er imidlertid
avhengig av situasjonen ovenfor og nedenfor i nedbgrsfeltet, og prosessene
kan vere begrenset dersom sedimentregime og vannfgring er endret andre
steder i vassdraget.

Fluvialt elvepartii Vosso («kulp-stryk-type»). Rett i nzerheten finnes strekninger med glasial preg, f. eks. «kaskader» og
grunnfjell samt mindre og stg@rre innsjger.

61



Referanser

Eksempel Vindelelva: http://vindelriverlife.se/?lang=en

Eksempel Traisen: Friedrich T 2016: Fischokologisches Monitoring - Projektjahr 2015
,LIFE+ Lebensraum im Mindungsabschnitt des Flusses Traisen“ LIFEO7 NAT/A/000012.
Technical report 2016: BOKU Wien, Institut fiir Hydrobiologie und
Gewassermanagement.

Reform, sediment transport :
http://wiki.reformrivers.eu/index.php/Category:02._Sediment_flow_quantity improv
ement

Hauer, C. & Pulg, U. 2018: The non-fluvial nature of Western Norwegian rivers, Catena 171.

Hav&Vattenmyndigheten 2018: Veilder Hydromorfologiska typer:
https://www.havochvatten.se/download/18.4705beb5s16fobcfs7cetefe2/16009380953
81/12%20Hydromorfologiska%20typer.pdf

Montgomery, D. R., and Buffington, J. M. (1997) Channel Reach Morphology in Mountain
DrainageBasins, Geological Society of America Bulletin, 109, 596-611.

Polvi, L. E., Nilsson, C., & Hasselquist, E. M. (2014). Potential and actual geomorphic
complexity of restored headwater streams in northern Sweden. Geomorphology, 210,
98—118. https://doi/10.1016/j.geomorph.2013.12.025

Pulg, U., Hauer, C., Flodl, P, Postler C., Stranzl, S., Espedal, E.O, Bodin, C.L., Velle, G. 2022:
Flom og miljg i et endret klima - innovative metoder for restaurering og bedre
miljgtilstand. NORCE LFI rapport 458. Norwegian Research Center LFI, Bergen.

Rosgen D.L. 1994: A classification of natural rivers. Catena 22 (1994) s. 169-199

Saldi-Caromile, K., K. Bates, P. Skidmore, J. Barenti, D. Pineo. 2004. Stream Habitat
Restoration Guidelines: Final Draft. Co-published by the Washington Departments of
Fish and Wildlife and Ecology and the U.S. Fish and Wildlife Service. Olympia,
Washington.

River-Wiki: http://wiki.reformrivers.eu/index.php/Category:Measures

62



71.4 Tilkoble elveslette, flomsone, sidelgp og kroksjger

Faktaboks

 En rekke viktige habitater for fisk finnes ved elvebredden eller ved siden av hovedelven, i
elvesletten

* Elveslette, sidelgp, viker, kroksjger mm. gir refugier for fisk ved flom

» Oversvgmte elvesletter er typiske gyteplasser for vegetasjonsgytende fisk

 Enforbindelse mellom hovedlgp-sidelgp- elveslette er ngdvendig for at fisken skal fa

tilgang til habitatene (lateral konnektivitet)

Oversvgmming ved flom er ngdvendig for en rekke typiske terrestriske habitater langs

vassdrag, og bidrar til & dempe flomskader nedstrgms (fordrgyning).

Fig.18 Tilkoblet sidelgp (pa hgyre) i Vassbygdelvis (Aurland kommune) delta
ligger innenfor aktiv elveslette

Generell beskrivelse og anvendelse

En rekke viktige fiskehabitater ligger ikke i elvens hovedseng, men langs
bredden og i elvesletten. Eksempler pa dette er gyteplasser for vegetasjons-
gytende fisk (oversvgmte sivarealer), habitat for larvestadier av karpefisker
(kroksjger) og harryngel (viker langs elvebredden). Gyteplasser og ungfisk-
habitat for laks og sj@@rret finnes ofte i sideelver. Szerlig sjg@rreten vandrer opp
i sidebekker og inn i sidelgp, der den er mindre utsatt for konkurranse med laks.
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Fig. 19 Bildet viser et gjenapnet
Utforming og gjennomfgring sidelgp i Espedalselva i Ryfylke
Utforming av vassdrag er beskrevet ovenfor (kap. 7.1.3). Dersom det fremdeles  (tiltakshaver: Rogaland Jeger og
gar elve-/bekkelgp i elvesletten, kan det veere nok a reetablere lateral konnek-  fiskerforbund). Sjggrret finner
tivitet, altsa vandringsmulighet fra hovedelv til sidevassdrag. Metoder for dette  gode gyteplasser og ungfisk-
finnes i kap. 7.2.2. habitat i slike bekker, ogsa hvis
Fjerning av terskler, demninger og stengsler vil ofte gi varige Igsninger. laksen dominerer i hovedelva.
Flomsikring eller diker kan flyttes lengre ut til siden for a gjenskape et over-
svgmmingsareal med naturtypiske habitater og stgrre fordrgyningskapasitet
(flomdemping for omrader nedenfor). Ved begrensinger pa grunn av arealbruk,
kan vannfgringen inn i sidelgp og flomslette dempes, for eksempel med
passerbare inntak med begrenset hydraulisk kapasitet.

L
L

Fig.20 Apen grgft som leder vann i sidelgpet ved klekkeribekken i Aurland. Vannfgringen dimensjoneres av tverrsnittet
iinnlgpet. Hele inntaket er tilgjengelig og enkelt a vedlikeholde, samt at det er passerbart for fisk og gir habitatareal. En
slik utforming gir lignende vannfgringsdynamikk i sidelgpet som i hovedlgpet.
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Hvor og nar?

e Dersidevassdrag har blitt tgrrlagt eller frakoblet

e Forareetablere habitat og gyteomrade for fisk og gke
biodiversitet

»  Sidevassdrag kan gi tryggere habitatforhold dersom hovedlgpet
er utsatt for sterke inngrep (effektkjgring, temperatur,
gassovermetning, forurensing etc.)

Effekt

e Bedre miljgtilstand i selve sidevassdrag betydelig

»  Bidrartil bedring av miljgtilstand i hele vannforekomsten

e Kan gi gkt sjggrretproduksjon nar laks dominerer i hovedelva

»  Gir gytehabitat for vegetasjonsgytende fiskearter (ved tilkoling av
kroksjger, flomslette)

. Gir ungfiskhabitat for en rekke arter (@rret i sidelgp, harr i viker,
karpefisk i kroksjger)

e Kan bidra til fordrgyning og stgrre hydraulisk kapasitet
(flomlgp/elveslette) og med dette redusere risiko for
oversvgmmelse

Varighet og vedlikehold

Tiltaket betraktes som varig men krever vedlikehold, evt. drift av inntak og utlgp
(avhengig av valgt Igsning). Ellers kan behovet sammenlignes med vanlig
vassdragsvedlikehold.

Kostnader

Varierer mye grunnet forskjeller i stgrrelse og ramme, ikke minst mht. om grunn
ma kjgpes eller ikke og om Igpet ma reetableres eller bare kan tilkobles. Pulg
et al. (2020) beskriver kostnader pa 81-584 NOK (snitt 440 NOK) per lengde-
meter ved utforming av vassdrag pa 2—7 m bredde (2017-kroner).

Eksempleridenne handboken, se kap. 9.1: Restaurering av sidelgp til Aurlands-
elva for fisk

Og AT
0p A BY L
| 0, V@GS
I sidelgp finnes ofte produktive fiskehabitater for fisk, her avkom fra sjggrret i et
restaurert sidelgp i Aurland.
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Fig. 21  Kantvegetasjon langs
bekker og elver gir skjul og er
kilde til organisk materiale, og
er med dette en viktig del av
naeringskjeden.

71.5 Bevare og reetablere kantvegetasjon

Faktaboks

 Kantvegetasjon bidrar til biologisk mangfold langs og i vassdrag

* Bidrar vesentlig til naeringsgrunnlag for fisk (evertebrater og organisk materiale)
Gir skjul for fisk

* Planting av kantvegetasjon er enkelt og rimelig a gjennomfgre og vedlikeholde
 Vannressursloven § 11 legger klare begrensninger mht. fjerning av kantvegetasjon

Generell beskrivelse og anvendelse

Kantvegetasjon er det naturlige og viltvoksende plantelivet langs vassdraget
som dekker sonen fra vannkanten og opp til flomsikkert land. Kantvegetasjon
er viktig for plante- og dyreliv i og ved vassdraget — ikke minst for 4 tilfgre
naeringsgrunnlag for fisk (evertebrater og kilde til organisk materiale, Schwoerbel
1997, Borgstrgm & Hansen 2000). | tillegg kan kantvegetasjon motvirke erosjon
langs elvebredden og bremse flomvann. Dette kan bidra til flomdemping, men
ogsa til lokal oversvgmmelse. Det bgr derfor tas hensyn til dette ved flom-
beregninger og dimensjonering av avlgpstverrsnitt. Kantvegetasjon kan ogsa
bidra til a redusere forurensning i vassdrag nar sedimenter og naeringssalter
filtreres og tas opp i kantvegetasjonen (Martin, 1999). For fisken er kantvegetasjon
ogsa viktig fordi bladverk, greiner og rgtter gir skjul og skygge langs elve-
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bredden. Naturlig kantvegetasjon skal ivaretas. Vannressursloven krever at det
skal tas vare pa en vegetasjonssone langs vassdraget (NVE m.fl., 2010). «l § 11
Lov om vassdrag og grunnvann (vannressursloven) er det fastsatt at det langs
bredden av vassdrag med arssikker vannfgring skal opprettholdes et begrenset
naturlig vegetasjonsbelte som motvirker avrenning og gir levested for planter
og dyr. » Ogsa nydyrkingsloven og en rekke lokale arealplaner krever at en sone
langs vassdrag reserveres til kantvegetasjon og holdes inngrepsfritt.

1T . gl

Fig.22 Under tett kantvegetasjon finnes ofte mye fisk — bade voksne og ungfisk.

Utforming og gjennomfg@ring

Om kantvegetasjon allerede er fjernet kan denne restaureres ved a plante
naturlig forekommende traer og busker. Ofte er det nok a beskytte elvebredder
mot beitende dyr (f.eks ved bruk av gjerder) eller slaing. Da vil frg fra busker og
traer vokse opp i Igpet av noen ar. Etableringen tar kortere tid dersom man
planter smatreer fra neerliggende omrader. Til dette fungerer selje- og orarter
serlig godt. | neringsrike, fuktige jordmasser kan planting av seljestiklinger
(kuttete kvister uten rgtter) om varen fungere bra. Det anbefales a etterligne et
naturlig artsmangfold med stedegne planter og unnga monokultur.

Uten kantvegetasjon er elvebredden mer utsatt for erosjon. Dette gjelder
ogsa i de fgrste arene fgr vegetasjonen har etablert seg med rgtter. | slike tilfeller
bgr bredden beskyttes ytterligere med geotekstil eller en erosjonshud av stein
(avhengig av gradient og hydromorfologi). Det er etablert en rekke teknikker
for a etablere vegetasjon og erosjonsvern vha. trar, serlig i laviandsvassdrag.
Det kan benyttes faskiner, kvister og tgmmerstokker som er bundet sammen,
som gir bade erosjonsikring og et godt utgangspunkt for kantvegetasjon. En
narmere beskrivelse finnes i vassdragshandboka (Fergus et al. 2010).

Det er ofte ikke gnskelig at gamle treer vokser pa elvebredder som er erosjons-
sikret med plastring, fordi treerne kan velte under storm og flom, slik at rotvelten
river opp plastringen. Planting av treer rett bak og foran plastringen er imidlertid
mulig i de fleste tilfeller. Etablering og skjgtsel av kantvegetasjon med unge
treer og busker pa plastringen vil ofte ogsa fungere. Ved planlegging av
sikringstiltak og flomdimensjonering skal forekomst av kantvegetasjon legges
til grunn. A planlegge bygging av «nakne» elvebredder uten vegetasjon ma i
utgangspunktet unngas. Det vil ogsa kunne veare problematisk i forhold til
gjeldende lover og regelverk.

Hvor og nar?

e Ved redusert naturlig vegetasjon langs kantene i elva
e Ved mangel pa skjul langs kantene i elva

Effekt

. @ker skjul for fisk, alle stadier
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. @ker naringstilgang gjennom organisk materiale og gkt antall
insekter og bunndyr

. Kan redusere forurensning og finsedimentering, serlig fra
overvann

. Reduserer erosjon og stabiliserer naturlige bredder

. @ker skygge i elva og kan bidra a redusere groing av vannplanter.

. @ker skygge i elva og kan bidra @ dempe temperaturtopper ved
sterk solinnstraling

Varighet og vedlikehold

Kantvegetasjon tilsvarer i utgangspunktet en naturtypisk tiltstand og betraktes
derfor som varig. N@dvendig pleie og skjgtsel er avhening av planlagt areal- og
vassdragsbruk.

Kostnader

Bevaring av eksisterende kantvegetasjon koster lite, men det krever tilsyn og
oppfalging. Reetablering av kantvegetasjon er et billig og kostnadseffektivt tiltak
i omrader med lite skjul eller mangel pa kantvegetasjon. Ofte er det nok a unnga
slatt, hogst eller beite i kantsonen. Nyplanting etter flommer, trevelt eller fierning
av gamle treer koster mer og har ligget mellom 30 og 80 NOK per m i vére prosjekter.

Fiskerforening (venstre bilde), og i rammen av flomsikringstiltak av NVE (hgyre bilde). Lave kostnader og stor effekt.
Husk at traer ma beskjaeres nar de flyttes.
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7.2 Fiskepassasjer

Dette kapittelet ble opprinnelig utarbeidet sammen med SAFEPASS prosjektet
i 2017 og er i modifisert form med samme innhold ogsa gitt ut som egen rapport
(Fjeldstad et al. 2018). Anbefalingene bygger pa erfaringer og veiledere fra en
rekke europeiske land, deriblant Pulg (2003), Dumont m. fl.. (2005), Grande
(2010), AG-FAH (2011), Calles et al. (2013), DWA (2014), Seifert (2016).

For a velge rett Igsning anbefales tre grunnleggende vurderinger: 1. Fjerning
av barriere. 2. Fiskepassasje over hele elvebredden. 3. Bypass-lgsninger (omlgp).

1. Dersom konnektivitet skal reetableres, bgr det i utgangspunktet
vurderes om vandringsbarrieren kan fjernes. Det er ofte den
beste og mest langvarige Igsningen hvis malet er a gjenskape
konnektivitet. Dessuten kan tiltaket muliggjgre en stor skala
restaurering av elvenatur siden kunstig oppdemming fjernes
(REF). Ogsa i kraftregulerte elver der demninger ofte skal besta,
kan det veere muligheter til fjerning av vandringshinder.

Serlig terskler har blitt fjernet i restfelt eller minstevannfgrings-
strekinger i Norge, med god suksess (se kap. 7.1.2). Ombygging av
veikulverter kan fjerne barrierer og redusere flomfare (REF). Ogsa
damanlegg som ikke lenger er i bruk

vil ofte kunne rives.

2. Huvisfijerning av barrieren ikke er mulig, kan fiskepassasjer gjgre
barrieren passerbar for fisk. De beste Igsningene fungerer bade
for opp- og nedvandring. De gar over hele elvebredden og
inkluderer hele vannfgringen. Eksempler pa slike Igsninger er
stryk, ramper, terskeltrinn og celleterskler. Erfaringsmessig finner
fisk disse raskt, og de kan bruke dem i begge vandringsretninger.
Dersom slike Igsninger reetablerer full konnektivitet, samtidig
som de er naturtypiske og ikke krever vedlikehold utenom et
eventuelt vanlig og generelt vassdragsvedlikehold, betraktes
disse som restaurering av konnektivitet.

3. Huvis situasjonen medfgrer at bare deler av vannfgringen kan
brukes i fiskepassasjen, eller at fallhgyden er for stor for ramper
og terskeltrinn, sa benyttes i stedet forskjellige former for omlgp.
Typer av omlgp og fisketrapper velges etter formal og lokale
forhold. De ma ha en velplassert inn- og utgang for a kunne
fungere. Inngangen ma veere lokalisert der fiskene naturlig sgker
etter en vandringsvei. Ofte er dette rett ved vandringsbarrieren,
men dette varierer mellom arter og aldersklasser. Det kan derfor
veare ngdvendig a etablere flere innganger til passasjen. | tillegg
kreves forskjellig utforming for opp- og nedvandring.
Nedvandringslgsninger krever dessuten ofte finmaskete
varegrind og/eller ledeelementer for & kunne oppna en
passasjeeffektivitet pa over 90 %. Omlgp ma ha riktig utforming
for & kunne fungere, og de ma ha tilstrekkelig vannfgring ved
ulike vannfgringer i elva. Fisketrapper og omlgp betraktes som
tiltak for a fremme konnektivitet. De er kunstige anlegg som
krever vedlikehold og en form for drift, og de kan derfor ikke
anses som restaureringstiltak.

Tabell 2 gir en oversikt over Igsninger og passasjetyper. | Tabell 3 sammenfattes
designkriterier som skal legges til grunn slik at trappene kan fungere.
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Tabell 2.
Det anbefales fglgende prioritering ved Igsninger til fiskevandring:

PRIORITERING FISKEPASSASJE ARTER ANMERKNINGER
1 Fjerning av kunstige barrierer Alle fiskearter i Fungerer ogsa for nedvandring. Ved kraftverk vil
ferskvann barrierer ofte ikke kunne fjernes. | restfelt og

minstevannfgringsstrekninger kan dette vaere en
effektiv og realistisk Igsning.

2 Naturtypiske ramper og Alle fiskearter i Fungerer ogsa for nedvandring. Lengde vil variere
celleterskler ferskvann med hgyden av barrieren og Igsningen brukes
oftest for barrierer under 5 m hgyde.

3 Naturtypiske omlgp Alle fiskearter i Trenger mere plass enn trapper men gir i tillegg
ferskvann habitatfunksjon som f. eks. gyteplasser.

4 Spaltetrapper Alle fiskearter i Trenger mindre plass en naturtypiske omlgp og
ferskvann kan likevel gi god passasjeeffektivitet.

5 Kulpetrapp Laks, sjggarret, Kan vaere enda kortere enn spaltetrapper men er
storgrret. best egnet for svgmmesterke arter og
Med bunnutsparing | aldersklasser.
ogsa gulal

6 Andre trappelgsninger Ofte selektiv for fa Bgr bare velges i spesielle tilfeller og under

(Deniltrapper, heiser ol.) arter og stgrrelser saeregne forhold.

Tabell 3.

Designkriterier for tekniske trapper oppstrgms. «Godt egnet»: Full konnektivitet mulig. Ved riktig utforming kan
potensielt alle aldersklasser av arten vandre med en passasjeeffektivitet stgrre enn 90 %. «Delvis egnet»: Selektiv
konnektivitet. Ved gunstig utforming kan visse stgrrelsesklasser vandre til visse tider av aret. «lkke egnet»: Ingen
konnektivitet. Fisk kan bare unntaksvis passere.

TYPE TILTAK LAKS RESIDENT @RRET HARR GULAL GLASSAL
Andre arter/gkotyper Sjgodret, Regye Sik, stam, mort, | Brasme, sgrv,
storgrret gullbust, lake, apbor, gjedde,
asp gjgrs

Fjerning av barrieren godt egnet |godtegnet godt egnet godt egnet godt egnet
Naturtypiske ramper og celleterskler godt egnet |godt egnet godt egnet godt egnet godt egnet
Naturtypiske sidelgp godt egnet |godt egnet godt egnet godt egnet godt egnet
Spaltetrapper godt egnet |godt egnet godt egnet godt egnet ikke egnet
Kulpetrapp med bunnutsparing godt egnet |delvis egnet delvis egnet delvis egnet ikke egnet
Kulpetrapp godt egnet |delvis egnet delvis egnet ikke egnet ikke egnet
Deniltrapp delvis egnet | delvis egnet ikke egnet ikke egnet ikke egnet

Hydrauliske karakteristika
i tekniske trapper

Anbefalt maks. hgyde mellom bassenger (dh) [cm] |20-50 18—20 15—20 13—15 Trenger spesiell
glassal-passasje

Anbefalt maks. Energiomsetning [W/m3] 160—300 160—250 120—200 100-150

Minste bassenglengde [cm] 280—400 210-310 150—250 150—250

Minste bassengbredde[cm] 170—225 140-150 170185 140180

Minste vanndyp [cm] 50—1053 50—105 60—70 75

Minste spalte-/utsparingsbredde [cm] 30 15 20 25-30

Minste utsparingshgyde [cm] 40 20 20 20
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7.2.1  Lgsninger som fungerer for opp- og nedvandring

Fjerning av vandringshinder- og barrierer
Dersom konnektivitet skal reetableres, bgr det i utgangspunktet vurderes om
vandringsbarrieren kan flernes. Det er ofte den beste og mest langvarige
Igsningen hvis malet er & gjenskape konnektivitet. Sarlig terskler har blitt
fiernet eller redusert med god suksess i Norge. Internasjonalt har det ogsa blitt
fiernet en rekke demninger (se kap. 7.1.2, s. 54). Hvis fjerning av barrieren ikke
er mulig, kan fiskepassasjer gjgre barrieren passerbar for fisk. De beste
lgsningene fungerer bade for opp- og nedvandring, gar over hele elvebredden
og inkluderer hele vannfgringen. Eksempler pa slike Igsninger er ramper,
terskeltrinn og celleterskler. Fisk finner disse raskt og kan bruke dem i begge
vandringsretninger. Dersom slike Igsninger reetablerer full konnektivitet, er
naturtypiske, og ikke krever noe ytterligere vedlikehold enn vanlig vassdrags-
vedlikehold, sa betraktes de som fullverdige restaureringstiltak for konnektivitet.
Hvis situasjonen medfgrer at bare deler av vannfgringen kan brukes i
fiskepassasjen, eller fallhgyden er for stor for ramper og terskeltrinn, sa benyttes
i stedet forskjellige former for omlgp. Dette er ulike typer bypass og fisketrapper
som velges etter formal og lokale forhold. De ma ha velplassert inn- og utgang
for a fungere. Inngangen ma vere lokalisert der fiskene naturlig sgker etter en
vandringsvei. Dette varierer mellom ulike arter og aldersklasser, men i mange
tilfeller vil det vaere rett ved vandringsbarrieren. Det kan derfor veere ngdvendig
med flere innganger. | tillegg kreves forskjellig utforming for opp- og ned-
vandring. Omlgpet ma ha en tilstrekkelig god utforming for @ kunne fungere,
og det kreves at det har tilstrekkelig vannfgring ved ulike vannfgringer i elva,
samt vedlikehold. Fisketrapper og omlgp betraktes som tiltak for a fremme
konnektivitet. De krever vedlikehold og en form for drift, er kunstige anlegg og
betraktes derfor ikke som restaureringstiltak.
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Fig. 23 Fjerning av kunstige
vandringsbarrierer gir full
konnektivitet for fisk og bunndyr.
Bildet til hgyre viser flerning av
terskler i Tokkeani.



Faktaboks

* Reetablering av konnektivitet for
opp- og nedvandring, god
funksjonsevne for alle arter og
aldersklasser

« Taler vannstandsendringer og er
selvrensende

* Miljgmessig bedre alternativ til
terskler eller demninger dersom
vannstand og bunnniva ovenfor
skal sikres.

 Spesielt egnet ved lave barrierer
med 0,5—10 m hgydeforskjell

Fiskepassasjer over hele elvebredden — ramper, kulverter og dypaler

\ iy

Fig. 24 Djupa, utlgp fra
Langesjgen pa Hardangervidda
2015. En geometrisk terskel fra
1960-tallet ble ombygget til et
naturtypisk stryk buner og
lavvannsrenne. Hgydeforskjell
2 m. (Statkraft, NORCE LFI)

Generell beskrivelse

Konstruksjonen bestar av en rampe eller flere sma terskeltrinn (celleterskel)
som plasseres nedenfor en barriere. Den etterligner naturlige, passerbare stryk.
Helningen bgr tilsvare naturtypiske, passerbare elvestrekinger og bgr vaere
10 %—5 % i laks- og @grretvassdrag og 5 %—1% i lavlandsvassdrag med karpefisk.
Rampen utformes etter gitte hydromorfologiske rammer som trinn-kulp type
eller variert stryk (s. 60) med hgy hydraulisk ruhet. Det etableres en lavvanns-
renne med V-formet tverrprofil slik at vannet samles ved lave vannfgringer og
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danner en vandringskorridor. Det anbefales at mellomterskler har spalteformete
overlgp og maks. 50 cm hgydeforskjell (dh) i laks- og @rretvassdrag, og 10—20
cm i lavlandselver med karpefisk. | stgrre eller bratte anadrome elver kan
hgydeforskjell i enkelterskler gkes til 1-1,5 m hvis det er en dyp kulp nedenfor
og bare voksen gytefisk skal vandre opp. Lavvannsrennen bgr ha en vanndybde
tilsvarende dybden i dypalen ovenfor og nedenfor (i elva). Energiomsetning i
vandringskorridoren ved typiske vannfgringer i hovedvandringsperioder bgr
ligge under 300 W/m3 i laksevassdrag, og under 100 W/m3 i lavlandsvassdrag
med karpefisk (DWA 2014, Seifert, 2016).

Bune av stabile
stein med spaite  Median vannfering

| midte l Lavest vannfaring

Mellomrom mellom
stein for & unngd for
stor oppstuing ved lawe
vannfarnger

Stabile hjornestein Mer variable stein
Celleterskel prinsippet

Lavvannsrenne [dypal], bunn 1-0.5 m lavere

Crengang til
wanlig
alvebunn med

erosjonshud

Fig.25 Rampe med buner langs siden (og) med step-pool-struktur i dypalen (lavvannsrenne).

Anvendelse

Dersom vandringshinder ikke kan fiernes, er dette en lgsning som kan sikre en
god funksjonsevne for opp- og nedvandring av alle fiskearter og stgrrelses-
klasser. Ramper er godt egnet ved lave barrierer (0,5-10 m) og nar hele
vannfgringen kan disponeres. Ved gkende hgydeforskjell blir Igsningen lengre
og st@rre og trenger uforholdsmessig mye volum.

Som tradisjonelle terskler egner tiltaket seg ogsa til & stabilisere elvebunnen
og opprettholde gnsket vannspeil ovenfor. Ved menneskeskapte vandrings-
hindre kan slike anlegg representere ett av fa steder pa elvestrekningen med
betydelig fall, og dermed gkte vannhastigheter. | slike tilfeller kan ramper og

celleterskler utformes slik at det, i tillegg til vandringsmuligheter, skapes
andre kvaliteter, som gyteplasser og skjulrike oppvekstarealer. Steinstgrrelse
bgr velges ut fra elvestrekningens morfologi. Det er lite hensiktsmessig & bruke
for store steinblokker i en liten flat bekk eller finmasser i en bratt elv (se kap.
7.1.3, s. 58). En oversikt over dimensjoneringsmetoder og planlegging finnes i
Fergus et al. (2010) og i Jenssen et al. (2009).
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e
Ugunstig profil, ikke passerbar
vd middel og lav vannfaring
Gunstlg profil | oppvandringskorridoran,
passerbar ved forskfellige vannfaringer

Fig. 26 Prinsippskisse av tverrprofil: Det anbefales en V-formet profil med dypal
(lavvannsrenne) som sikrer vandringsmuligheter ved varierende vannfgringer.

Lengdeprofil
S terhehing
! hoychefceskjell 0,10, 5 m l 5.-q.-|.|=u4pr-
- =5 L A | grackent < 0,05 1l 0,1
i mmw;
Brekk med GyIeOnUS  Siabile sisin w
(RN Pl Brunn dypal ""-'““
0g pd Bershelirion Kl Febenfes rang
-— friiniy- sl Ty —_—— b — it rriprriibring

Fig. 27 Lengdeprofil gjennom dypalen i en rampe utformet som trinn-kulp-type
(venstre del) og kaskade (hgyre del). Det anbefales en kulp med sikring rett
nedenfor rampen for a unnga ugnsket erosjon.

Fig. 28 Detaljer fra lavvanns-
rennen i Djupa. Den er utformet

som trinn-kulp -type med spalte- En rampe ma dimensjoneres for flommer med tanke pa stabilitet og
formete overlgp, til venstre ca. hydraulisk kapasitet. For & ivareta fiskevandring ma dimensjoneringen ogsa
ved medianvannfgring, til hgyre tilpasses typisk vannfgring i vandringsperioder (f.eks. medianvannfgring
ved lavvannfgring om vinteren. sommer) og lavvannfgring (f.eks. Q90). Stabilitet sikres med tilstrekkelig
Vandringsmuligheter for fisk dimensjonering og forankring av stein. Fiskevandring sikres med hgy ruhet,
finnes ved alle vannfgringer. altsa sterkt varierende steinoverflate, ingen glatt plastring, og et V-formet

tverrsnitt med lavvannsrenne som samler vannet ved mindre vannfgringer. Som
ved terskler kan det veere ngdvendig med en tetning (f.eks. trekjerne, duk),
sarlig der det forekommer meget lave vannfgringer pa porgs undergrunn. Det
anbefales a utforme et naturtypisk brekk ovenfor rampen. Dette gir mer skjul
enn geometriske terskelkanter. Steinutlegg ovenfor kan dessuten sikre rampen
ytterligere. Pa brekket er det vanligvis gode gytemuligheter for grusgytende
fisker, dersom det er gytegrus tilstede. Et eksempel finnes i Fig. 29, en lengde-
profil finnes i kap. 7.3.1.
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Hvor og nar?

. For & gjenskape mulighet for fiskevandring nar vandringshindre
ikke kan fjernes helt.

. Spesielt egnet for relativt lave barrierer (< 0,5 -10 m)

e Som erstatning for tradisjonelle terskler - stabiliserer elvebunn
og sikrer vannspeil ovenfor

Effekt

. Kan gjenskape full konnektivitet for fisk og bunndyr aret rundt.

*  Girvanligvis bedre konnektivitet enn bypasslgsninger og
fungerer for opp- og nedvandring.

. Kan fremsta som en naturtypisk del av elven, ved tilsvarende
utforming.

. Kan bidra til 8 demme opp elven og redusere sedimentdynamikk.
Dette kan fgre til darligere habitatforhold og bgr avveies med
andre hensyn.

Varighet og vedlikehold

Forventet varighet kan sammenlignes med tilsvarende konstruksjoner i vassdrag
(terskler). Ved tilstrekkelig dimensjonering og utfgring kan det forventes en
potensiell levetid pa mange tiar eller mer. For vedlikehold av konstruksjonen
gjelder det samme som for lignende tekniske anlegg i elver. Ved behov ma
eroderte stein, forankringer og tetninger erstattes. Det trengs oppsyn og
reparasjon ved behov, serlig etter stgrre flommer. Dette kan integreres i vanlig
vassdragsvedlikehold. Vandringsforhold for fisk i seg selv trenger vanligvis lite
vedlikehold siden konstruksjonen er selvrensende ved flom.

Passerbare kulverter

For fiskepassasje gjennom kulverter gjelder i utgangspunktet det samme som
er beskrevet i kapitlet om ramper ovenfor, men i og med at kulverter er
sa hyppig forekommende og har noen spesielle egenskaper, beskrives de i et
eget kortfattet kapittel. Rgrledninger og tuneller som leder vassdrag under

infrastruktur betegnes som kulverter. Som regel er de mellom 5 og 50 m lange.

Lengre lukkete strekninger kalles ofte for bekke/elvelukking. Mange kulverter
er vannfgringsavhengige vandringshindre eller permanente barrierer for
fisk, hvis det er laget et hgydesprang uten a ta hensyn til fiskens behov. Det er
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Fig.29 Tidligere geometrisk
terskelkant som ble fjernet. Na
finnes det et naturtypisk brekk
med gyteplass pa oversiden og
stryk med dypal pa nedsiden.
Stabile steiner (egenvekt) er
gravd ned i grunnen og lagt ut
med hgy variasjon og ruhet, samt
med en lavvansrenne i midten.
(2016, Tokkeani, Statkraft med
Uni Miljg LF1).



ingen tekniske begrunnelser for & bygge kulverter med hgydesprang, sa de
fleste kan ombygges slik at fisken greit kan passere begge veier. Det anbefales
a etablere en naturtypisk elvebunn i kulvertene, og det henvises til de samme
radfgringene som er gitt for bygging av ramper, i kapitelet ovenfor. Stein-
stgrrelser og utforming i kulvertens elvebunn vil vaere avhengig av hgydeforskjell
og gradient. Ved bratte anlegg bgr stgrre stein festes i kulvert og i terskel
nedenfor. Ofte vil gradienten i kulverter ligge mellom 0,01 0og 0,03. Her passer
det a etablere et stryk med stein som har varierende diameter (0,1 -1 m), som
skaper hgy ruhet. Ved brattere kulverter (0,02-0,1) anbefales a etablere trinn-
kulp-sekvenser. Ogsa tekniske fiskepassasjer (spaltetrappp, kulpetrapp) kan
brukes, men ofte vil det vaere enklere med steinbunn. Denne utformingen
krever tilstrekkelig dimensjonering av kulvertens diameter. Metoder til dette er
beskrevet i Fergus et al. (2010) og Haugland et al. (2015).

Gitter ved inngang av kulverter som skal redusere fare for tilstopping i kulvert
og personskade kan virke som vandringsbarriere for fisk og bgr om mulig
unngas. Som tommelfingerregel betraktes et vertikalt gitter med lysapning pa
10 cm som passerbart for ferskvannsfisk opptil 50 cm lengde, og 20 cm apning
for fisk opptil 100 cm lengde. Gitteret kan imidlertid tettes helt av diverse
drivgods (alt fra blader til sgppel). Det virker da som vandringsbarriere. For a
unnga tetting kreves regelmessig rensing og vedlikehold av gitteret. Bruk av
gitter medfgrer dessuten fare for oversvgmmelse og skader pa infrastruktur,
bygninger osv. ved tilstopping og flom.

Fig.30 Prinsipptegning for
passerbare kulverter (Pulg et al.
2011) og eksempel pa en god
Igsning fra Skatvik (med tillatelse
fra Statens Veivesen, Haugland &
Hjelle 2015)

| eksisterende kulverter som ikke kan rives og dimensjoneres stgrre, kan det
veere vanskelig a oppna ideelle forhold. | bratte (gradient > 0,01-0,02) eller lange
kulverter (> 10 m) kan det veare en Igsning & bygge tekniske terskler med
spalteformete utsparinger inne i kulverten for a skape vandringsmulighet. Et
vanlig problem ved veikryssinger er at det er et stort fall direkte nedstrgms
kulverten. Dette er en lgsning som velges for a sikre rask avledning av vann ved
flom, men som medfgrer at fisk ikke kan vandre inn i selve kulverten. | slike
tilfeller kan man velge forskjellige Igsninger for a hjelpe fisken opp til et niva
hvor den far adgang til tunnelen. Man kan heve nedstrgms vannspeil, slik at
det oppstar et vanndyp i kulverten som tilsvarer fiskens kroppshgyde (vanligvis
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minst 10—20 cm). Med dette vil de fleste arter kunne passere, gitt tilstrekkelig
vannfgring og at tilstrekkelig vanndyp oppnas gjennom hele kulverten (se
eksempel i Fig. 32). Gradient i kulverten bgr dessuten ligge under 0,02 ellers
bgr det etableres mellomtrinn i selve kulverten (se ovenfor, og Fig. 30). Terskler
kan ha effekt pa kulvertens hydrauliske kapasitet og funksjonsevne, og ma
avveies mot dette. | mange tilfeller vil en utvidelse av kulverten og gjennom-
gaende bunnsubstrat vaere den beste Igsningen, ikke minst for & kunne
handtere stgrre nedbgrsmengder fremover.

Mgrke eller lys i fiskepassasjer?

Lys har effekt pa fiskevandring. Flere internasjonale veiledere (USA, Australia)
anbefaler lyssetting for en rekke arter inkludert laksefisk. Dette inkluderer ogsa
inn- og utgang av passasjer for & unnga bratte overganger i lysintensitet. DN-
veilederen (2002) konkluderer imidlertid med at det ikke trengs lys i det hele
tatt. Arsaken til disse tilsynelatende motstridende standpunkt er nok at
erfaringene er basert pa forskjellige forventninger om effektivitet, forskjellige
arter og ikke minst forskjellige passasjetyper og hydraulikk.

I Norge finnes det eksempler pa at laks, grret og al har passert flere hundre
meter lange, mg@rke kulverter eller lukkinger, bl.a. i Apeltunelva - sjggrret 200 m,
og i Akerselva - laks og sjggrret 580 m. | Leerdalselva har det veert dokumentert
at vandring hos laks ikke ble forsinket i en 200 meter lang tunnel i fullt mgrke
(Romundstad, 1991). Som tommelfingerregel anbefales for norske forhold:

e Skarpt lys bgr unngas, skygge og indirekte lys er a foretrekke ved
innganger og inne i passasjer

*  Ved hydraulisk enkle passasjer, for eksempel naturlig elvebunn i
kulverter og fiskepassasjer med lav gradient (< 0,05) trengs det
vanligvis ikke kunstig lys

e Ved hydraulisk krevende og bratte passasjer anbefales moderat
lyssetting inne om dagen (artsavhengig, gradient > 0,05-0,1; E >
150-300 W/m3)

Fig.31 Stgptetersklerien
veikulvert. Vandringsforholdene
kan bedres ytterlige med spalte-
formete utsparinger i tersklene.
Bredde i utsparing bgr ligge
mellom 20 og 60 cm, avhengig av
arter og forventet vannfgring.
Foto: Anton Rikstad
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ved Tromvik (med tillatelse fra
Statens Veivesen, SVV rapport
459 «Frie fiskeveger»)

Fig.33 Passerbar kulvert med
terskeltrinn som hever
vannspeilet nedenfor, ved
Songsvann i Oslo. En rampe av
sma terskeltrinn pa 10-15 cm og
lavvannsrenne i midten gjgr
vassdraget passerbart for fisk.
Samtidig ivaretas tekniske og
hydrauliske rammer, som
stabilisering av vannstand og
flomavledning. Tiltaket ligger i
flomlgp og er dimensjonert
deretter. (VAV Oslo kommune

med Norconsult og NORCE LFI).

terskel nedenfor veibro i Storelva

Passerbar dypal —elvielv

Redusert vannfgring, sedimentavsetninger, utretting av elvelgp, uttak av stein
og dgde traer samt utvidelse av vassdragsbredde kan fgre til at det oppstar et
unaturlig homogent, bredt og grunt avigpstverrsnitt. Slike tverrsnitt har ofte
reduserte habitatforhold for fisk, og kan ogsa virke som vandringsbarriere.
Dette gjelder sarlig nar maksimalt vanndyp ligger ved og lavere enn kropps-
hgyde til fisk som skal passere. Dersom arsakene til denne utviklingen ikke kan
fiernes ved elverestaurering, kan det gjennomfgres habitattiltak for a tilpasse
elvesengen til endrete hydromorfologiske rammer. Med hjelp av buner og
steinutlegg ledes vannet slik at det oppstar en mer konsentrert vannstrgm med
varierende naturtypisk vassdragsmorfologi (kulper, renner, stryk, brekk m.m.,
avhengig av gradient og sedimentregime). Det anbefales a utforme dypalen
direkte med naturtypisk variasjon ved utgraving. Dersom de hydrauliske
rammene rundt dimensjoneres tilstrekkelig, vil disse kunne vedlikeholde
dypalen over tid. Tiltaket gir ofte et redusert vanndekt areal, men betydelig
bedre habitat- og vandringsforhold for fisk, som i summen oppveier tapt areal.
Resultatet ser ofte ut som en mindre elv i en stgrre elveseng, derfor blir dette
ogsa betegnet som «elv i elv». Ved siden av miljgmessige fordeler er tiltaket
ofte egnet til @ kunne handtere store flommer, siden det store avigpstverrsnittet
fortsatt vil ha effekt ved stor vannfgring. Flere tekniske detaljer finnes fra s. 73,
eksempler pd s. 188 og 249.
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Redusert vann, uttak av stein og dede traer samt sedimentavsetninger
kan fare til kunstig bred og grunt tverrsnitt med darlige habitatforhol og vandringsmuligheter.

)

Etablering av dypil Steinutlegg eller buner skaper variasjon og konsentrerer vannstremmen

Det etableres en variert ebvebunn; dypdl, brekk og grunner,
med gyteplasser og gode oppvekstforhold for unghisk tilpasset
ny vannfaring/sedimentregime.

Flhvpbaarn masd Natuitypitk og valien wukdatral

Fig.34 @vre tverrsnitt: Redusert vannfgring, fierning av stein og dede traer, samt sedimentavsetninger kan gi et kunstig
bredt elvetverrsnitt med darlige habitatforhold og vandringsmuligheter. Nedre tverrsnitt: Habitatforholdene kan bedres
ved a etablere en variert dypal som har naturtypiske habitat, og som er tilpasset de nye vannfgrings- og
sedimenteringsforholdene.
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Fig.35 Buneformete steinutlegg i Frafjordelva, som bidrar til dypal og variasjon i en tidligere homogen del av
vassdraget (Stavanger jeger og fiskerforening med NORCE LFI).
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Hoppende laks over fossestryk i
Arnaelva (Storelva) i Bergen. lkke
alle arter er like spreke som laks
og grret. De fleste fiskearter
krever a kunne svgmme i fiske-
passasjer uten & hoppe. Men ogsa
laksen kan bare hoppe hgyt hvis
det er dypt nok nedenfor
fossetrinnet (Foto: Tore Wiers).
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Faktaboks

 Bypasslgsning utformet som en
naturtypisk sidebekk eller elv

* Kan gi full konnektivitet for
oppvandring ved riktig
plassering, dimensjonering, og
utforming

* Innganger skal ligge ved
barrieren

e Opp- og nedvandring trenger
oftest forskjellig design

* Gir ogsa habitatfunksjon

 Trenger mer plass enn tekniske
fiskepassasjer

Fig. 36  Omlgp kan ha stgrre
omfang, f.eks. som her «Bleke-
Igpet» i Otra. Det er 460 m langt,
utformet som naturtypisk elvelgp
av kulp-stryk-type, har dynamisk
substrat i erosjonssikrete
rammer, og 7— 24 m bredde.
Qdimensjonerende er 3—15 m3/s,
gradient er 0,002—0,008
(Statens Vegvesen, Agder Energi,
NORCE LFI, 2012). Kostnader var
2,5 MNOK.

7.2.2 Omlgpslgsninger for oppvandring

Naturtypisk omlgp

\ \

|- ST ..“ -l':'.l'..;:!--

Generell beskrivelse og anvendelse

Tiltaket plasseres ved siden av vandringsbarrierer, og bygges slik at det
etterligner en naturlig elvestrekning. Et naturtypisk omlgp bgr veere fgrstevalget
nar en barriere verken kan fjernes eller kombineres med rampe, og det samtidig
er tilstrekkelig plass til omlgpet. Det har blitt dokumentert god funksjonsevne
for oppvandring av fisk, ogsa for svgmmesvake fiskearter, ungfisk, og for
bunndyr (Calles et al. 2013, Calles et al. 2015). Ogsa for nedvandring kan denne
typen bypass benyttes (Nyquist et al. 2017), men det kreves da oftest tilleggs-
strukturer i hovedelven (f. eks fysiske hindringer og ledeelementer for ned-
vandrende fisk). | tillegg til & fungere som vandringsvei skapes det ogsa
naturtypiske habitater i omlgpet.
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Utforming

Inngangen til passasjen bgr ha en tydelig lokkestrgm for fisk. Den bgr ligge like
ved vandringsbarrieren, og i vandringsveien til fisken. Dette gker sannsynlig-
heten for at vandrende fisk finner inngangen til passasjen. Inngangsomradets
beliggenhet kan variere ved forskjellige vannfgringer og for ulike arter. Dette
bgr tas hensyn til ved utformingen, f.eks. med V-formet profil, spalteformete
overganger i dypalen og hgy ruhet. | stgrre elver og i flerartssamfunn kan flere
innganger vaere ngdvendig. Ogsa ved vanninntaket er en spalteformet
utforming som gar ned til elvebunnen gunstig, siden en slik utforming taler et
bredt spekter av vannfgringer. Det trengs ikke ngdvendigvis luker som kan styre
vannfgringen i omlgpet, men slike kan likevel veere praktiske. Luker ma imidler-
tid ikke stenge vandringsveien. Derfor bgr en luke dpne utsparingen fra siden,
slik at det oppstar en vertikal spalte ved apning. Ogsa nalestengsler tillater
denne typen reguleringsmulighet, og har gitt gode resultater (se Fig. 38). Mange
luker som opererer ovenfra og ned virker derimot som de reneste vandrings-
hindre i eldre fisketrapper.

Selve omlgpet fgres som en elvestrekning forbi vandringshinderet, og ledes
inn i eller ovenfor det oppstuete omradet. Lgpet utformes slik at den taler
flommene i vassdraget. Mange naturtypiske omlgp har blitt utformet som trinn-
kulp-type vandringsveier, med stabile terskel-kulp sekvenser. Med dette kan
omlgpet vere relativt kort, med gradient = 0,1 for laks. Det er imidlertid ogsa
mulig a utforme omlgpet med lavere gradient og bedre habitatforhold for fisk,
med stryk eller kulp stryk-sekvenser og dynamisk substrat, innenfor erosjons-
sikrede grenser. For laks og @rret kan hgydeforskjellen pa enkelttrinn vaere opptil
50 cm (gradient 0,05—-0,1, energiomsetning < 300 W/m?3). For voksen laks og
sjp@rret i bratte elver og store omlgp (> 1 m3/s) kan hgydeforskjellen unntaksvis
ogsa veere opptil 75 cm hvis det er en dyp kulp nedenfor. For harr og resident
grret anbefales en hgydeforskjell pd maksimalt 20—25 cm (gradient ca. 0,05 og
med energiomsetning < 200 W/m?3), og for karpefisker 10-15 cm (gradient
0,01-0,05 0g med energiomsetning < 150 W/m3).

Det er ofte gunstig a etablere kantvegetasjon langs omlgpet for a skape
naturtypiske habitater, samtidig som kantvegetasjonen bidrar til erosjons-
beskyttelse. Dimensjonerende vannfgring for omlgpet velges slik at det skapes
en vandringskorridor med tilstrekkelig vanndyp. For de fleste arter i Norge vil
dette ligge mellom 1 m i kulper og minst 0,3 m pa stryk og terskler. Dumont et
al. 2005 anbefaler som dimensjonerende vannfgring i naturtypiske omlgp minst
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Fig.37 Eksempel pa et lite
omlgp ved terskel med vann-
inntak i Apeltunelva i Bergen.
Sidelgpet til venstre for vanninn-
taket ble apnet og sikret med
stein. Fisk kan na vandre fritt ved
de fleste vannfgringer. Tidligere
kunne fisk bare passere ved
stgrre flommer (vannfgrings-
avhengig vandringshinder).
Sidelgpet ble lagt slik at
vanninntaket fortsatt fungerer
etter hensikten (bidrag til
sirkulering av brakkvannspoll).
Kostnader 4 timer dugnad
(Bergen Sportsfiskere).



0,5 m3/s for laks, 0, 35 m3/s for harr og 0,2 m3/s for grret. Vannfgring er ogsa
avhengig av vassdragets stgrrelse. | @sterrike anbefales en vannfgring i
naturtypiske omlgp som tilsvarer minst 5 % av middelvannfgringen for vassdrag
med normalvannfgring < 20 m3/s og minst 1— 2 % for stgrre vassdrag (AG-FAH
2011). Vi anbefaler a bruke dette som orientering, og a legge mest vekt pa
elvetype, artssamfunn og vannfgring i hovedvandringsperioder. Tiltaket ma
dimensjoneres slik at det taler flomvannfgring. Dette kan bl.a. gjgres ved a
skjerme for stor flomvannfgring inn pa inntaket til omlgpet. Dimensjonering
og planlegging av dette er beskrevet i vassdragshandboka (Fergus et al. 2010).

Hvor og nar?

. Fgrstevalg dersom barrieren ikke kan fjernes og det ikke kan
bygges rampe

. Lar seg integrere som et naturtypisk element i landskapet

e Trenger mer plass og ofte mer vann enn fisketrapper men gir
ogsa habitatfunksjon

Effekt

. Bra funksjonsevne; i beste fall full konnektivitet for
oppvandrende fisk og bunndyr

*  Gir ekstra gyte- og oppvekstareal

Varighet og vedlikehold

Varighet kan sammenlignes med et kunstig elvelgp. Ved tilstrekkelig dimen-
sjonering og vedlikehold, samt skjerming mot flommer og sedimenttransport,
kan det medregnes en varighet pa mange tiar.

Fiskepassasjen trenger vedlikehold, da seerlig inntaket og utlgpet. Ogsa selve
Igpet trenger regelmessig tilsyn, sarlig etter flommer. Drivgods eller sediment
som tilstopper Igpet eller fyller kulper ma fjernes. Ved behov ma eroderte stein,
forankringer, tetning og kantvegetasjon erstattes. Pulg et al. (2020) doku-
menterer kostnader pa 81-584 NOK (snitt 440 NOK) per lengdemeter ved
utforming av vassdrag pa 2—7 m bredde (2017-kroner).

Store gulal kan passere bade ramper, naturtypiske omlgp og spaltetrapper men ikke
i tradisjonelle kulpetrapper. Glassal og sma gulalstadier trenger egne alepassasjer.
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Faktaboks

Kantvegetasjon bidrar til
biologisk mangfold langs og i
vassdrag

Bidrar vesentlig til
naringsgrunnlag for fisk
(evertebrater og organisk
materiale)

Gir skjul for fisk

Planting av kantvegetasjon er
enkelt og rimelig @ gjennomfgre
og vedlikeholde
Vannressursloven § 11 legger klare
begrensninger mht. fjerning av
kantvegetasjon

Spaltetrapp

L.
|

Generell beskrivelse og anvendelse

Spaltetrappen ble opprinnelig utviklet i USA for @ handtere store variasjoner i
vannstand (Clay 1995). Den har i de siste tidrene blitt en av Europas mest
populare trappetyper. Fisk kan svgmme opp gjennom en spaltetrapp, uten at
den trenger a hoppe. Siden denne typen trapp har spalter i tverrveggene, og et
gjennomgaende ru bunnsubstrat, kan ogsa svgmmesvake arter og livsstadier
av fisk lettere vandre opp langs bunnen av trappen. Trappetypen taler hgy grad
av vannstandsendringer, og betraktes som lite selektiv for arter og stgrrelses-
klasser. Det er viktig & ha hgy ruhet i bunnen som sikrer at smafisk kan vandre
opp i strgmskyggen. Det er ikke risiko for at fisk hopper mot betongvegger eller
ut av en spaltetrapp, hvilket kan forekomme i kulpetrapper.

Utforming

Lgsningen er godt egnet dersom vandringshinder ikke kan fjernes, ramper er
uaktuelle og det ellers er lite plass langs elvelgpet. Som ved andre bypass-
Igsninger er det avgjgrende a velge rett plassering av inngangen. Inngangen
skal ligge der fisken leter etter en vandringsvei, hvilket ofte er like ved barrieren.
Inngangen kan ogsa plasseres utenfor en turbulent sone eller virvler, dersom
effekten av slike utgjgr selve barrieren. Spaltene skal ha samme hgyde og
bredde gjennom hele trappen, inkludert i inntaket. Siden gradienten kan avvike
ved inntaket anbefales det & ha en justerbar spalte der, for eksempel et nale-
stengsel, se Fig. 38. Vannstrgmmen i spaltene blir ledet med en hake pa
tverrvegg og en deflektor pa sidevegg. Disse hindrer at vannstrgmmen
«kortslutter» direkte gjennom spalte til spalte, men i stedet svinger sidelengs/
diagonalt i bassenget nedenfor og stuer seg opp der. Bunnsubstrat festes ved
a st@pe fast stgrre stein (10-40 cm) og a legge grovgrus innimellom (5—10 cm,
kan variere etter elvetype). Det anbefales & ha en jevn overgang fra bunnen i
trappen til elvebunnen ovenfor og nedenfor.

For voksne anadrome laksefisk er den maksimale anbefalte vannstands-
forskjell mellom kulper 0,3 m, spaltebredde minst 0,3 m, bassenglengde minst
3 x fiskelengden, vanndyp minst 0,8 m, vannfgring minst 0,4 m3/s og energi-
omsetning i basseng maks 300 W/m3 (Dumont et al. 2005, DWA 2014, Seifert,
2016). Med dette ligger gradienten for spaltetrapper for laks og stor grret
vanligvis maks. pa o,1.
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For innlandstrapper med flerartssamfunn som er dominert av harr og resident
grret, anbefales en hgydeforskjell pa 20 cm, maks energiomsetning pa 150
W/m3, og spaltebredde minst 0,2 m. Gradienten vil da vanligvis ligge rundt
0,07-0,09. | lavlandsvassdrag med karpefisk som dominerende arter, anbefales
en hgydeforskjell pa 10-15 cm, energiomsetning pa maks 150 W/m3 og med
spaltebredde minst 0,2 m. Gradienten vil da vanligvis ligge rundt < 0,08.
Spaltetrapper med gjennomgdaende bunnsubstrat fungerer ogsa for al som er
stgrre enn glassal dersom gradienten ikke er for hgyt.

Hvor og nar?

*  Godt egnet hvis verken fjerning av barriere eller konstruksjon av
rampe kan realiseres

e Nadrvannstand i vassdrag er svert varierende

e Nar mye fisk skal kunne vandre raskt, skansomt og uten a hoppe.

e Narogsa yngre/mindre fisk eller sysgmmesvake arter skal kunne
vandre

Effekt:
*  Brafunksjonsevne; i beste fall full konnektivitet for oppvandrende
fisk og bunndyr

Fig. 38 Norges f@rste spaltetrapp i Akerselva Oslo med typisk diagonalt strgmningsmegnster, gjenomgaende
bunnsubstrat og ndlestengsel ved inntaket til finregulering av vannfgring (Oslo kommune, NORCE LFl, Norconsult,
2014).

Fisketrapp Medre Foss, wersjon &, Lengdeinin, ":_
s e hgpied

. "-n\.\_\\___.,u —S { 3 .
T T - 1‘4;/-‘:“*:% “-‘:‘"_I. ﬂ‘:_'I —

2. |

Fig.39 Lengdeprofil gjennom spaltetrappen i Akerselva ved middel vannfgring.
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Bilder fra ombygging av
kulpetrappen pa Hgyegga i
Glommattil en spaltetrapp i
rammen av SafePass-prosjektet
(CEDREN, med GLB, Eidsiva
Energi, NINA, SINTEF og NORCE
LFI).

Varighet og vedlikehold

Varighet kan sammenlignes med betongkulverter. Levetid er i stor grad
avhengig av betongkvalitetet, sedimenttransport og isgang. Ved tilstrekkelig
dimensjonering, fundament og betongkvalitet (veggstyrke vanligvis 20—30 cm)
kan det regnes med en varighet pa mange tiar.

Fiskepassasjen trenger drift og vedlikehold, serlig i inntak og utlgp, men
0gsa bassengene trenger regelmessig tilsyn, f.eks. etter flommer. Drivgods eller
sediment som tilstopper spalter eller fyller bassenger ma fjernes. Ved behov
ma erosjonsskader i betongvegger repareres.

Kostnader
Byggekostnader avhenger av en rekke forhold, deriblant terrengsituasjon og
egenskaper samt tilkomstmuligheter. Pulg et al. (2020) beregnet 10.15 NOK
per m3® ombygget volum for betonggtrapper, med stor variasjon mellom enkelt-
prosjekter.

= - . ¥ - E .'I -.| el L]
# ,ﬂ Sl 5 A
Harr tok i bruk de nye spaltene med en gang og svgmte opp under byggearbeidet.
Det er registrert en gkning i antall passeringer av grret og harr etter ombygging,

men spesielt stor er gkningen i antall vandrende sik. | tillegg er det registrert to nye
arter i fisketrappa etter ombygging: Lake og gjedde.
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Fig. 40 Fiskepassasje forbi Tolga kraftverk. Kombinasjon av dobbeltspaltetrapp (5 m3/s) og rampe ved lav vannfgring
(3 m3/s), og over hele terskelbredde ved hgy vannfgring gir fisken forskjellige muligheter for oppvandring, noe som kan
vaere ngdvendig i vassdrag med hgy artsdiversitet. Regulant: Hafslund Eco/Opplandskraft, Prosjekterende: Norconsult i
samarbeid med NINA Lillehammer. (Foto: Norconsult)
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Faktaboks

Bypasslgsning med teknisk
design

Fisk svgmmer og hopper opp
gjennom utsparinger i
tverrvegger

Fungerer bra for voksen laks
og grret

Krever relativt stabil vannstand
og inntaksregulering.

Ikke egnet for svpmmesvake
arter

Innganger skal ligge ved
barrieren

Kan veere kortere enn
spaltetrapper med samme
vannfgring

Kulpetrapp

VA A

Fig. 41

Klassisk kulpetrapp for
laks i Bergebyelva, Finnmark.
(Foto: Hans-Petter Fjeldstad)

Generell beskrivelse og anvendelse

Kulpetrappen er per i dag Norges vanligste fiskepassasje (Direktoratet for
naturforvaltning, 2002, Fjeldstad 2012). Den bestar av bassenger som er skilt
av tverrvegger med utsparing. Passasjen kan fungere bra for svgmmesterke
arter som voksen laks og @rret, mens den ofte har redusert funksjonsevne for
andre fiskearter og ungfisk. Bunndyr kan vanligvis ikke passere gjennom
kulpetrapper. Bunnutsparinger som skal bedre forholdene for disse artene har
tendens til 3 tettes fort (DWA 2014) og er vanligvis ikke egnet for al og nigyer
(Armstrong et al., 2010). Passasjen krever stabil vannstand for & fungere.
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Justerbare luker kan skape stabil vannfgring ved varierende vannstand, men
ofte er det da selve luken med liten apning som danner et vandringshinder.
Trappetypen kan vere velegnet for voksen laks og stor grret ogsa nar
disponibelt terreng er bratt.

Utforming

Det anbefales at bassenger skal vaere minst 1,5 m lange for grret og 2,8 m lange
for laks (Seifert 2014, DWA 2014), helst stgrre. Energiomsetning skal ligge under
300 W/m3. For spranghgyde anbefales maks. 50 cm for laks og sjggrret.
Unntaksvis kan opptil 75 cm fungere for voksen laks og sjgg@rret i bratte elver,
men da bgr bassengdypet vaere minst 1,5 m og det ma regnes med forsinkelser
og selektivitet.

For resident grret og for harr anbefales maks. 20 cm hgydeforskjell mellom
trinn, og for karpefisker 1015 cm. Helst bgr man imidlertid lage spaltetrapper
om man lager passasje for disse artene. Utsparingene bgr vaere dypere enn
fallhgyden mellom bassenger, slik at utsparingens underkant alltid ligger under
vann. Med dette far men en hybrid-trapp mellom kulpe- og spaltetrapp og
fisken kan i hovedsak svgmme opp, slik at den ikke ngdvendigvis er tvunget til
a hoppe (DWA 2014). For laks og stor grret bgr trappens helning var 0,1, men
kan ga opp til 0.2 ved gunstig utforming (stort dyp og bredde i bassengene).
For resident grret og karpefisk bgr den ligge under 0,1. Grovt/ru bunnsubstrat
i bassengene vil kunne gi vileplasser, men ma avveies mot redusert volum og
vanndyp. | trange trapper med lave sidevegger kan det vaere ngdvendig med
en netting som hindrer at fisk kan hoppe ut.

Trappetypen fungerer best ved dimensjonerende vannfgring (=breddfull
vannstand i utsparingene) og mister rask funkjsonsevne dersom vannet blir for
lavt eller for hgyt. Inntaksluker kan holde vannfgring pa rett niva, men de kan
ofte selv virke som vandringsbarriere dersom de bare apner en trang spalte med
hgy vannhastighet. Problematikken kan reduseres ved automatiske luker som
tilpasser seg vannstanden eller vertikale spalteformete inntaksluker slik som
nalestengsler (Fig. 38) eller luker som lukker fra siden. For & handtere stgrre
vannstandsvariasjoner enn 50 cm anbefales en spaltetrapp.

Hvor og nar?

»  Egnet hvis verken fjerning av barriere eller rampe kan realiseres

»  Dersom det er lite plass i terrenget, og voksen laks, sjggrret og
storgrret er malartene

»  Derdeter for bratt for andre Igsninger

e Ved relativt stabil vannstand i inntak eller spesialtilpasset
inntakslgsning.

Effekt

e Kan fungere for svgmmesterke arter som laks og grret

»  Erofte selektiv og fungerer darlig for andre fiskearter og ungfisk.

e Talerikke store vannstandvarisjoner men trenger relativ stabil
vannstand, serlig ved inntak.

Varighet og vedlikehold

Varighet kan sammenlignes med betongkulverter. Levetid er i stor grad
avhengig av betongkvalitetet, sedimenttransport og isgang. Ved tilstrekkelig
dimensjonering, fundament og betongkvalitet (veggstyrke vanligvis 20-30 cm)
kan det regnes med mange tiars varighet.

Fiskepassasjen trenger vedlikehold, seerlig inntak og utlgp. Kulpetrappen er
mer utsatt for tilstopping enn andre trappetyper. Ogsa bassengene trenger
regelmessig tilsyn, seerlig etter flommer. Drivgods eller sediment som tilstopper
utsparinger eller fyller bassenger ma fjernes. Ved behov ma erosjonsskader i
betongvegger repareres.
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Kostnader

Byggekostnader avhenger av en rekke forhold, deriblant terrengsituasjon og
egenskaper samt tilkomstmuligheter. Pulg et al. (2020) beregnet 10.115 NOK
per m3 ombygget volum for betonggtrapper, med stor variasjon mellom
enkeltprosjekter.
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Fig. 42 Kulpetrapp ved Boenfoss kraftstasjon med to innganger : Inngang 1 brukes nar vannfgring gar i hovedsak over
fossen. Inngang 2 gar via en spaltetrapp nar vannfgring domineres fra kraftverk. Regulant: Boen Foss AS, prosjekterende:
Norconsult. (Foto: Lars Bendixby)
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Alepassasjer

Avhengig av livsstadiet og passasjens utforming kan al bruke de oppvandrings-
Igsninger som er nevnt ovenfor, bortsett fra tradisjonelle kulpetrapper. Al kan
passere naturtypiske ramper og omlgp pa samme mate som den gjgr i lignende
elvestrekninger i naturen. Det er da viktig at passasjene ogsa har en naturtypisk
utforming av breddene, med vegetasjon, og et ru, variert substrat, og ikke glatte
vegger. Gulal og blankal kan vandre oppover langs bunnen i spaltetrapper sa
lenge det er gjennomgéaende ru bunnsubstrat. | kulpetrapper kan disse
dlestadiene vandre dersom det finnes bunnutsparinger. Disse skal ha en
bgrstestruktur pd minst en side, slik at ogsa mindre guladl kan «ale» seg
gjennom. De yngste stadiene, (< 8 cm, glassal samt sma gulal < 20 cm) krever
imidlertid en annen type passasje, siden deres atferd er forskjellig fra eldre al.
Classal vandrer neer overflaten og kan bare forsere lave vannhastigheter. De kan
imidlertid passere hindringer ved  «ale» seg opp gjennom substrat og terreng,
ogsa utenfor vannet, sa lenge overflaten er fuktig og ru nok, for eksempel pa
mosekledd fiell. For a etterligne slike betingelser er det utviklet egne aleleder
eller alepassasjer. Disse bestar av en kanal med bgrster, kunstgress eller andre
strukturer med gjennomgaende hulrom som holdes fuktige (Armstrong m.fl.
2010, Environment Agency 2011 og DWA 2014). Flere detaljer for utforming av
alepassasjer finnes i (Enviroment Agency 2011 & 2017).

Fig. 43 Alepassasje ved kraftverk i Frankrike. Her ledes oppvandrende glassal til en rampe fylt med «kunstgress» og
vann. Denne og lignende metoder er benyttet ved mange kraftverk i Frankrike, Tyskland, Irland og England.
(Foto: Frode Kroglund).
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Andre Igsninger:

DENILTRAPP. Deniltrapper betegnes ogsa som «motstrgmstrapp» siden den
bestar av spesielle deflektorer som fgrer til spiralformede motstrgmmer, stor
energiomvandling og reduserte vannhastigheter i hovedstrgmmen. Svgmme-
sterke fisker kan svgmme rett opp i vannstrgmmen og trappen kan konstrueres
relativt bratt for laks (gradient 0,2-0,25). De resterende strgmforholdene er
imidlertid fortsatt turbulente og ofte ligger vannhastigheter over 2 m/s. Det
har blitt vist at motstrgmspassasjer er uegnet for de fleste fiskearter og ungfisk,
deriblant alle karpefisker, al, sik og harr (DWA 2014). AG-FAH (2011) viser til at
fiskepassasjen ikke har vist seg a fungere i praksis. Armstrong (2010) skriver at
spesielt utformede Deniltrapper med lav gradient kan fungere for flere arter,
men de krever bestemte hydrauliske rammebetigelser og er derfor ikke egnet
ved varierende vannstander (Armstrong et al., 2010). Fiskepassasjen kan brukes
i spesielle situasjoner og kan vaere egnet for voksen laks og @rret ved begrenset
plass og bratt terreng. | de fleste tilfeller bgr imidlertid andre trappetyper velges.

SLUSER OG HEIS. Sluser og heis for fisk fungerer i prinsippet som sluser og heis
for skip. Begge metoder krever teknisk omfangsrike konstruksjoner. De er
kostbare og krever mye vedlikehold, men bruker relativt sett lite vann.
Lgsningen har blitt brukt seerlig ved store hgydeforskjeller og lite disponibelt
areal. I sluser blir oppvandrende fisk ledet inn i et kammer, sa stenges inngangen
nede og vannstanden gkes til den er pa samme niva som ovenfor barrieren. Sa
apnes en utgang oppover og fisken kan svgmme ut. | heiser blir fisk ledet og
fanget i bassenger som sa heises opp og tgmmes i vannet ovenfor barrieren.
Ogsa fiskepumper har blitt brukt for  transportere opp fisk. Lgsningene er ofte
selektive siden en og samme fangstinnretning sjelden fungerer for alle fore-
kommende arter og aldersklasser. Dessuten har selve anlegget avskrekkende
effekt pa en del fisk. | England, Tyskland og Frankrike har funksjonsevnen til
slike anlegg blitt vurdert som lav, ettersom bare en liten del av fiskene fant veien
opp (Armstrong et al. 2010). Oss bekjent finnes det bare ett slikt eksempel i
Norge; en sluse som betegnes som «fiskeheis» i Vegardvassdraget /Agder
(Saltveit et al. 2007). Laks har vandret opp denne, men effektiviteten vurderes
som usikker og mindre enn forventet.

Passasjetypene kan betraktes som selektive, men kan bidra til passasje
for en del fisk over store vandringshindre som er ikke egnet for vanlige
fiskepassasjer.

Mer informasjon finnes i DWA (2014) og Armstrong (2010).

FANGST OG TRANSPORT. Ved store vandringsbarrierer, og sarlig der det er en
serie barrierer etter hverandre, har det blitt brukt fangst av fisk og transport i
lastebiler og lignenede. Metoden kan brukes for opp- og nedvandring og har
blitt brukt for al, glassal og laksesmolt. | Norge har dette blitt brukt for a sette
ut voksen laks og sjggrret ovenfor kunstige og naturlige barrierer, for a sikre
eller gke fiskeproduksjonen.

Metoden er avhengig av god fangsteffektivitet og krever relativt stor innsats.
Den er i utgangspunktet meget selektiv, kortvarig og krever gjentagelser pa
sikt, men kan likevel bidra til forekomst eller fiskeproduksjon av en art nar andre
varige Igsninger ikke er realiserbare. Fangst og transport kan ogsa brukes som
midlertidig Igsning, inntil en varig Igsning er pa plass. Det er risiko knyttet til
spredning av ugnskete arter eller genotyper ved transport av fisk (f.eks. rgmt
oppdrettslaks). Ved god faglig oppfglging, gentesting og uttak av ugnskete
genotyper eller arter kan denne faren unngas.
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Ulvik Sportsfiskarlag har fjernet rgrkulvert og bygget tradisjonell bro av steinheller med gjennomgaende naturlig
bunnsubstrat. Fisk kan vandre fritt igjen. (Foto: Hardangerfjord Villfisklag)
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Fluktapninger er et viktig hjelpemiddel for a fa nedvandrende fisk trygt forbi demninger og kraftverk. Her fra deming
Tveitofoss kraftverk i Bjoreio, Hordaland.
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7.2.3 Lgsninger for nedvandring

Nedvandringslgsninger forbi vannkraftverk ma utformes annerledes enn
oppvandringsomlgp, fordi fisken i stor grad fglger hovedvannstrgmmen, som
ved kraftverk oftest gar i vanninntaket til turbinen. For nedstrgmspassasje
anbefales det derfor varegrind eller ledeelementer som leder fisken til en eller
flere fluktapninger der den kan passere trygt inn i et omlgp forbi kraftverket
(Larinier & Travade 2002, Fjeldstad et al. 2018). Med fluktdpning menes
inngangen til omlgpspassasjen, altsa der man gnsker at fisken skal vandre inn.
Spaltedpningene i varegrinden ma i utgangspunktet veaere sa sma at fisk ikke
kan passere mellom dem. Fisk skal helst ikke komme i direkte kontakt med
ledeenheten, for & unngad at de blir skadet. Sannsynligheten for & fa god
funksjon av en varegrind er stgrre jo mindre vinkelen pa denne risten avviker
fra hovedretningen til vannstrgmmen. Calles m.fl. (2013) anbefaler en vinkel pa
35 grader, relativt til hovedstrgmmen. Skrastilte ledeelementer utformet som
Louver-rister har delvis vist seqg a vere effektive (> 90 %) til & lede smolt til
omlgp. Louver er grove rister (>20 mm) som skaper et strgmmingsmgnster
langs risten, til omlgpet. Slike rister har blitt brukt i stgrre elver, der det er
vanskelig a etterinstallere finmaskete varegrind (< 20 mm). Ny forskning skal
na viderutvikle dette prinsippet og teste bruk av strgmvirvler og turbulens til
aktiv leding av smolt. (https://www.nina.no/fishpath).

Det ble i 2010 igangsatt tiltak for a lede al utenom kraftverksturbiner ved
Fosstveit kraftverk i Storelva (Kroglund m.fl., 2014). Nar fluktruten ble ferdigstilt,
benyttet en betydelig andel av dlen seg av den, og dgdeligheten forbi kraftverket
ble redusert fra 80 % til ca 40 %. Seerlig viktig er plassering av fluktapninger.
Cenerelt skal disse ligge neert varegrinder, men de ma tilpasses stedsavhengige
hydrauliske forhold. Utforming og plassering varierer ogsa mellom fiskearter.
Omlgpslgsninger for laksesmolt og @grret ma ofte utformes annerledes enn for
al, seerlig i store vassdrag. Som veiledere anbefales Calles m.fl. (2013), Environemt
Agency (2011) og Calles et al (2014).

Lgsninger som skal avskrekke og lede fisk (strgm, lys, lyd, luftbobler) har vist
delvis men ikke full effekt. Disse anbefales bare i kombinasjon med andre tiltak,
eller dersom bruk av rister ikke kan gjennomfgres. Bade avskrekking og
lokkelgsninger, f.eks. ekstra lokkestrgm, har blitt brukt i kombinasjon for a
hjelpe fisken til & finne vandringsveien, sarlig der vandringsveien ikke var i
naerheten av kraftverksinntaket (@kland m.fl. 2013). Sveert lange rister eller
ledeelementer bgr utstyres med flere fluktapninger. Calles m.fl. (2013) anbefaler
apninger hver tiende meter. | nerheten av fluktapningen bgr det ikke vaere
turbulens eller markerte endringer i vannhastighet, for a unnga fluktreaksjoner
fra fluktapningen (Ebel, 2013). Ved fluktapningen, i og ved omlgp kan det veere
omrader med gkt tetthet av fisk. Disse fiskene kan veere desorienterte etter a
ha passert gjennom ledeenheten og turbulente soner og veere lett bytte for
predatorfugler og -fisk (Bureau of reclamation 2006). @kt dgdelighet pa grunn
av predasjon ved vandringsbarrierer og oppdemte strekninger kan gi stgrre
dgdelighet enn selve turbinpasseringene (Jepsen m.fl. 1998). Predasjon kan
reduseres ved a tilrettelegge for rask nedvandring med jevn og rask strgm, uten
bakevjer og med lite turbulens. Det kan lgnne seg a lede omlgp for fiskened-
vandring forbi kraftverkskulpen til raskere stryk nedenfor. Ved inn- og utgang
av omlgp bgr fysisk vern som netting mot fugl samt skremsel vurderes. Det ma
sikres at fisk som vandrer ned i omlgp ikke blir stdende og snur oppover igjen.
Stoppesteder som kulper eller bakevjer i nedvandsdringslgp bgr derfor unngas.
Fisk bgr skansomt og raskest mulig ledes nedover til en lokalitet i elva der de
kan fortsette sikker nedvandring (Ebel 2013). Lgsninger for transport som har
vist seg a fungere er flomluker (<10 m fall), rgrtransport og ogsa tanktransport
(trap and truck) nar fisken ma passere flere vannkraftverk.

Konklusjon: Sikker nedvandring handler om 1) & hindre fisk i a trenge inn i
kraftverksinntak, og 2) a lede den raskt forbi kraftverksstrukturer, slik som
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dammer. | teksten nedenfor presenteres Igsninger som regnes som mgnster-
praksis for nedstrgms vandring forbi kraftverksstrukturer (for al, harr, grret og
laks), basert pa dagens kunnskap.

Fluktapninger og finmasket varegrind foran vanninntak

Den eneste sikre Igsningen for a hindre at fisk gar inn i vannkraftinntak er en
finmasket varegrind, med spaltedpning mindre enn fiskens bredde. For smolt
av laks og grret betyr det at spaltedpningen ma vaere maksimum 15 mm, noe
som samsvarer med praksis i Sverige og Tyskland (Calles m. fl. 2013, DWA 2014).
En slik rist vil ogsa veere en fullstendig barriere for nedvandrende al, samt
voksen harr, grret og laks. Bade horisontale og vertikale spalter i grinden kan
benyttes. Valget avhenger her blant annet av utformingen av omlgpssystemet,
det praktiske vedlikeholdet og installasjon. Vannhastigheten vinkelrett pa vare-
grinda bgr ikke overstige 0,5 m/s for smolt av laks, grret, harr og voksen al. Bade
for a redusere vannhastigheten normalt pa varegrinden, og samtidig lede fisken
mot et omlgp, anbefales det at grinden har en helning/vinkel som er mindre
enn 35° i forhold til vannets strgmretning. Dette gjelder enten man velger
horisontalt eller vertikalt hellende varegrind (sakalte -varegrind og -vare-
grind). Yngel og egg av harr kan ikke stoppes fysisk foran kraftverksinntak, men
overlevelsen gjennom turbiner, for bade egg og yngel, har vist seg a vaere hgy
(over 90 %) i flere studier.

En suksessfull nedvandring er avhengig av at fisken fortsetter forbi dammen
eller kraftverksinntaket. Danske studier har vist at sa fa som 10-20 % av voksen
al vandrer trygt forbi dammer og helt ned til havet (Pedersen m. fl. 2012), til
tross for at vanninntak var forsynt med en finmasket varegrind. Dette under-
streker utfordringen med a ha et riktig utformet omlgp. Omlgpet kan enten 1)
veere umiddelbart til side for kraftverksinntaket eller det kan 2) vaere plassert
ved dammen, som kan veare lokalisert nedstrgms inntaket. Den fgrste situa-
sjonen gir den beste muligheten for en effektiv Igsning fordi fisken her lettere
oppfatter den alternative vandringsveien (omlgpet). Fluktdpningen til omlIgpet
bgr i slike tilfeller plasseres pa det stedet hvor fisken mest sannsynlig oppdager
den. Noen fa meters feilplassering har vist seqg & redusere effektiviteten
betydelig (Kroglund m. fl. 2014). For smolt av laks og grret betyr dette at flukt-
apningen til omlgpet bgr plasseres i overflaten og for al ved bunnen umiddelbart
i naerheten av kraftverksinntaket. Den vanligste anbefalingen er at apningen bgr
veere suksessivt avsmalnende og ha avrundede sider og bunn, slik at man
oppnar jevn vannaksellerasjon lavere enn 1,0 m/s pr. meter utlgpskanal, og med
minst mulig turbulens. Apningsbredden til omIgpet bgr vaere 0,5-1,0 m, mens
dybden ikke skal veaere grunnere enn 0,4 m. | tilfellerer der det er fysiske
begrensninger pa utformingen av omlgpet, bgr dybde prioriteres foran bredde
(DWA 2005). Ved brede vanninntak bgr det vaere minst en dpning til omlgpet
for hver tiende meters bredde (Larinier 1996). Avhengig av lokaliteten og
varegrindas utforming anbefales det at vannfgringen i omlgpet bgr veere
2-10% av totalvannfgringen pa stedet. Finmaskede grinder som er skrastilte
mot fluktruten reduserer behovet for vannslipp.

Dersom inngangen til omlgpet befinner seg lenger unna kraftverksinntaket,
er det aktuelt a vurdere en rekke forskjellige lokke- eller skremmetiltak for at
fisken skal finne den gnskede vandringsveien. Dette ma tilpasses den enkelte
lokalitet, og inkluderer bade lys, lyd, ledeanordninger og ekstra vannslipp over
dammen. Bruk av elektriske felt ansees ikke som et anbefalt skremmetiltak. Det
ma her bemerkes at forsgk med al viser at det kan vaere vanskelig 8 oppna en
hgy nedvandringseffektivitet i de tilfellene der utlgpsapningen befinner seg
langt unna kraftverksinntaket. Det bgr da vurderes om fisken kan lokkes inn i
spesielle omlgpssystemer plassert inntil inntaket.

Nar fisken fgrst er lokket inn i et omlgp, ma den sa transporteres skansomt
videre til en lokalitet hvor den naturlig og effektivt kan fortsette sin nedvandring.
Gode Igsninger inkluderer flomluker med fall lavere enn ca. 10 meter og
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rgrledninger. Alltid gjelder at det ikke skal forekomme skarpe kanter eller
uregelmessigheter i rgroverflaten, for & unnga at fisk blir saret. | visse tilfeller
har det blitt brukt tanktransport med bil (trap & truck) etter at fisk har blitt
oppsamlet ved damanlegg, f. eks. for a lede fisken forbi en kjede med mange
karftverk nedenfor eller store oppdemmete strekninger med hgy predasjon.

| den grad det er teknisk mulig bgr alle nedvandringsanlegg forsynes med
utstyr for telling av fisk eller annen overvaking, pa samme mate som i opp-
vandringsanlegg. | fglgende kapittel beskrives typer av finmaskede varegrind.

Naturtypisk omlgp ved Herting kraftverk i £tran (Sverige, se ogsa naermere beskrivelse i kap. 9). Omlgpet har minst 11
m3/s og brukes bade til opp og nedvandring av fisk. (Foto: Fiskevardsteknik AB)
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Finmasket varegrind (finrister) utformet for nedvandring av fisk

Med finmasket varegrind menes rister som dekker hele avlgpstverrsnittet og
som er utformet slik at de leder fisken uskadet til nedvandringspassasjen
(omlgp). Slike rister bgr ha en vinkel mot vannets strgmretning som er mindre
enn 30°-45°. Grinden kan ha opptil 18 mm spaltevidde, selv om smoltens kropp
vanligvis bare er 10-13 mm bred. Siden vinkelen gjgr at vannhastigheten pa
langs av risten relativt sett er stgrre enn gjennom, unnviker fisken risten og lar
seg lede. Denne effekten er avhengig av vinkelen. For en god funksjonsevne
med > 90 % overlevelse anbefales vinkler < 30° og en spaltevidde < 18 mm
(Calles et al. 2013). | vassdrag med fa eller bare en nedvandrende art og definerte
vandringsperioder kan det vurderes & demontere eller Igfte finrister i perioder
uten nedvandring av fisk. Finrister i elver kan lett tette seg med drivgods og
krever vanligvis automatisk ristrenskning. Ogsa islegging og ev. falltap kan
forekomme og bgr vurderes. Falltap er avhengig av rist- og spliedesign,
overflate og vannfgring.

Alfa- og beta rister med omlgp

Faktaboks

* Alfa-rist: Liggende rist med vinkel < 300

* Beta-rist: Stdende rist med vinkel < 300

« Vinkelen gjgr at vannhastigheten langs risten er stgrre enn gjennom risten, og slik leder
fisken langs risten

* Anbefalt spaltevidde 10—-15 mm for laksesmolt og blankal, spaltevidde er avhengig av
arter, vinkel og strgmforhold

» Kombineres alltid med en eller flere fluktapninger og bypass.

» Kan oppna meget hgy passasjeeffektivitet (>90%)

Bypass to sale river winsich providieg Bypas i 10 sale river sinesch provedirg
rapid downaiream migrasss raphd downatream migrases
el B Exfodl AliDn - et v Eeriel Wt 4

Horizonially Inclined - "& . Vartically Inclined

fira mosh @ack, 1 firss mosh lrack,

gap s 15 mem F' gap S 18 e
through rack b

Fig. 44 Alfa-rist (venstre bilde) og beta-rist (hgyre bilde)

Generell beskrivelse og anvendelse

Finmaskede varegrinder hindrer fisk & passere. Skrastillingen fgrer til at fisk kan
ledes til en fluktapning og at vannhastigheten langs med risten er stgrre enn
den som virker gjennom risten. Dette minker risikoen for at fisken blir presset
pa varegrinden eller setter seq fast. Fisken blir altsa ikke bare hindret i a vandre
inn i turbinen, men blir ogsa ledet mot en fluktapning som igjen leder til en
bypass forbi kraftverket.
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Alfa-rister er liggende og leder mot overflaten. Beta-rister er stdendene og
leder mot siden (Fig REF). Ved overflaten av alfa-rister plasseres en eller flere
fluktdpninger til et omlgp. Beta-rister leder til siden der det plasseres en spalte-
formet fluktapning, eller enkelte fluktapninger i forskjellige vanndyp. Alfa-rister
er sammen med vinklede beta-rister i dag vurdert som de mest effektive ned-
vandringslgsningene for fisk forbi vanninntak i elvekraftverk (Calles m.fl. 2013,
Forum Fischschutz 2014, Fjeldstad et al. 2018). Teknologien er fgrst og fremst
utprgvd i sma og mellomstore elvekraftverk (< 50 m3/s).

Utforming
I henhold til anbefalingene i Calles m.fl. (2013) kan hgy passasjeeffekt, der opptil
over 90 % av fisken passerer uskadet, oppnds med fglgende utforming:

e Vinkel mot bunnen < 300

e Dimensjonering slik at vinkelrett vannhastighet mot varegrind
holdes under 0,5 m/s.

e Spaltevidde i rist: 10—15 mm for laksesmolt og al ved < 300
skrastilling og vannhastigehter < 0,5m/s

*  0,9-3% av vannfgringen i fluktdapning

Bade alfa- og beta-rister har vist god effektivitet (> 90 % av fisk, mgnster-
praksis) med en vinkel pa <300 i forhold til vannstrgmretning. Vinkelen kan i
visse tilfeller gkes forutsatt at vannhastigheter mot risten er lave (< 0,5 m/s) og
vannhastigheter langs risten er store nok til at fiskene reelt blir ledet til en
fluktapning.

| litteraturen diskuteres spaltevidder mellom 10 og 18 mm for smolt.
Lgsninger som virkelig har klart 90 % passasjeeffektivitet har hovedsaklig
mellom 10 og 15 mm spaltevide. Eksemplene med 10 mm spaltevidde var i
mindre vassdrag (< 27 m3/s), 15 mm i kraftinntak opptil 40 m3/s og 300
skrastilling. Dumont m.fl. (2005) anbefaler lignende vinkler og strgmhastigheter
som Calles m.fl (2013) , men anbefaler generelt 10 mm spaltevidde i varegrind
for smolt og al, basert pa erfaringer i Tyskland og Frankrike. DWA (2005)
anbefales 12 mm spaltevidde for laksesmolt. Calles m.fl (2015) og Nyquist m.fl
(2017) rapporterer om hgy passasjeeffektivitet for blankal (95 %), laksestginger
(96 %) og laksesmolt (91-98 %) ved kraftverk Herting (4&tran, Sverige) etter at
en beta-varegrind med 15 mm spaltevidde og omlIgp ble installert. Studiene ved
Herting er omfattende, metodisk avansert og inkluderer fgr- og etter-data.
Lgsningen betraktes som «best mulig praksis» i Sverige (se ogsa s. 245, Fig. 143).
Varegrinden er 40 m lang, og har hydrodynamiske horisontale staver av
kompositt (CompRack, Halmstad, Sverige). Vinkel mot elvebredde er 30 grader.
Varegrinden er 2 m hgy og har et totalt areal pa 80 m2. Kraftverket en maks.
slukeevne pa 40 m3/s.

En nylig publisert studie fra 3 elvekraftverk med nedvandringstiltak i Tyskland
beskriver hgy passasjeeffektivitet for blankal (@kland m.fl. 2017). Ved kraftverk
Unkelmuehle (elven Sieg) passerte 96 % og 92 % (2014 og 2015) av alene.
Kraftverket har en -varegrind, 10 mm spaltevidde og fluktdpning ved over-
flaten og flere ved bunnen. Maks. slukeevne er 27 m3/s. De fleste dlene passerte
over dammen og spyleluken ved varegrinden. Bunnstrukturene og bunnapningen
ble knapt tatt i bruk. Ingen al ble trukket inn i turbinen. Turbinen ved kraftverk
Gengenbach (20 m3/s) i elven Kinzig er montert direkte pa generatoren. Denne
enheten er bevegelig og ligger innfor et «bur» som bestar av en 15 mm bgyet
rist. Her passerte minst 84 % av blankalene. Ved kraftverk Kuhlemuehle i elven
Diemel var det installert en «fiskevennlig» vannkraftskrue (Archimedesskrue,
se s. 86). Her passerte 76 % av blankalene, for resten kunne det ikke skilles om
fiskene ble vaerende,, spist av rovdyr eller dgde i turbinen. Resultatene bekrefter
at det kan nas over 90% passasjeeffektivitet ogsa for al ved bruk av
nedvandringstiltak, seerlig finmasket varegrind med fluktmuligheter.
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Hvor og nar?

Ved barrierer med vanninntak som hindrer nedvandring av fisk, f.
eks. elvekraftverk, inntaksdammer for drikkevanns- eller
landbaserte oppdrettsanlegg.

Det trengs fluktapninger og omlgp for a lede fisk trygt nedover.
Etterinnstallasjon ved gamle kraftverk/inntak kan vare
utfrordrende. -og - rister krever stor overflate og ofte
omfattende ombygninger eller nybygg av inntak.

Effekt

Hindrer fisk & vandre inn i vanninntak.

Leder fisk til fluktapninger

Fluktapninger og omlgp s@rger for trygg nedvandringsmulighet
Flukpapninger tilpasses lokale forhold og ma veere riktig plassert.
Dette gjelder serlig for al, og ofte trengs det flere apninger

Hgy passasjeeffektivitet mulig, med trygg passasje for

90 %—100 % av nedvandrende laksesmolt og al.

Varighet og vedlikehold

Omlgp, rist og tilbehgr som risterensker, og eventuelt netting, er tekniske
installasjoner som krever aktiv drift og regelmessig vedlikehold. Finrist ma
renses hyppig for @ opprettholde gjennomstrgmming og lav vannhastighet ved
risten. Det anbefales automatisk ristrensker.
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Fig. 45 Vannkraftverk Palma-
fossen i Raundalselva (Voss) med
beta-varegrind foran inntak,
fluktapning med bunn- og
overflateinntak.



15 mm B-varegrind,

40 m lengde, horisontale spiler,
80 m? areal, vinkel B = 30 grader,
maks. slukeevne 40 m3/s

Fluktapning

Omlgp med overvakingsmulighet

Fig. 46 Vannkraftverk Herting i
Atran med beta-varegrind foran
inntak, fluktapning og omlgp.
Lgsningen har meget gode
resultater for nedvandring av
blankal (95 %), laksestginger
(96 %) og laksesmolt (91-98 %,
Foto: Fiskevardsteknik AB,
Sverige, med tillatelse, Calles
m.fl. 2015, Nyquist m.fl. 2017).

Fig. 47 B-varegrind med
fluktapning (bakgrunn) foran
vannintak ved kraftverk Herting.
Varegrinden har horisontale
spiler med 15 mm spaltevidde,
automatisk ristrenskning og
vertikal fluktapning som ogsa
brukes som spyleluke

(Foto: Olle Calles).

Fig. 48 30°alfa-rist med 15 mm
lysapning og 2 fiskeavledere i
Tolga kraftverk. Slukeevne
kraftverk 60 m3/s, avledere 1-3
m3/s hver. Regulant: Hafslund
Eco/Opplandskraft,
Prosjekterende: Norconsult i
samarbeid med NINA
Lillehammer.

Foto: Lars Bendixby)
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Konvensjonelle inntak med fluktapninger og omigp

Faktaboks

* Fluktapninger og omlgp ved kovensjonelle varegrind kan redusere dgdelighet hos
nedvandrende fisk.

 Passesjeeffektivitet over 90 % krever vanligvis andre typer varegrind med lavere vinkel
(s.n. -og -rister)

» Redusert spaltevidde og vannhastighet gker effektivitet.

« Stgrre behov for lokkevann inn i fluktapninger enn ved - og B-rister

* Innganger til omlgpssystem bgr ligge like rett ved varegrinden

Fig. 49 Inntaksvaregrind med

Generell beskrivelse og anvendelse fluktapninger (bilde venste side,
De fleste kraftverk er utstyrt med varegrind for a hindre at turbinen skades av  Foto: Frode Kroglund) og
eventuell drivved. Avstanden mellom spilene pa ristene er vanligvis sapass stor  skjematisk tegning (hgyre)
at fisk kan vandre mellom dem og inn i kraftverksinntaket. Konvensjonelle
inntak kan gjgres mer fiskevennlige ved a tilby fluktapninger for fisk, og effekten
kan gkes ytterligere ved a redusere spaltevidde og vannhastighet ved risten.

Det er ikke tilstrekkelig & bare hindre fisken i @ svgmme inn i turbinen ved
installere finmasket varegrind (10-18 mm); Fisken ma ogsa fa fri passasje til
omradene nedstrgms barrieren. Derfor behgves det en fluktapning som er enkel
for fisken a finne, og som leder fisken inn i et omlgp. Vinkelen pa risten og
vannhastigehten er avgjgrende for a unnga at fisken presses mot den og skades
ved kontakt med spilene. Derfor anbefales i utgangspunktet alpha- (liggende)
eller beta- (staende) rister med relativt liten vinkel mot strgmretning (s.n.). Dette
er imidlertid ikke alltid gjennomfgrbart ved gamle anlegg, og i det fglgende
beskrives forbedringer ved eksisterende konvensjonelle inntak.

Utforming

Konvensjonelle rister har vanligvis en vinkel mot vannets strgmretning som er
stgrre enn 45° og en spaltevidde mellom 50 og 100 mm eller stgrre. Hoved-
funkjsonen er ofte & samle drivgods fgr det nar inntaket. Dette gir en vann-
hastighet gjennom risten som er stgrre enn den vannhastigheten som gar pa
langs av risten. Det er da en risiko for at fisken kan trekkes mot og gjennom
risten og skades. Ved a balansere vannfgring mot hydraulisk tverrsnitt, rist-
stgrrelse og spaltevidde, kan man holde vannhastigheten foran risten lav. Dette
minimerer risikoen for at fisken suges inn i risten, og det gjgr at fisken lettere
finner en fluktapning. Vannhastigheten vinkelrett pa risten bgr ikke overstige
0,5 m/s for smolt av laks og @rret, og voksen al (DWA 2005, Fjeldstad et al. 2016).
Fluktapningen ma plasseres i narheten av risten for at fisken skal kunne finne
veien inn i den. Larinier &Travade 2002 og Dumont et al. (2005) anbefaler at
konvensjonelle rister ikke bgr ha mer enn 10 mm mellomrom mellom spilene.
DWA (2005) anbefaler maks 12 mm for 12 cm lange laksesmolt.
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Dgd laksesmolt nedenfor
vannkraftverk pa Algérd i Figgjo
(Foto: Tore Wiers).

Om ristens mellomrom skulle vaere stgrre enn dette, opptil ca. 20 mm, kan
en stor del av fisken likevel ledes til fluktapningen, siden risten har
avskrekkende effekt opptil ca. 20 mm. Andel fisk som finner fluktapningen kan
gkes dersom vannfgringen gjennom den gkes. Vanlige grovrister (> 50-100
mm) har mindre avskrekkende effekt pa fisk, men stgrre (og ev. flere)
fluktapninger kan delvis kompensere for dette. Fluktapningen for laksefisk bgr
ligge i vannoverflaten, og bgr ha bredde >0.5 m og dybde >0.4 m. For &l har
apninger ved bunn og spalteformete apninger fungert, men dette er avhengig
av lokale strgmforhold og tverrsnitt. Ved bruk av rister som er skrastilte mot
fluktapningen kreves det mindre vannslipp i apningen enn ved konvensjonelle
rister, siden fisken ledes mot apningen. Et eksempel pa fluktapninger ved
kovensjonelle rister finnes pa side 210.

Hvor og nar?

e Ved barrierer med vanninntak som hindrer nedvandring av fisk,
f. eks. elvekraftverk, inntaksdammer for drikkevanns- eller
landbaserte oppdrettsanlegg.

»  Derdet kreves uforholdsmessig mye innsats a installere skrastilte
alpha- eller beta- rister, f. eks. ved eldre anlegg og begrenset
avlgpstverrsnitt.

Effekt

*  Reduserer andel fisk som vandrer inn i kraftverksinntak.

e Bidrar a lede fisk til fluktapninger og trygt nedover.

e Vedtilstrekkelig utforming kan overlevelse av nedvandrende fisk
gkes betydelig.

e Virker bare delvis, fortsatt kan en del fisk skades ved rist og
trekkes i inntak, ikke mgnsterpraksis.

*  Falltapet er avhengig av ristdesign og vannfgring.

Varighet og vedlikehold

Bypass, rist og tilbehgr som ristrensker og evt. netting, er tekniske installasjoner
som krever drift og regelmessig vedlikehold. Finrist md renses ofte for
opprettholde god gjennomstrgmming og lave vannhastigheter ved risten. Det
anbefales automatisk ristrensker.
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Kappet al etter turbinpassasje (Foto: Frode Kroglund)
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Andre typer finmaskete varegrind

Eicher rister er hgyhastighetsavledninger som brukes for avledning av fisk i
trykkrgr. En akse i midten av risten gjgr det mulig a vippe risten for rensning.
EPRI (1992) rapporterer >90 % overlevelse for Coho, Chinook og Steelhead
smolt og yngel ved hastigheter pa 2 m/s ved risten i en kraftstasjon med 147-170
m3/s slukeevne. Risten hadde dimensjonene 14,2 x 7,2 m (L x B), en vinkel pa
16° 0g 0,9—3,2 mm spaltevidde.

«Partial depth fine screens» dekker bare en del av vannsgylen og brukes av og
til i USA for d avlede overflateorienterte laksesmolt (Peven & Mosey 1999). Mer

under ledevegger nedenfor.

Louver betarist lager en «louver» (et spjeld) av turbulens langs
hele risten. Spilene er rettet 90° mot hovedstrgmmen, i motsetning
til andre rister der spilene er rettet 90° mot ristflaten (Fig. 45). Nar
vannet passerer forbi spilene, ma det passere i en 90° sving som
forarsaker turbulens ved hver spile.

Mange fiskearter unngar turbulente soner og svgmmer derfor
langsmed, men ikke inne i- det turbulente omrddet mot flukt-
apningen. Derfor kan louver-rister ha en stgrre spaltevidde enn
tilsvarende konvensjonelle rister, og fisk som fysisk ville kunne
passere gjennom risten gjgr likevel ikke dette. Vannhastigheten
kan ogsa veere hgyere enn ved vanlige rister. | Nord-Amerika utgjgr
louver-rister en betydelig andel av rister. Et problem med louvers
med stor spaltevidde er at ikke alle fiskearter viser samme respons

e
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Koo e ek prsrat B [L-pictied Loarver-typ frisier

Fig. 50 Konvensjonell og louver-typ
betarist. Spilene i Louver risten star 90°
mot vannstrgmmen.

til turbulens, at endringer i vannfgring ogsa pavirker strgm- og
turbulensdanning og at fisk dermed kan passere videre mot turbinen.

| Holyokekanalen i Connecticutelva viste undersgkelser av en louver-rist med
B=15°, 76 mm spaltevidde, 0,8 m/s vannhastighet og 2% vann for flukt-
apningen en gjennomsnittlig passasjeeffektivitet pa 91% for laksesmolt. Det
samme anlegget ble testet med 305 mm spaltevidde, og da sank passasje-
effektiviteten til 80% (Harza & RMC 1992). Kriewitz (2015) fant at modifiserte
bar-racks med o = 15-30°, en spilervinkel pa 45° og 5 cm spaltevidde viste best
resultater for fem arter (78 % effektivitet for grret). Teknikken blir beskrevet som
lovende og velfungerende i Amerika, men siden spaltevidden ikke virker som
fysisk barriere bgr funksjonsevnen overvakes.

Fig.51 Coanda inntaki drift ved
Byro kraftverk (Odda kummune,
Foto: Smakraft AS, profiltegning
modifisert etter Bjarte Skar,
Brgdrene Dahl AS). Pilene
illustrerer vannstrémmen, mens
en gnsket del av vannet faller
gjennom risten, renner resten
viderer nedover —inkludert fisk
og drivgods

Redtvann
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Coandainntak

*, Fin rist Faktaboks

 Vannet renner bade over og gjennom en spesiell, buet finrist,
for det gar videre til inntak

Risten kan vaere meget fin med spaltevidder pa 0,5-6 mm
Fisken sklir nedover risten og over til restefelt

Hgy overlevelse og lite skaderisiko for fisk

|

Risten er selvrensende, taler is og beskytter ogsa mot
Restfelt drivgods

Til kraftstasjon

Fig. 52 Prinsipptegning av

Coandarist i lengdeprofil

Generell beskrivelse og anvendelse

Coanda-inntak er et overfallsinntak som ligner «tyroler inntak» som er vanlig i
norske bekkeinntak. Vannet Igper over en terskel og sa gjennom en grov- og
sa en buet finrist. Coanda risten er er «selvrensende» og den kan bygges med
liten spaltevidde pa 0,5-6 mm. Det meste av vannet gar gjennom risten, mens
fisk, drivgods og en del vann (restvann) spyles videre nedover. Buell (2000) fant
at bade laksesmolt og yngel kan passere Coander-rister uskadet. Teknologien
er lovende men bgr testes for flere arter, stgrrelsesklasser og stgrre inntaks-
utforminger.

Utforming

Finristen har apninger som er mellom 0,5-6 mm, med vertikale staver i
strgmretningen. Vannet kan renne gjennom stavene mens fisk, sedimenter og
drivved spyles over og videre nedover. For & sikre at fisken ikke blir skadet bgr
det graves ut en samlekulp nedstrgms inntaket, slik at fisken lander i vann og
ikke pa stein eller lignende. Denne kulpen kan ogsa fungere som energidreper
ved flom. Eventuell predasjon bgr overvakes og handteres ved behov. Fisk pa
risten kan veere utsatt for predasjon fra fugl og det bgr vurderes netting.
Inntaket ma dimensjoneres slik at vannstrgm opprettholdes langs hele risten,
bade for a sikre restvann og at fisken ikke strander pa risten. Dersom vann-
fgringen periodevis kan bli mindre enn dimensjonerte verdier, ma funksjons-
evnen til risten sikres ved at ristoverlgpet gradvis innsnevres, eller at tilfgrsel
av restvann sikres med f. eks lavvannsluke (Bureau of reclamation 2006).
Systemet kan ogsa brukes til a telle nedvandrende fisk (som en Wolf-felle). | sa
fall ma fisk ledes til en fisketeller eller til et lagringsbasseng for manuell telling.

Hvor og nar?

e Ved barrierer med vanninntak som hindrer nedvandring av fisk,
f. eks. vannkraftverk.

e Etterinnstallasjon ved gamle inntak er utfrordrende - krever ofte
ombygning eller nybygg av inntak.

e Spesielt gunstig ved transport av mye sediment- eller drivved i
vassdraget

Effekt

e Hindrer at fisk vandrer inn i inntak og leder fisk trygt nedover.

e Vedtilstrekkelig utforming kan overlevelse av nedvandrende fisk
opnna 90 % - 100 % effektivitet.

«  Girfalltap pa 1-2 m, selvrensende, taler is, sedimenttransport og
drivgods
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Varighet og vedlikehold

Risten bgr renses for hand eller med ristrensker ved jevne men sjeldne
mellomrom (ca. 1 gang per maned). Det trengs relativt lite vedlikehold og
rensing i forhold til andre risttyper. Drivgods og sedimenter blir transportert
nedover i restfeltet. Risten er selvrensende og har ingen bevegelige deler.
Bureau of reclamation (2006) nevner at funksjonsevnen opprettholdes ogsa
selv under kalde varforhold med isdannelse.

Kostnader

| 2005 ble det estimert ca. 185.000 NOK per m3/s inntakskapasitet (Jenssen m.
fl. 2006). Brgdrene Dahl anslar kostnader for sma inntak (1-3 m3/s) til 600.000-
1.000.000 NOK per m3/s inntakskapasitet (2017).

Styring av fisk mot sikker nedvandringsvei vha. luft, lyd,
lys og elektriske barrierer

Faktaboks

 Atferdsbaserte, ikke-fysiske barrierer som avskrekker fisk

» Bgr kombineres med tiltak som lokker fisk til trygge omlgp (reject & attract)

e Kan benyttes i kombinasjon og sammen med andre fysiske barrierer

 Kan gke effekten av andre tiltak, saerlig fluktapninger

« Virker vanligvis bare pa deler av vandrende fisk og er selektiv, avhengig av art og stgrrelse
 Tilvenning og avtagende effekt har blitt dokumentert

Generell beskrivelse og anvendelse

Fisk lar seg avskrekke av en rekke tiltak, deriblant blinkende lys, stgy, luftbobler
og elektrisk strgm. Dette kan brukes for a styre fisk unna farlige nedvandrings-
veier, som f.eks. inntak til turbiner. Slike tiltak fungerer i utgangspunktet bare
hvis fisken samtidig har alternative vandringsveier, f. eks. fluktapninger og
trygge omlgp. Ledeeffekten kan forbedres med lokketiltak som gkt vannstrgm
til omlgp (reject & attract). Felles for avskrekkingstiltak er at de oftest bare virker
for deler av vandrende fisk, at de virker mindre bra ved flom og er selektive mht.
arter og stgrrelser. Fisk kan ogsa over tid venne seg til avskrekkingstiltakene,
slik at disse far lavere effekt.

Utforming
Utforming varierer mellom metodene, og det henvises til litteraturen
nedenfor. De viktigste avskrekkingsmetodene er:
*  elektriske «sperrer»
*  blinklys (stroboskop)
e boblegardiner
. akustisk avskrekking, f eks. BAFF (bio-acoustic fish fence), som er
en perforert slange plassert under overflaten som avgir lyd og
komprimert luft, som skal virke avstgtende pa fisk.

Hvor og nar?

e Ndrandel fisk som trygt vandrer forbi vandringshinder skal gkes
(inntak, turbiner o.1.)

*  Bgr benyttes i kombinasjon med lokketiltak, fluktdpninger, omlgp
og fysiske barrierer, ikke som eneste tiltak.

Effekt

*  Kan gke effekten av andre tiltak

»  Virker vanligvis bare pa deler av den vandrende fisken
e Selektiv, avhengig av art og stgrrelse

»  Tilvenning og avtagende effekt har blitt dokumentert
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Laks- og sjggrretsmolt pa vei
nedover elva. Smolten vandrer
i hovedsak med halen fgrst nar
stimen vandrer nedover i
rennende vann

(Foto: Tore Wiers).

e | Md&rrumsan oppnddde man en gjennomsnittlig
avledningseffektivitet pd 10 % med BAFF, og pa det beste 50 %
avledningseffektivitet for radiomerket laksesmolt og 20 % for
grret (Johlander & Tielman, 1999).

*  Vedainstallere stroboskop foran inntaket til en pumpestasjon i
Nederland klarte man a betydelig redusere tilstedeveerelse av al i
naerheten av inntaket, da alen trolig opplevde slike lyspulser som
avskrekkende. Stroboskop har ogsa veert benyttet i USA for a sikre
nedvandring av amerikansk maisild (Calles m.fl., 2013), og i Norge
for & gke andel nedvandrende smolt i Mandalselva (@kland m.fl.
2013).

e Ved forsgk med elektriske barrierer pa stillehavslaks har man
oppnddd hgy avledningseffektivitet, men effektiviteten sank fort
med gkende vannstand (Pugh m.fl., 1970). Ogsa i Norge er det
gjort erfaringer med bruk av elektriske fiskesperrer, f.eks. i
Telemarkskanalen og i Nidelva (Anonymus 2014).

Andre Igsninger for a bedre forhold for nedvandring av fisk

Vannslipp

Vannslipp over demninger og luker, delvis kombinert med periodisk stans av
kraftverk, har blitt brukt for a fa nedvandrende fisk forbi kraftverk. Metoden
egner seg nar det inntreffer definerte periodiske fiskevandringer, for eksempel
laksesmolt under varflommen og al under hgstflommer. Disse vandringene
sammenfaller ofte med flommer der vannfgringen overstiger slukeevnen til
kraftverket. Ved elvekraftverk i Nord-Amerika er denne metoden hyppig brukt
for a slippe ned smolt, bade for atlantisk laks og arter av stillehavslaks. |
Tyskland har det blitt brukt for a slippe ned &l (Adam 2000, Leonhard m.fl. 2017).
Vannslipp forbi turbininntak anses som et langt tryggere alternativ enn
turbinpassasje, men ogsa ved bruk av slippluker kan det forekomme skader pa
fisk. Tapet er likevel lavt (2 % etter Coutant & Whitney 2000).
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Det bemerkes at forholdet mellom vannslipp og fiskevandring ikke er linezert,
dvs. at gkt spill ikke ngdvendigvis betyr en proporsjonal gkning i vandring
gjennom luken. Viktigere for dens effektivitet er plassering av luken i forhold
til hovedstrgm og kraftinntak (Coutant & Whitney 2000, Fjeldstad m.fl. 2011).

Lgsningen kan veere aktuell i spesielle tilfeller men det forventes at bare bare
deler av de vandrende fiskene kan ledes trygt nedover.

Delvis senket ledevegg

Installasjoner som skal lede fisk til et omlgp og som bare rekker delvis ned i
vannsgylen betegnes som ledevegger. Ledevegger har blitt laget av betong,
metall og plast og installeres flytende eller ved overflaten for a lede smolt.
Samtidig kan ledevegger bidra til 3 stoppe drivved og is. De er mindre egnet
for bunnvandrende fisk (Faber et al. 2010, Kriewitz 2015). Metoden fungerer
bare for et utvalg av nedvandrende fisk, men den er forholdsvis prisgunstig og
enkel & installere, ogsa ved eksisterende kraftverk. Det finnes kommersielle
leverandgrer som ogsa tilbyr flytende ledevegger (f. eks. tuffboom.com). Det
kan oppsta problemer med flomsikkerhet for ledevegger. Lgsningen kan bidra
til @ gke effektiviteten av andre tiltak for & fremme nedvandring men det
forventes at bare bare deler av de vandrende fiskene kan ledes trygt nedover.

«Wire screen”

| @sterrike testes et system bestdende av horisontalt spente staltrader som
virker som en rist ndr staltradene er spent. Lav avstand mellom tradene gjgr
systemet egent for a lede fisk helt ned til smoltstgrrelse. Risten settes opp
stdende, altsd som en beta-rist. Ved enden trengs det et omlgp som fgrer fisk
trygt nedover. | tillegg til selve den fysiske barrieren, forventes det ogsa at vibra-
sjonene i staltraden har en avskrekkende virkning pa fisken. Systemet kan
renses ved a redusere spennet pa staltraden (Bgttcher et al. 2015). Dette lar
vannstrgmmen flerne drivgods som lgv, greiner, sgppel o.l.. Lgsningen er lovende,
men er ikke tilstrekkelig testet for a kunne anbefales som god praksis.

Fiskevennlige turbiner

Fiskevennlige turbiner optimeres i geometri og drift slik at man i stgrst mulig
grad unngar skade pa fisk. Forskjeller fra vanlige turbiner er lav rotasjonshastighet,
stor diameter og lite mellomrom mellom turbinblader og turbinhuset (Ebel
2013). Pga. hgyere investeringskostnader blir fiskevennlige turbiner relativt
sjeldent bygget. Det finnes imidlertid eksempler pa konvensjonelle turbiner
med redusert avstand mellom turbinblader og hus («minimum gap runner») og
forskjellige utforminger (Alden 2008, Meijnen og Griinig 2013, Fisher m.fl.
2000).

Vannkraftskruer er egnet for mindre vannfgringer og
fallhgyder (< 10 m). Det har blitt dokumentert hgy
overlevelse av grret og al (> 90 %), men det er risiko for
skader pga. mellomrom og delvis kanter (avhengig av type,
Ebel 2013). En videreutvikling av vannkraftskruen som
fungerer for ned- og oppvandring, er dobbeltskruen
(«Hydroconnect»). Denne bruker en del av energien til a
pumpe vann og fisk oppstrgms i den indre skruen, som
ikke har noen bevegelige deler. Overvaking av denne typen
vannkraftskrue har ikke vist skade pa opp- og nedvand-
rende fisk (Grigull 2015). Ved vurdering av slike turbiner
bgr ogsa tilleggseffekter avveies, for eksempel effekter pa
lokkestrgm og lokkevirkning, selektivitet for visse arter og
stgrrelsesklasser samt potensial for predasjon ved inntak
og utlgp. Lgsningen kan bidra til & fremme sikker ned-
vandring i spesielle tilfeller.
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Fig. 53 Dobbeltskrue
(kilde: Hydroconnect)
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Praksistema: Nye to-veis Fiskepassasjer i Norge

| de siste drene ble det bygget nye passasjelgsninger som oppfuyller krav etter mgnsterpraksis for opp- og nedvandring.

Fem eksempler presenteres her:

Spaltetrappen pa Palmafoss med
de karakteristiske spaltene,
deflektorene og et gjennom-
gaende bunnsubstrat.

Palmafossen

TIL OPPGRADERING AV PALMAFOSSEN KRAFTVERK ble det stilt strenge krav til
fiskevandring. Mg@nsterpraksis ved bygging av to-veis fiskepassasje skulle fglges.
(Pulg et al. 2018; Fjeldstad, Pulg, and Forseth 2018). Det ble planlagt en spalte-
trapp for oppstrgms vandring som erstatning for den gamle og delvis eroderte
kulpetrappen pa vestsiden av fossen. Som nedvandringspassasje ble det valgt
en skrastilt finmasket beta-varegrind som leder fisken til en overflateavleder
og en bunnavleder.

Spaltetrapper er egnet a tale store vannstandsvariasjoner og trappen i Palma-
fossen er lagt slik at den taler svaert varierende vannstander over mer enn 4 m
og varierende vannfgringer. Dimensjonerende vannstand ved normal vann-
stand ovenfor dammen (78,60 moh) er 0.8 m3/s. Nar vannstanden 79.10 moh
er inntaket fylt opp og 1,3 m3/s renner i trappen. Pa vei nedover kan trappen ta
opp enda mer vann fordi sideveggene er hgyere enn tverrveggene (ca. 4 m3/s).
Med dette gkes lokkevirkning under flommer. Der er lagt inn bunnsubstrat som
etterligner en naturlig elvebunn gjennom hele trappen. Her er det lave
vannhastigheter og mye hulrom, slik at ogsa al og ungfisk kan vandre opp. For
fgrste gang i Norge ble det bygd en «dobbel spaltetrapp». Denne ble brukt i
midtre del for @ overkomme et bratt parti. Trappen er her dobbelt sé bred som
resten og f@grer vannstrgmmen i en s-formasjon som tillater den a vaere brattere.

Nedvandringspassasjen bestar av en skrastilt og finmasket (12 mm) beta-
varegrind med 74 m2 overflate.

Varegrinden leder nedvandrende fisk til en overfalteluke og en bunnluke.
Overflateluken er tenkt for vinterstginger av laks og aure samt smolt, mens
bunnluken er for al. | overflateluken er det mulighet a fange nedvandrende fisk
med en nedsenkbar fiskefelle.
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Spaltetrappen under bygging
med juvet bak

Vannfgring fordeles slik

Fisketrapp 0.8—4 m3/s

Utsparring i dam 2,5 m3/s

Fluktapning 2,5 m3/s

Alergr 0,2 m3/s

Minstevannfgringsluke 4 m3/s

Sommerkrav er 10 m3/s
Vinterkrav er 3,5 m3/s dvs fluktapning + alergr + fisketrapp.

Maks slukeevne kraftverk er 30 m3/s

Fiskavandringslgsningene skal overvakes i fremtiden. De fgrste resultatene fra
2022 tyder pa at nedvandringslgnsingen fungerer etter hensikten. Fisk pa video
fglger varegrinden og finner den store avlederen. De blir ikke presset pa risten
eller sugd inn i inntaket. Fiskefellen fungerer og kan brukes etter behov. Bade
laks og @rret har vandret opp i spaltetrappen.

Totalt ble kostander til bygging av fiskevandringslgsningene summert til 19.3
MNOK av Voss Energi.

Byggherre var Voss Energi, fiskepassasje ble utviklet av NINA, SINTEF, Multi-

consult og NORCE LFI. Lgsningen ble tildelt prisen «Damkrona 2022» for god
miljgutforming.
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Finmasket B-varegrind med
overflate og bunnluke i bakgrunn

Videostill fra overvakingen ved
beta-rist. Ungdfisk fglger risten til
luke og avleder. (Bilde Voss
Energi, Mohntech, NORCE LFI)

Videostill fra overvaking av
spaltetrappen. Laks pa vei
gjennom gverste spalte.
(Bilde Voss Energi, Mohntech,
NORCE LFI)
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Boenfoss Rraftverk

Regulant: Boen Foss AS
Foto: Norconsult

Maks. slukeevne kraftverk,
e 30m3/s

Risttype, lengde + bredde eller areal, lysdpning spiler
. Betarist med 30 graders vinkel, horisontale spiler,
12mm, 75m?

Type avleder (bypass):
Vannfgring i avleder avhenger av totalvannfgring
(vannstandsavhengig) i vassdraget, og varierer fra
om lag 2- >5 m3/s avhengig av vannfgring. Maks
hastighet i avleder er beregnet til om lag 4-6 m/s
avhengig av vannfgringen i avleder. Avlederen
leder fisken ut til naturlig elvelgp rett nedstrgms
for inntaket. Avlederen vil fungere bade for
utvandrende smolt og utgytt fisk, eventuelt ogsa
for al, da den vil vaere operativ gjennom hele aret.
Imidlertid forventes det at al i stor grad utvandrer
pa hgy sommer- og hgstvannfgring nar meste-

parten av totalvannfgringen gar i naturlig elvelgp.

Oversiktsbilde

Lokalitet: Tovdalselva i Agder

Malarter: Laks, sjggrret og al

Fisketrapp: Eksisterende trapp er som fgr utbygging,
bortsett fra de gverste kamrene som er ombygd
for a tilpasses inntak og kryssing av fiskeavleder.
Det er etablert et nytt alternativt trappeutlgp ved
kraftverksutlgpet (vertikal spaltetrapp). Denne
nye trappa mgter eksisterende trapp i et
felleskammer. Hvilket I@p som driftes avhenger
av andel vann fra kraftverk versus vannfgring i
foss. Trappen er en tradisjonell kulptrapp med
overlgpsterskler (sprang 40-50 cm). Ett av
trappens nedre Igp er bygget som en vertikal
spaltetrapp (sprang 13 cm).
Vannfgringen varierer med om lag 275400 I/s
avhengig av overvannstand. For & oppna gkt
attraksjonskraft ved trappeinngang er det
etablert rgr fra inntak til trappeinngang med
tilleggsvann.




Rafoss Rraftverk

Regulant: Sira Kvina kraftselskap
Foto: Norconsult

Lokalitet: Kvinavassdraget i Agder

Regulant: Sira-Kvina kraftselskap

Konsept utarbeidet av SINTEF og NINA i tidlig fase
Prosjekterende: Norconsult

Beskrivelse:

Nytt kraftverk ble offisielt dpnet juni 2022
Slukeevne: 28 m3/s.

Malarter: laks og sjg@rret. @ker anadrom
strekning med ca 6 kilometer.

Minstevannfgring i fiskeavleder (bypass): 1,3 m3/s
(vinter) og 3,2 m3/s (sommer) i tillegg til 0,5 m3/s i
fisketrappa.

Inntak og fiskeavledere:

Betarist, 15 mm lysapning og 30 graders vinkel.
Bruttoarealet pa rista er 75 m2 (25*3 m).

Maks vannhastighet foran rista, 0,5 m/sek.
Automatisk grindrensker

Fiskeavlederen er utformet slik at den muliggjar
slipp av 1,3 m3/s om vinteren og 3,2 m3/s om
sommeren vha. en utskiftbar terskel.

Fisketrapp:

Delvis trapp i dagen og i tunell, kombinert
spaltetrapp og tradisjonell kulptrapp med overlgp
Total hgydeforskjell mellom inntak og utlgp 45 m.
Total lengde trasé ca. 450 m, antall kulper 109 stk.
Minimum lengde kulper 3,5-4,1 m

Minimum bredde kulper: 2,3 m

Trappen har to hvilekulper med L= 8,2 m

Utlgpet fra trappa er lokalisert tett inntil
kraftverksutlgpet

Trappen er en vertikal spaltetrapp i nedre del med
30 cm sprang (nederste 11 kulper), og videre som
en tradisjonell kulptrapp med 43 cm sprang i den
delen som gar i tunell. De gverste fem
tverrveggene har dykkede apninger for 4
handtere store vannstandsvariasjoner ved
inntaket.

Det er en sorteringsseksjon i trappens nedre del
(for uttak av oppdrettsfisk, pukkellaks eller
overvakingsarbeid) samt et fiskeobservatorium
(akvarium)
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Tolga Rraftverk

Regulant: Hafslund Eco/Opplandskraft
Foto: Norconsult og Hafslund Eco

Lokalitet: Glomma, Innlandet
Prosjekterende: Norconsult (2016—2021). Samarbeid
med NINA Lillehammer gjennom hele prosjektet.

e Slukeevne: 60 m3/s

J Minstevannfgring vinter: 7 m3/s,
minstevannfgring sommer: 12 m3/s —alt vann i
fiskevandringsarrangementer

e Primere malarter: harr og grret dominerer.
| tillegg finnes gjedde, abbor, sik, lake, steinsmett
og grekyte. | fiskevandringsarrangementene er
alle vannhastigheter, minste vanndyp, gradienter,
vannstandssprang, energiomsetning osv.
dimensjonert for disse artene

e Alle fiskevandringslgp (opp og ned) er bygget
med fleksible Igsninger slik at de i ulik grad kan
justeres etter at kraftverket er satt i drift for a
optimalisere Igsningene for best mulig
fiskevandring.

*  Nedvandringsarrangementene skal vaere i drift
100 % av tiden, mens oppvandring over terskel
skal kunne skje minimum 95 % av tiden. Dette

tilsvarer vannfgringer i Glomma opp til ca. 150
m3/s (ca. 90 m3/s forbi inntaket dammen).

Nedvandringspassasje:

Alfarist med 15 mm lysapning. Ristareal: 120 m2. Risten
er vinklet med 30 grader i forhold til bunnen og
strgmretningen. Innlgp til kraftverket er formet
som en kanal for @ oppna gunstig vannstrgm og
vannhastighet. Krav til vannhastighet over risten
er 0,4 m/s.

To fiskeavledere med kapasitet pa 1-3 m3/s hver.

Tre oppvandringspassasjer (kan ogsa brukes til

nedvandring):

Dobbel vertikal spaltetrapp (vannfgring minimum 5
m3/s sommer). Trappen er bygget kombinert med
betong og sprengt stein.

Naturlik fisketrapp (3 m3/s hele aret). Trappen er
bygget med sprengt stein

Flom-fisketrapp: dette er en tredje fisketrapp bygget
som et nedsenket «naturlikt» flomlgp hvor fisken
skal kunne vandre over en stgrre del av terskelen i

Spaltetrapp, naturlik fisketrapp og flomfisketrapp sett oven i fra
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Nye Dalsfoss kraftverk

Regulant: Skagerak kraft AS
Foto: Skagerak kraft og Norconsult

Prosjekterende: Norconsult

Maks slukeevne kraftverk: 40 m3/s

Rist: alfagrind med 90 m2 areal, 15 mm lysapning og
10° helning mot horisontalplanet.

Satt i drift: juni 2022

Beskrivelse:

Nye Dalfos kraftverk erstatter gamle Dalsfos kraftverk,
har en Kaplanturbin med ca. 7,6 MW ytelse og
slukeevne pa 40 m3/s. Det er prosjektert og
bygget Igsninger for opp- og nedvandrende al
som passerer forbi kraftverket i trad med
prinsippene i mgnsterpraksis. Lgsningen bestar
av en vinklet inntaksgrind med vinkel 10° mot
horisontalplanet (alfagrind), areal pa 90 m2 og
med lysapning = 15 mm mellom grindstavene.

Vannhastighet vinkelrett pa grinden er < 0,5 m/s.
Nedvandrende &l kan vandre i fire separate
avledere som er plassert i topp og bunn av
inntaksristen, hvor de ledes i rgr til en felle bak

inntaket for videre transport ned til Kilsfjorden
(flere kraftverk nedstrgms Dalsfoss). Det er
etablert flere vandringsveier, med overvakings-
feller for oppvandrende al. Disse er plassert utfra
malrettet overvaking i forbindelse med prosjek-
teringen av kraftverket. Prosjektering er utfgrt av
Norconsult.

Alfa grid 15 mm med bypassinntak

Alepassasje i Nye Dalsfoss kraftverk
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7.3 Habitattiltak

Habitattiltak er direkte, fysiske tiltak i vassdrag, som har til hensikt a etablere
gnskede habitatforhold. Dersom arsakene til habitatdegradering ikke blir
identifisert og fjernet, vil habitattiltakene ofte kreve jevnlig vedlikehold for a
sikre den gnskede miljgeffekten.

deriblant ripping, grusutlegg samt restaurering av sidelgp.

122



7.3.1 Utlegging av gytegrus

Faktaboks

* Brukes ved mangel pa grusgyteplasser og darlig gyteplassfordeling

* Spesielt egnet i regulerte elver som har reduserte flomtopper og lite finsediment
 Anleggskostnader: Varierer sterkt, i snitt av 9 prosjketer 180 NOK /m2

* Relativt enkelt a gjennomfgre og vedlikeholde

Wannhastighet: 0,3 mis 0.6 m's

| .

Kulp/
Renne/

hr’ﬂ-F «."‘ L

Fig. 54 Skjematisk lengdesnitt

gjennom restaurert gyteplass for

laks og stor grret. Generell beskrivelse
Elvebunn som er dominert av grus (1-10 cm) er gytehabitat for en rekke
laksefisker (laks, grret, harr m. fl.), samt en rekke substratgytere (stam, asp,
vederbuk m.fl.). Ofte ligger gyteplassen pa brekk (overgang mellom kulp/
innsj@/renne til stryk) siden det finnes gunstige hydrauliske forhold her.

| regulerte elver er sedimentregimet ofte forandret, og med dette ogsa

kvalitet, antall og fordeling av gyteplasser. Kjente effekter er at gyteplasser
slammes ned grunnet finsedimentustlipp og oppdemming, eller at grus spyles
ut uten at den lenger blir erstattet med ny grus ovenfra eller fra bredder. Dette
kan vere tilfelle etter bygging av f.eks. erosjonssikring eller demninger. Hvis
det ikke er mulig a restaurere et naturlig sedimentregime, kan utlegging av
gytegrus vere et effektivt kompensasjonstiltak.

Anvendelse og gjennomfgring

Steder som er hydromorfologisk egnet for gytegrusutlegg identifiseres via
habitatkartlegging og, om ngdvendig, hydraulisk beregning eller modellering.
Gyteplassen bgr ligge stabilt nok til @ motsta utspyling ved flommer av et visst
omfang, f.eks. 10—50 arsflom. Den bgr ligge strgmutsatt nok til at vanngjennom-
strgmningen sikrer gode oksygenforhold for egg, og minimerer sedimentasjon
av finsediment og begroing (se Fig. 54 ovenfor og referanser). Gyteplassen ma
ikke bli tgrrlagt ved lave vannfgringer nar egg og plommesekkyngel av sjggrret
og laks er i grusen, dvs. normalt i perioden oktober-juni. Vanndyp og vann-
hastighet ma tilfredsstille krav til gytehabitat, og bgr i utgangspunktet ligge
innenfor 30-150 cm vanndyp og 30—80 cm/s vannhastighet for laks og sjggrret.
Mindre fisk som harr og resident grret kan gyte pa grunnere grusbanker. Gode
gyteplasser ligger ofte i utlgp av kulper og renner, sakalte «brekk», hvor vann-
hastigheten er akselererende. At den tilfgrte massen har riktig kornfordeling er
en vesentlig forutsetning for a lykkes med tiltaket. Hva som er den optimale
grusblandingen vil vaere arts- og stgrrelsesavhengig. Som tommelfingerregel
brukes grusblanding i stgrrelsesorden 1-10 cm for laks og sjggrret. Dette tilsvarer
siktesortering 8-64 mm (Barlaup et al. 2008, Forseth & Harby 2013). For mindre
grret og harr og roligere elver anbefales 1—5 cm (siktesortering 832 mm) som
dominerende steindiameter (Pulg 2009, Pulg et al. 2013). En bgr fortrinnsvis
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bruke avrundet grus fra morene- eller elveavsetninger. For & fa riktig
kornfordeling pa grusen ma den siktes og finsediment fjernes. Sammensetning
er fgrst og fremst avhengig av fiskenes stgrrelse og hydrauliske forhold. Grusen
ma alltid besta av en blanding av forskjellige kornstgrrelser, ikke bare av en
enkelt kornfraksjon. Andelen finsediment (<imm) bgr veere minst mulig.
Dersom grusen virker skitten eller preget av finsediment, bgr den spyles eller
vaskes fgr utlegging. Steinutlegg pa grusen kan gke skjul for bade gyte- og
ungfisk og gj@re plassen mer attraktiv.

Selve gjennomfgringen av grusutlegget er avhengig av planlagt stgrrelse pa
tiltaket og praktiske forhold som mulighet for atkomst for dumper, rgr, kran,
helikopter m.m. Grusen bgr legges ut ved lav vannfgring, da tilkomsten i vass-
draget er enklest og en kan sikre at grusen ikke blir lagt ut pa omrader som blir
tgrrlagt. Fortrinnsvis bgr grusen legges ut i god tid f@r gytesesongen, for 4 sikre
at en far en tilstrekkelig lang periode med flere vannfgringstopper. Arbeids-
tidsrom ma avveies mot en eventuell fare for a skade fisk og rogn i elvebunnen.
Perioden juli-september er ofte minst skadelig for laks og sj@arret (se s. 34).

Hvor og nar?
*  Ved kunstig mangel pa eller darlig fordeling av gyteareal

Effekt

*  Har gkt gytemuligheter for laksefisk betraktelig i requlerte elver
(Barlaup et al. 2008, Pulg et al. 2013b, s 178, Pulg et al. 2021)

*  Har gkt eggoverlevelse i elver med finsedimentering for grret og
laks (Merz et al. 2004, Pulg et al. 2013, Pulg et al. 20271)

e Har gkt bestandsstgrrelse og tetthet av harr, stam, gullbust og
grret (Pulg 2009, Pedersen et al 2009, Hanfland et al. 2010, Pulg
et al. 2013)

*  Habitatforbedring for- og gkt diversitet av bunndyr i degraderte
elver (Edwards 1984, Walther and Whiles 2008)

Varighet og vedlikehold
Grusutlegg er ofte tiltak som ma fornyes over tid, avhengig av erosjonspotensialet
og finstoffmengden i elven. Som eksempel har gytegrusutlegg pa vestlandet vist
seg a vare opptil 18 ar, med en forventet levetid pa flere tidr enklete plasser (utlgp
av innsjger). | mer forurensede og flatere elver har det veert malt 4-6 ars varighet.
Varighet av tiltak er betydelig redusert i elver med hgy finsedimenttransport
pga. tetting av hulrom. Kanalisering kan fgre til gkt utspyling. Vannplanter kan
vokse over gytegrusen, slik at den ikke lenger er tilgjengelig, ikke minst i
regulerte vassdrag med lange perioder med lav og jevn vannfgring. For a gke
varigheten av grusutlegget bgr man innkalkulere og planlegge vedlikehold, for
eksempel nye grusutlegg etter en periode eller ripping av gjengrodd/sedi-
mentert grus (se side 134).
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Fig. 55 Grusutlegg i Aurlands-
elven, 2013. En fiskebiolog fglger
med under og over vann, og
anviser maskinfgrer. Ferdig
gyteplass pa bildet til hgyre.
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Grusutlegg med helikopter i Nidelva (Foto til venstre: Agder Energi), og med gravemaskin og dumper i Aurlandselva
(Agder Energi, E-Co Energi og NORCE LFI).

Kostnader

Utlegging av gytegrus er et forholdsvis kostnadseffektivt tiltak for & gke
fiskeproduksjonen. Kostnadene av tiltaket er knyttet til planlegging, kjgp av
grus, transport og maskinarbeid i forbindelse med utlegget, samt vedlikehold.
Kostnadene vil derfor variere, serlig avhengig av om grus er tilgjengelig i
omradet, eller om den ma transporteres langt. Anleggskostnader i 9 prosjekter
har ligget ved 180 NOK m2 ved bruk av gravemaskiner og dumper (2017-kroner).
Kostnadene over tid vil avhenge av varigheten- og vedlikeholdsbehovet av
tiltaket. Langtidsstudier av grusutlegg pa vestlandet viser en gjennomsnittlig
kostand pa 11,2 NOK m-2 ar-1 (Pulg et al. 2021). Eksempler i denne handboken,
se kapittel 9.
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7.3.2 Steinutlegg

Faktaboks

* Brukes pa strekninger der det er mangel pa skjul og morfologisk variasjon eller der stein
har blitt fjernet.

- Steinstgrrelse skal passe til elvetype og ma avveies mot gnsket hydraulisk kapasitet

* Relativt enkelt a gjennomfgre og vedlikeholde

AE I e e

e

Fig. 56 Variert stryk med mange 1—3 m store steinblokker i skjulrike Espedalselva/Ryfylke. Den glasiale geologien har
bidratt til stor variasjon i steinstgrrelse i mange norske elver. Ved utretting, kanalisering og temmerflgting har imidlertid
mye stein blitt fjernet.

Fig. 57 Steingrupper av stor stein og blokker utlagt i Frafjordelva, og villaks som hviler i skjul av steinene
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Generell beskrivelse

I mange naturlige norske elver finnes en hgy variasjon av substrattyper,
inkludert store steinblokker (Fig. 56). Disse er delvis resultat av steinras og av
massetransport av breer under istiden, og ikke av fluvial transport. Blokkene
ligger derfor relativt stabilt, og danner et rammeverk for mindre grus og
rullestein (< 50 cm). De mindre steinene er i bevegelse under flommer. Dette
resulterer ofte i en meget skjulrik elvebunn, som gir et produktivt habitat for
ungfisk og attraktive standplasser for voksne fisk. Det er denne type stein-
variasjon som etterlignes ved steinutlegg samt at det kan skapes skjul for fisk
direkte ved- og mellom steinene. Mye stein har blitt fjernet i elver som er
utrettet, kanalisert eller ble tilrettelagt for tgmmerflgting. Utlegg av stein kan
0gsa brukes til & reetablere typiske morfologiske strukturer ved passende
gradient (se s. 60) samt til & gke strgm-, substrat- og habitatdiversitet. Ogsa
bunndyr kan profitere dersom arealet pa substratoverflaten gker.

Anvendelse

Stgrrelsen pa steinen ma tilpasses i forhold til elvetype, morfologi i aktuelt
elveavsnitt, hydromorfologiske rammetingelser (s.60), og hvilke artsamfunn og
aldersgrupper av fisk man gnsker a bedre forholdene for (Degerman m.fl., 1998).
Utlegg av rullestein (100 — 500 mm) vil gke skjul for ungfisk av laks og @rret, og
ogsa for voksne stadier av mindre fiskearter, f.eks. steinsmett. Utlegg av stgrre
stein og blokker (500—1500 mm) vil fgre til mer skjul for voksen laks og grret. |
tillegg pavirker stgrre stein lokale hydrauliske forhold (ruhet, stabilisering,
erosjon, substradynamikk) i stgrre grad. Dette kan brukes aktivt for & skape
gnsket strgmvariasjon og strgmretning (se s. 148), samt naturtypiske brekk og
buner (s. 154). Antall og stgrrelse av stein dimensjoneres etter malsettingen og
hydromorfologiske rammer, samt fiskesammfunn. Steinene som skal gi
standplasser for voksen fisk bgr legges i dypaler, enten enkeltvis eller i grupper.
Langsgaende steingrupper oppstuer vannet i mindre grad enn tverrliggende,
gir mindre turbulent strgm, og er ofte en foretrukket standplass for voksen laks
og grret. Steinutlegg virker best i strgmmende vann, ved vannhastigheter over
ca. 0,2 m/s. | stillestdende partier vil serlig utlegg av rullestein til skjul for
ungfisk ofte nedsedimenteres over tid, slik at hulrommene mellom steinene
tettes igjen og effekten av utlegget reduseres. Det anbefales a vurdere effekter
av flomvannfgring og stabilitet av steinene med hydrauliske beregninger.

Hvor og nar?

e Ved redusert morfologisk variasjon

e Ved kanalisering, utretting og andre endringer

e Ved mangel pa skjul i elva

e Etter at stein har blitt flernet

e Mindre egnet i elver med stor fluvial massetransport
(dekkes av grus eller sand)

*  Mindre egnet i stillestaende partier

Effekt
e Qker skjul for fisk, alle stadier (avhengig av steinstgrrelse)
e Qkerlokal strgmnings- og substratdiversitet
*  Kan gke lokal sedimentdynamikk, skuring og avsetting
e Positiv effekt pa fordeling og produksjonen av fisk i elven
e Kan brukes til a styre strgm og stabilsere bunn-

0g vanniva.

Varighet og vedlikehold

Varighet og vedlikeholdsbehov varierer ut fra lokal substratdynamikk og
vannfgring. Tas det hensyn til elvetype og hydromorfologiske rammer (s.o.
Leitbild konsept), er faren for utspyling eller tildekking med masser liten.
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Dgde traer som er festet med

steinblokker i restaurert sidelgp
Steinutlegg kan da ha varig virkning, og det vil ikke vaere behov for annet enn  til Vassbygdelva i Aurland 2017.
vanlig vassdragsvedlikhold. (E-Co energi med NORCE LFI)

Kostnader
Utlegging av stein og blokk er et forholdvis rimelig og kostnadseffektivt tiltak.
Tiltaket er svaert rimelig om steiner finnes naer stedet og ikke ma transporteres.
Det trengs maskinarbeid i stgrre vassdrag og ved utlegg av stor stein, og det
bgr tas hensyn til sarbare habitater og tidsrom for gjennomfgring.

Eksempler i denne handboken, se side 228 og 249. Gode resultater med
steinutlegg ble ogsa oppnadd i Life-prosjekt om Vindelelva i Sverige (se
referanser).
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7.3.3 Utleggav treer

Faktaboks

Brukes ved mangel pa skjul og morfologisk variasjon

Spesielt egnet ved lav gradient, moderate til lave vannhastigheter og grus- eller
sandbunn

Krever hensyn til og stabilisering i tilfelle flomrisiko

Anleggskostnader: 0 - 10.000 NOK /100 m

Relativt enkelt a gjennomfgre og vedlikeholde

- - i T .

Fig.59 Undfisk av grret under dgde traer i Aneselva
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Generell beskrivelse

Utlegg av dgde treer gir gkt skjul for fisk og gker strgm-, substrat- og habitat-
diversiteten ved a pavirke strgmforhold og lokal sedimentdynamikk. Samtidig
kan treer, greiner og lgv benyttes som habitat, skjul eller fgde for bunndyr og slik
ogsa gke naringstilgangen for fisk. Utlegg av dgde treer har vist seg a bidra til
gkt bestandsstg@rrelse og mer naturlig populasjonsstruktur for blant annet grret,
stam, al, gullbust (Hanfland et al. 2009), laks (Mc Innis et al. 2008) og mange
andre fiskearter (Gregory et al. 2003). | elver under tregrensen skjer tilfgrsel av
I@v, greiner og traer i utgangspunkt naturlig, og er en viktig del av naeringsnettet
(Schwoerbel 1997). Ofte er imidlertid kilden til traer redusert (kantvegetasjon,
skog), siden treer i elver blir ryddet bort eller spylt raskt ut i kanaliserte elver med
fa festemuligheter (Magillgan et al. 2008). I tillegg til 8 gke populasjonen av grret,
har ogsd utlegg av dgde treer vist seg & gke populasjoner og diversitet av
evertebrater — og slik ha en effekt gjennom hele naringsnettet (Thompson et
al. 2017). @knig av skjul ved hjelp av dgde treer er stgrst i fluviale elver med sand
og grusbunn og lav gradient. Ved grovere substrat (rullstein) og i semi-fluviale
elver (Hauer & Pulg 2018) finner fisk ofte mer skjul i sedimentet.

Utforming

Det enkleste er a ta vare pa den naturlige tilfgrselen av treer, Igv og kvister og la
det bli veerende i vassdragene. Der dette kan fgre til ugnskede effekter som for
eksempel tilstoppinger ved broer (flomfare) eller inntak, kan traerne festes med
trestolper eller stabile stein og legges pa langs av hovedstrgmmen (se bilder s. 128).
Steinstgrrelse og feste dimensjoneres etter forventet flomstgrrelse slik at det er
stabilt nok. Plassering: Dgde treer og skjulgkning er saerdeles effektivt i elvestrek-
ninger med lav gradient (< 0,005) som ofte er preget av fin grus eller sand med
lite skjul for fisk i elvebunnen ellers (Kail et al. 2007, Hanfland et al. 2010). | slike
flate elvestrekninger virker steinutlegg ofte darlig, dersom gkning av skjul er malet.

Hvor og nar?

»  Ved mangel pa skjul i elver/elvestrekninger med lav gradient
(<0,005)

*  Ved redusert kantvegetasjon og naringstilgang

Effekt

e ker skjul for fisk, alle stadier

e Qker lokal strgmnings- og substratdiversitet

e Kan gke lokal sedimentdynamikk, skuring og avsetting

*  (ker organisk materiale i elven og med dette nzringstilgang for
bunndyr og fisk

»  Positiv effekt pa fiskebestand, bunndyr — serlig i flate elver med
lav gradient og sandbunn (< 0,005)

Varighet og vedlikehold

Trerne kan festes og sikres i elven, men varigheten er likevel midlertidig siden
treerne ratner og kan skylles ut ved flom. Hvis ikke naturlig tilfgrsel kan gjen-
skapes eller ivaretas, bgr utlegging og festing av dgde traer gjentas etter noen
ar. Typiske gjentakelsesintervaller er 5-10 ar (Kail et al. 2007, Hanfland et al. 2010).

Kostnader

Utlegging av treer er et rimelig og kostnadseffektivt tiltak i omrader med lite
morfologisk variasjon, lite skjul, mangel pa kantvegetasjon eller redusert
naturlig dynamikk. Det trengs maskinarbeid i stgrre vassdrag med traer over 10
m og ved behov for stabilt feste. | bekker og mindre elver kan arbeidet ogsa
gjennomfgres for hand (Kail et al. 2007). Kostnader i vare prosjekter har ligget
pa 0 - 10.000 NOK /100 m

Eksempler i denne handboken, se side 225.
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Kaskade pa morenemasser i Opo ved stor vannfgring.
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7.3.4 Gyteplasser for vegetasjonsgytende fisk

Faktaboks

 Brukes ved mangel pa gytehabitat for vegetasjonsgytende fisk
* Forutsetter konnektivitet mellom hovedelv og gyteplass

» Kan kombineres med flomdemping i elveslette (fordrgyning)

Generell beskrivelse

Vegetasjonsgytende fisk (mort, sgrv, brasme, gjedde m. fl.) trenger planter
under vann for a kunne reprodusere. Ofte ligger gyteplassene i flomsoner med
siv som bare er periodisk dekket av vann, eller i kroksjger og grunnomrader. En
viktig forutstening for at fisk skal kunne gjennomfgre gyting, er at den kan na
disse gyteplassene som ofte ligger ved siden av hovedelva i flomsletten (lateral
konnektivitet, se kap. 7.1.4.).

Utforming

Hvordan kroksjger og vegetasjonsrike flomsoner kan tilkobles til hovedelven
er beskrevet pa side 63. Det finnes flere restaureringsprosjekter internasjonalt
som inkluderer vegetasjonsgytende fisk som gyter i flomsletten, for eksempel
restaurering av Traisen i @sterrike. Her ble forbynninger fjernet, og en tidligere
kanalisert elv ble igjen knyttet til elvesletten med egendynamisk utvikling. Her
reproduserte en rekke vegetasjonsgytende arter seg, deriblant karpe og gjedde.
Ogsa direkte utgraving av kroksjger, eller dammer som etterligner kroksjger,
har vist seg som velegnede tiltak for a gjenskape gyteplasser for vegetasjons-
gytere (Hanfland et al. 2010). Det anbefales at slike dammer er tilknyttet
hovedelva ved alle vanlige vannstander, og at de har varierende dyp (2-0 m)
med grunnomrader som far direkte solinnstraling. | slike omrader etablerer  Gyteplasser for vegetasjons-

vannvegetasjon seg da raskt, uten at den ma plantes inn. gytende fisk i flomsletten til
Kampelva i @sterrike (pil) ved
Hvor og ndr? lav vannstand. Diker og
*  Ved mangel pa gyteplasser for vegetasjonsgytende fisk forbygninger ble satt til side
e Ved mangel pa konnektivitet mellom flomslette og hovedelva etter en skadeflom i 2002.
(typisk i kanaliserte elver med vegetasjonsgytende fiskearter) Dette flomsikringsiltaket gir

mer rom for flomvann - og fisk.
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Tilkoblet kroksjg i den restaurerte
delen av elven Traisen i @sterrike.
Her finnes gyteplasser for

vegetasjonsgytende fisk og Effekt

ungfiskhabitat for en rekke *  Qker reproduksjon hos vegetasjonsgytende fiskearter
elvelevende fiskearter. »  Gir ogsa ungfiskhabitat for en rekke grusgytende fisker,
Foto: Felix Erhardt deriblant lake, stam og gullbust

*  Kan bidra til flomdemping (fordrgyning i elvesletten)

Varighet og vedlikehold

Det kan vaere ngdvendig med vedlikehold dersom det brukes fiskepassasjer og
dammer som erstatning for kroksjger. Om elvas naturlige egendynamikk, som
sgrger for at nye kroksjger oppstar, mangler, sa vil de eksisterende kroksjgene
etterhvert gro igjen. | slike tilfeller vil det jevnlig (mellom ett og flere tiar) vaere
behov for utgraving av nye kroksjger.
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7.3.5 Rensing av substrat - Ripping, harving og spyling

Faktaboks

* Etterligner rensing av substrat slik det forekommer ved naturlige flommer

 Brukes ved mangel pa skjul eller gytehabitat grunnet armeringslag eller finsediment
i substratet

* Forutsetter egnet substrat (ca. 5-50 cm)

* Relativt enkelt a gjennomfgre, krever vanligvis vedlikehold (gjentakelse)

» Rimelige anleggskostnader: Ved ripping, sammenhengende areal og lett tilkomst
ca. -6 NOK/m?

. ’ o - ) i . -f -f ;

Fig. 61 Tettpakket og fastsittende bunnsubstrat med lite hulrom (venstre). Samme substrat etter harving (hgyre), med
mye nytt hulromsvolum tilgjengelig for fisk.

Generell beskrivelse
Harving, ripping og spyling av substratet utfgres for a fierne finsedimenter og
Igse opp bunnsubstrat, slik at mengden skjul og hulromsvolum for fisk og
bunndyr gker. Harving kan utfgres ved bruk av gravemaskin med vanlig grabb.
Teknikken gar ut pa a trekke grabben gjennom elvebunnen, Igfte og legge
tilbake substratet, og slik skylle og rense substratet pa stedet. Finsedimenter
driver bort med vannstrgmmen. Et renere, Igsere substrat blir liggende igjen,
med hulrom for fisk og bunndyr. Med dyrkeskuff kan finsediment malrettet
siles ut pa gnskede steder.

Ripping er i utgangspunktet samme prinsipp som ordinzr harving, men her
benyttes en «teleripper» til @ I@se opp substratet. En ripper fungerer som en
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«stalklo» og er opprinnelig utviklet for a rive opp tele. Ripper har vist seg a
fungere bedre enn grabb pa st@rre arealer og virker dypere, men i sma vassdrag
med sma maskiner og sma flekkvise arealer kan grabb og dyrkeskuffer veere
mer anvendelige. Spyling foregar ved at man benytter en kraftig pumpe og en
slange med stor diameter (brannpumpe), og spyler substratet under hgyt trykk.
Metoden betraktes som egnet for mindre vassdrag og myke sedimenter. Felles
for disse metodene, er at man etterligner en sedimentdynamikk og -rensing
som skjer ved naturlige flommer.

Erfaringer fra Aurland, Frafjord, Tokkeani og en rekke mindre elver tyder pa
at finsediment mobilisert ved ripping ikke har fgrt til reduserte miljgforhold
nedstrgms tiltaksomradet. Med bruk av ripper er mengden med finstoff mobili-
sert vanligvis lav i forhold til vannfgring, og konsentrasjonen av suspendert
masse er derfor ogsa lav. Sedimentasjon skjer ofte i kulper, innsjger eller i
elvemunningen, der finsediment er vanligere og ikke ngdvendigvis forringer
det eksisterende habitatet. Omfanget av eventuelle negative effekter av finsedi-
ment nedstrgms vil imidlertid kunne variere mellom vassdrag. Finsediment som
transporteres nedover i vassdraget fra tiltaksomradet bgr derfor overvakes.

Anvendelse og gjennomfgring

Metoden fungerer bra i elvelokaliteter der det er mangel pa skjul og gytehabitat
som fglge av avsetning av finsedimenter og manglende substratdynamikk.
Ripping, harving og spyling av grus er egnet for @ rense grusgyteplasser, og til
a skape skjul for grret- og lakseyngel. Rensing av rullesteinslokaliteter gir fgrst
og fremst skjul for eldre ungfisk av laks og grret. Metoden krever at det finnes
nok stein mellom ca. 5 og 50 cm i elvebunnen. Skjulmadlinger med «substrat-o-
meter» (Finstad et al. 2007) har vist at ripping har gitt betydelig hgyere vektet
skjul og hgyere tetthet av ungfisk (se eksemel pa side 181, Fig. 76, s. 183, Pulg et
al. 2013, Ugedal et al. 2019).

Ripping er lite egnet til bruk pa strekninger som har mye ustabilt fluvialt
sediment, siden rippede arealer da raskt blir tildekket igjen. Tidspunkt for
gjennomfgring skal ta hensyn til fiskens livssyklus, f.eks. lakseungfisk eller rogn
som befinner seg i sedimentet i vinterhalvaret.

Hvor og nar?

*  Ved finsedimenterte eller gjengrodde gyteplasser

e Ved mangel pa skjul i elva, nar rullestein (5-50 cm) er til stede

*  Ved manglende eller dempete flommer, lav substratdynamikk
eller etter finsedimentutslipp

*  Bgrgjennomfgres pa ettersommeren nar det er minst mulig
ungfisk og ingen rogn i substratet

e Det bgrvere lav transport av finsediment i elva for a unnga rask
gjensedimentering

Effekt

e Fgrer til gkt mengde skjul for ungfisk av grret og laks, -til dels
betydelig gkt mengde med skjul

*  Forertil gkt andel gyteplasser og gkt eggoverlevelse for grret, laks
og harr

e Qker strgmnings- og substratdiversiteten i og langs elvebunnen

*  (ker substratoverflaten for bunndyr

Varighet og vedlikehold

Varigheten av tiltaket vil veere avhengig av elvemorfologi, sedimenttransport
og vannfgringsdynamikk i vassdraget. Dersom ikke arsakene til sedimentering
og gjengroing fjernes, kreves det vedlikehold, vanligvis gjentakelse av tiltaket
etter en periode. Vedlikeholdsbehovet er mindre i vassdrag som har lav transport
av finpartikler, sand og fin grus, samt lav eller ingen organisk forurensning. Ut
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fra beregninger i forbindelse med tiltak utfgrt i Aurlandselven, estimerer man
en varighet av tiltaket pa over 10 ar fgr det ma gjentas. Varigheten av tiltaket
kan veaere kortere i vassdrag og elvestrekninger med lav gradient (< 0,005) og
mye finsediment, og lengre i vassdrag som har hgyere gradient (> 0,005),
innsjger og lite finsediment.

Kostnader
Det trengs maskinarbeid for @ gjennomfgre harving og ripping. Tiltaket anses
som kostnadseffektivt. Ved ripping av relativt store, sammenhengende arealer
var anleggskostnadene ca. 1-6 NOK /m2. Over tid ble det estimert kostnader
pa 0,2 NOK/m2/ar (Pulg et al. 2018).

Eksempler i denne handboken, se side 182.

Ripper i aksjon.
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Fig. 62 100 m3grus og rullestein
(32—200 mm) utlagt langs en
erosjonssikret elvebredd i
Aurlandselva (2016). Aret etter
(hgyre bilde) var mesteparten av
sedimentet erodert og fordelt
nedstrgms utover elvebunnen,
der det virker som gytesubstrat
og ungfiskhabitat (E-Co Energi
og NORCE LFI).

7.3.6 Tilfgrsel av naturtypiske masser - sedimentforvaltning

Faktaboks

* Etterligner naturlig sedimenttransport ved flommer

» Kan avbgte effekter av redusert sedimenttilfgrsel nedenfor demninger og erosjonssikring

 Trenger vanligvis vedlikehold (gjentagelse)

« Relativt rimelig dersom riktig type sediment finnes i neeromrade (hovedsakelig
transportkostnader)

Generell beskrivelse

Utlegging av sediment brukes for 8 kompensere for kunstig redusert sediment-
transport, forarsaket av strukturer som demninger og erosjonssikringer. |
naturlige updvirkete vassdrag vil elven ved flommer grave ut sedimenter ved
erosjon, og masser av ulik kornstgrrelse vil gradvis transporteres nedover
vassdraget. Erosjonssikringer og demninger hindrer denne naturlige prosessen
(Hauer et al. 2018). Utlegg av sediment anvendes i stor malestokk i bl.a. Donau
og Rhinen, der det legges ut over > 100.000 t grus arlig. Dette gjgres bade for
a stabilisere elvebunnen, for 8 kompensere for elvenes bunnerosjon, for senking
ved innskjaering nedenfor demninger, samt ogsa for a vedlikeholde naturtypiske
habitater (gyteplasser og grusbanker).

Metoden kan sammenlignes med utlegging av gytegrus. En forskjell er likevel
at det her er lagt opp til at det skal skje en egendynamisk transport av massene
i vassdragene samt at det kan velges stgrre korndiameter dersom aktuelt.
Volumet av masser er dessuten stgrre per tilfgrselssted. Riktig anvendt bidrar
massene til en naturtypisk morfologi. Metoden brukes bade til miljgforbedring
og som vassdragsteknisk tiltak til vedlikehold av bunniva.

Anvendelse og gjennomfgring

Sedimentsammensetningen bgr avveies etter lokale hydrauliske forhold og i
forhold til det som er det naturtypiske sedimentet i elvestrekningen under gitte
hydromorfologiske rammebetingelser. En forutsetning er at det fortsatt
kommer flomvannfgringer som kan fordele massene. Det anbefales her a gjgre
en hydraulisk modellering av erosjon og sedimentasjon, slik at effekten kan
vurderes i forkant. Skal substratet skape gyteplasser og ungfiskhabitat, bgr det
bli liggende stabilt i omrader som alltid er vanndekt. Tilfgrselssted, sammen-
setning og mengde av substrat bgr ogsa avveies mot evt. andre bruksinteresser,
f.eks. vanninntak eller flomsikring.
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Hvor og nar?

e Ved kunstig mangel pa naturtypisk substrat
e Ved reduserte flommer og substratdynamikk
*  Nedenfor demninger og erosjonssikring.

Effekt

e Kan avbgte for redusert sedimenttilfgrsel

*  Kan gke skjul og gyteplasser for fisk

*  Bidrartil a vedlikeholde elvas bunniva.

e Bidrartil utvikling av en naturtypisk morfologi

*  Kan gke substratoverflaten, og naturlige fluviale prosesser som
sedimenttransport.

Varighet og vedlikehold
Dersom ikke arsakene til sedimentmangel fjernes, kreves det vedlikehold,
vanligvis gjentakelse av tiltaket etter en periode.

Kostnader
Tiltaket anses som kostnadseffektivt. Kostnader bestar i stor grad av transport
av grus og rullestein.
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Fig. 63 Elvebunnen etter
sandutslipp fra dpent grustak
uten sandfang i Ardalselva i
Ryfylke. Ett ar etter utslippet var
hulrom i grus og rullestein
fortsatt tettet med finsediment.
Skjulvolum ble vesentlig
redusert.

7.3.7 Fjerning av ugnskede masser

Faktaboks

* Substrat som ikke er naturtypisk for en elvestrekning kan fgre til vesentlige endringer i
biologisk mangfold og produksjon

 Skyldes ofte utslipp av finsediment, f.eks. fra sandtak, anleggsvirksomhet, landbruk m.m.,
eller oppstuing med terskler eller dammer som fgrer til gkt sedimentasjon

 Det anbefales fgrst og fremst a fjerne eller minimere arsakene til tilfgrsler av ugnskede

masser
 Hjelpemidler er bl.a. sandfang, lokal vannrensing, mindre erosiv arealbruk, samt fjerning
av terskler og dammer

Generell beskrivelse

Fysiske inngrep i vassdrag og arealbruksendringer i nedbgrsfelt kan endre bade
bunnforhold, flora og fauna i elver betydelig. Kanalisering og gkt vannfgring
kan medfgre gkt skjerspenning og transportkapasitet. Elven kan grave seg
dypere, bunnsubstratet kan bli grovere, og gytegrus kan bli spylt ut. Andelen
av finsediment i substratet kan imidlertid ogsa gke, nar vassdrag demmes
opp eller nar utslipp av finstoff gkes. Kjente utslippskilder er jordbruk, for-
skjellige former for gruvevirksomhet inkludert sandtak, og anleggsomrader.
Finsediment kan legge seg pa gyteomrader og i hulrom, slik at bade biologisk
mangfold og produksjon blir negativt pavirket. Ogsa bunnivaet av vassdraget
kan endre seg grunnet endringer i sedimentsammensetning. Dette gker den
potensielle faren for bade flom og erosjon.
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Tiltak, anvendelse og utforming

Det er utviklet en rekke tiltak for & avbgte eller hindre ugnskede sediment-
forandringer. Fjerning av demninger og terskler omtales i kap 7.1.2, bunn-
stabilisering er vist i kap 7.3.10, mens kompenserende sedimenttilfgrsel er
beskrevet i kap. 7.3.6. Finsedimentustlipp, som annen forurensning, bgr i utgangs-
punktet unngas. Vannet kan renses og finstoff avsettes i renseanlegg og fang-
dammer. Dessuten kan vann med finsediment ledes til stgrre vassdrag med
stgrre fortynningskapasitet, og/eller til vassdrag som har deler der finsediment-
bunn er naturlig, som f.eks sjg og innsjger. Forutsetninger for dette er imidlertid
at det ikke mobiliseres miljggifter, og at finsedimentet ikke skader sarbare
habitater ved utslippstedet. Diffuse utslipp fra jordbruk kan reduseres gjennom
mindre erosivt landbruk (f.eks. helarig vegetasjonsdekke), samt bruk av fang-
dammer. Ogsa overvann fra apne massetak (f. eks sandtak), steindeponier og
anleggsomrader ma ledes gjennom fangdammer hvis miljgskader skal unngas.
En detaljert beskrivelse med veiledning til planlegging og dimensjonering av
fangdammer og renseanlegg finnes i referansene til dette kapittelet.

Hvis masser fgrst har forurenset elvebunnen, vil naturlig sedimentdynamikk
ved flommer og isgang kunne bedre situasjonen. Dette forutsetter at flommene
er sa store at de flytter pa grus eller rullestein pa elvebunnen, slik at finsediment
fra hulrommene mobiliseres. | relativt stabile elvestrekninger med store stein
(variert stryk, trinn/kulp type, kaskader, se s. 60), er denne effekten imidlertid
begrenset. Dessten kan det ga lenge mellom hver gang det kommer en stor
nok renseflom. Delvis hindres ogsa naturlige renseprosesser av fysiske inngrep
og av endret vannfgring. Ved forekomst av moderate mengder finsediment,
som bare er i hulrommene, men ikke pa substratoverflaten, kan ripping hjelpe
(se s. 134). Der store tilfgrte mengder finstoff har blitt avsatt i et lag pa elve-
bunnen, og/eller dersom det finnes sarbare habitater nedenfor, samt begrenset
egendynamikk, kan det vaere ngdvendig med fysisk uttak av massene. Dette
kan skje ved slamsuging eller gravemaskiner, avhengig av strekningens til-
gjengelighet og av kornstgrrelse i substratet som skal tas ut. Tiltaket bgr
vurderes opp mot mulige effekter nedstrgms av mobilisering av sediment, og i
forhold til arstid. Eksempler pa fierning av finsediment finnes i kapittel 9.19
(Nausta) og Pulg et al. (2022). Eksempel pa sedimentasjonsbasseng finnes pa
side 142.
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Fig. 64 Tiltak mot finsediment-
utslipp fra anleggsomrader:
Venstre bilde viser en voll ved
Apeltunelven som dannet et stort
avsetningsbasseng for overvann
fra et anleggsomrade. Vann fra
tunneldriving ble ledet direkte til
kommunalt avigpsnett, slik at
denne urbane sjggrretelven
kunne skjermes mot forurensing.
Hgyre bilde viser et mobilt
renseanlegg for tunelldrivings-
vann i bruk for Statens Veivesen
ved Granvinsvassdraget.



Hvor og nar?

*  Ved kunstige sedimentforandringer

e Etter utslipp av sand og finsediment

e Ved mangel pa skjul i elva

*  Ved mangel pa gyteplasser

Effekt

e Qker skjul for fisk, bedrer gyteforhold for grusgytende fisk pa sikt
e Qker substratdiversitet

»  Positiv effekt pa fiskebestand og bunndyr

Varighet og vedlikehold
Varighet varierer ut ifra lokal substratdynamikk, tilfgrsel av sediment, gradient
og vannfgringsregime. Sandfang og rensedammer trenger drift og vedlikehold.

Kostnader

Pulg et al. (2018) viser til et eksempel i Nausta der det var kostander pa 31
NOK/m? ved fjerning av finsediment. Massene ble gravd ut, soldet og grove
masser ble lagt tilbake. Eksempler i denne handboken, se side 249 (Nausta).

Referanser

Planlegging og dimensjonering av rensenalegg og fangdammer: Braskerud & Hauge
2008: Fokus fangdammer for partikkel- og fosforrensing. Bioforsk FOKUS Vol 3 nr 12
2008.
http://www.bioforsk.no/ikbViewer/Content/38000/Fokus_fangdammer web.pdf

California Stormwater Quality Association 2003: Stormwater Best Management Practice
Handbook. https://www.casqa.org/
http://www.sbprojectcleanwater.org/Documents/ConstructionActivities/CASQA2003
Construction.pdf

Government of British Culumbia, MINISTRY OF ENERGY & MINES 2002: Aggregate
Operators Best Management Practices Handbook for British Columbia.
http://www2.gov.bc.ca/assets/gov/farming-natural-resources-and-industry/mineral-
exploration-mining/documents/permitting/agg_bmp_hb_2002vol2.pdf

Online tiltaksveileder fangdam:
http://www.bioforsk.no/ikbViewer/page/prosjekt/tema/artikkel?p_dimension_id=196
27&p_document_id=77331&p_dim2=23381

Oversikt publiaksjoner fra FoU-prosjekt om vannhandtering NORWAT:
http://www.vegvesen.no/en/professional/research+and+development/NORWAT/Publ
ications

Pulg et al. (2022) Flom og miljg i et endret klima. NORCE LFI Rapport 497

STATENS VEGVESENS RAPPORTER Nr. 195 2013: Rensing av vann fra veg og anlegg.
http://www.vegvesen.no/en/professional/research+and+development/NORWAT/Publ
ications/ attachment/452155? ts=13d82co79c8&fast _title=SVV+rapport+195+Rensin
g+av+vann.pdf

Reform: http://wiki.reformrivers.eu/index.php/Reduce _undesired_sediment_input
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Sedimentfelle og sandfang

Segeraga i Radey og
Melgy kommune

Kristin Brekke Klausen og Kjetil Hansen i Redgy kommune

Segeraga (Redgy og Melgy kommune, Nordland) har i Igpet de siste 30 arene
veert utsatt for betydelige menneskeskapte endringer i nedbgrfeltet, og det er
sannsynlig at blant annet fiske-bestandene i vassdraget har blitt vesentlig
redusert som fglge av dette (Aanes & Bergan 2016, Bergan & Aanes 2017).
Vassdraget har tidligere hatt en livskraftig sjggrretbestand, med noe innslag av
laks og sporadisk forekomst av sjgrgye, men dagens kunnskap tilsier at
bestandene na er vesentlig redusert (Bergan & Aanes 2017). Nydyrkings-
problematikk i gvre del av nedbgr-feltet, med drenering og grgfting av store
myromrader, har hatt dokumenterbare og betydelige negative vanngkologiske
konsekvenser for vassdraget.

Det ble f@rst er utarbeidet to fagrapporter (Aanes & Bergan 2016, Bergan &
Aanes 2017). Disse beskrev den vanngkologiske statusen for Segerdga, gjennom
bunndyr- og ungfiskundersgkelser i vassdraget, supplert med noe vannkjemi.
Disse rapportene viste at vassdragets fiskebestander var reduserte som fglge
av for stor tilfgrsel av finstoff og partikler (sand og slam) til elva, noe som blant
annet har gitt darligere gyteforhold og reduserte oppvekstomrader for laksefisk
(Aanes & Bergan 2016, Bergan & Aanes 2017).

| etterkant av dette ble det utarbeidet en tiltaksplan (Bergan & Aanes 2017).
De viktigste tiltakene for a styrke fiskebestandene var a tilfgre vassdraget egnet
substrat i form av stein i ulike st@rrelser for & bedre gyte- og oppvekstmulig-
hetene. Videre var det viktig a flerne sand og andre finsedimenter fra gjenfylte
dypomrader. For & gjenoppbygge en bestand av sjggrret var det ngdvendig a
gjenapne vandringsmulighetene i Measbekken, som da kan bli en viktig tillgps-
bekk til hovedelva for anadrom laksefisk. Denne bekken har ikke tilsvarende
slamproblemer som Segeraga. Tiltakene i Measbekken vil gi en betydelig gevinst
ved a gke produksjonsarealet for sjgvandrende laksefisk, som dermed kan fa
tilgang til sveert gode gyte- og oppvekst-omrader som ikke har veert tilgjengelige
i nyere tid.

Kildene jeg viser til i teksten ovenfor er:

Bergan, M.A. & Aanes, K.J. 2017. Segeraga, Radgy og Melgy kommune. Fiskebiologiske
undersgkelser i 2016. NINA rapport 1332.

Bergan, M.A. & Aanes, K.J. 2017. Tiltaksplan for Segeraga i Rgdgy og Melgy kommuner,
Nordland. Forslag til rehabilitering og avbgtende tiltak etter nydyrking, samt habitat-
og fiskeforsterkningstiltak for sj@grret og laks i vassdraget. NINA rapport 158.



«Bygging av sedimenteringsbasseng i elva Segeraga i juni 2017, pa «Tgllgkmyran» i Redgy kommune. Sedimenterings-
bassenget ligger nedstrgms jordbruksarealer som ble nydyrket pa 1970-tallet og som har produsert mye finstoff til
vassdraget gjennom erosjon i kanaler etc.. Arbeidet er et ledd i rehabilitering av elva Segeraga i Redgy og Melgy
kommuner, og utfgres i regi av Redgy kommune, med tilskudd fra Miljgdirektoratet. Sedimenteringsbassenget har en
bredde pa ca. 15 meter, lengde pa ca. 60 meter, og dybde 1-1,5 meter. Det er bygd 2 stk. slike sedimenteringsbassenger i
serie, med ca. 30 meter mellom. Hensikten med sedimenteringsbassengene er at de skal fange opp og bunnfelle finstoff
og sand, slik at dette ikke finner veien nedover til den anadrome strekningen i vassdraget. Bassengene inspiseres jevnlig,
og renskes opp ved behov.

Kjetil Hansen Kjetil. Hansen@rodoy.kommune.no»

143



7.3.8 Fjerning av krypsiv —behov og effekter

Faktaboks

* Krypsiv (Juncus bulbosus) er en plante i sivfamilien (Juncaceae) som lever i ferskvann
og pa land

 Krypsiv kan redusere kvalitet og kvantitet av gytesubstrat for fisk, men kan samtidig
fungere som godt habitat for ungfisk.

 Krypsiv kan ogsa hindre fritidsaktiviteter og tette igjen vanninntak

e Tiltak inkluderer a fjerne krypsiv og mudder

« Tiltak utfgres ved hjelp av gravemaskin, styrt innfrysing, endring i vannstand eller
amfibiefartgy

* Tiltak krever som regel vedlikehold (gjentakelse) innen fire ar

AT 2P T e e -
Fig. 66 Bildet til venstre (tatt 2006) viser tiltaksomradet i Matreelven der det ble fjernet krypsiv, laget en ledebune og
lagt ut gytesubstrat. Bildet til hgyre (tatt 2012) viser at deler av omradet er gjengrodd.

Generell beskrivelse

I lppet av de siste tre tidrene har utbredelsen av krypsiv gkt i store deler av Nord-
Europa, samtidig som det har skjedd en fortetning av etablerte populasjoner
(Brandrud 2002). Dette har fgrt til at store omrader i mange elver og innsjger
er dekket av krypsiv. Dette kan vere et problem siden krypsivet hindrer
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friluftsaktiviteter, kan fgre til redusert fremkommelighet for bater, og tette
vanninntak. | tillegg endrer krypsivet strgmbildet i elver slik at mudder og sand
akkumuleres. Dette kan potensielt redusere kvaliteten og kvantiteten av gyte-
og oppvekstomrader for fisk.

Det er mange faktorer som har fgrt til gkt problemvekst av krypsiv i Norge
(Moe 2012). Problemvekst forekommer oftere i neeringsfattige vassdrag med
lavere pH og med hgye konsentrasjoner av uorganisk nitrogen i forhold til fosfat.
Kalking fgrer ogsa til en favorisering av krypsiv. Problemveksten forekommer
gjerne i regulerte vassdrag, siden forholdene her er stabile, og elvene er mindre
utsatt for flommer og innfrysing som eroderer i elvebunnen. Likevel kan pro-
blemvekst ogsa forekomme i uregulerte vassdrag. Samtidig er problemveksten
forbundet med hyppigere forekommende milde vintre med mye nedbgr.

Anvendelse og gjennomfgring
Krypsiv har primaert blitt fiernet ved hjelp av fire ulike metoder:

1. STYRT INNFRYSING. Krypsiv kan fjernes ved a la vegetasjonen fryse fast i isen,
for sa a kjgre en spyleflom. Dette kan gjgres nedstrgms utslipp fra vannkraftverk
ved f@rst & stoppe kraftproduksjonen under en kuldeperiode slik at vannstanden
og vanntemperaturen senkes, og deretter kjgre opp produksjonen. Fastfrosset
krypsiv vil da fgres nedover i vassdraget. Tiltaket har for eksempel blitt gjennom-
fgrt ved Brokke i Otra. Der ble det ikke avdekket vesentlige negative effekter av
innfrysningen nedstrgms malomradet for tiltaket (Mjelde m.fl. 2012).

2. MANIPULERING AV VANNSTAND. | terskelbasseng med luke kan man heve og
senke vannstanden for a «stresse» krypsivet. Dette har blitt testet ved Narvestad
i Kvina. Tiltaket hadde god effekt da vannstanden ble holdt lav i en periode pa
ett ar (Danielsen m.fl. 2012).

3. GRAVEMASKIN. Krypsiv og mudder legges pa land i en periode med lav vann-
stand, ved hjelp av gravemaskin. Dette fungerer fint dersom tiltaksomradet har
begrenset areal. Dette har for eksempel blitt utfgrt i gyteomrader for sjggrret i
Matreelva. | 2001/2002 ble krypsiv og et 0,5 til 1 meter tykt lag med under-
liggende mudder fjernet. Deretter ble det bygget en ledebune for & gke vann-
hastigheten, og det ble lagt ut nytt gytesubstrat (Gabrielsen m.fl. 2011).

4. SPESIALBYGD FART@Y. Dypere tiltaksomrader kan renskes for krypsiv ved hjelp
av spesialbygde fartgy som klipper krypsivet, eller drar det opp med rota ved
hjelp av en roterende trommel. Krypsivet legges pa land. Mudder ned til
opprinnelig elvebunn kan ogsa spyles ut med en blanding av trykkluft og vann,
dersom laget med mudder er tynt (under 20 cm). Dette har for eksempel blitt
gjort ved Straumland i Kvina (Danielsen m.fl. 2012).

Hvor og nar?

e Problemvekst forekommer ofte i vassdrag med redusert
hyppighet av naturlige dynamiske prosesser

e Tiltak utfgres nar kvaliteten pa fiskehabitat eller muligheten for
fritidsaktiviteter reduseres grunnet begroing av krypsiv, eller nar
vanninntak tettes av krypsiv

e Valgav metode avhenger av vanndyp, tilgjengelighet og mulighet
for & pavirke vannstand og vannhastighet

e For a oppna optimalt habitat for fisk bgr elvebunnen vere en
mosaikk av bade vegetasjon og bar bunn

Effekt

*  Metodene nevnt ovenfor kan forventes a gi gode kortsiktige
resultater pa begrensning av krypsiv.
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Varighet og vedlikehold

Tiltakene har relativt kort varighet. Reetablering kan forventes etter to til tre ar,
og til ca opprinnelig niva av dekningsgrad og plantelengde innen fire ar
(Danielsen m fl. 2012). Langvarig effekt av tiltak kan oppnas dersom krypsivet
vokser pa gytegrus for anadrom fisk. Da kan nye krypsivskudd graves bort under
gyting. Dette har blitt observert i Mandalselva og i Matreelva (Velle m.fl. 2014).
| Matreelva var tiltaksomsomradet ikke helt gjengrodd av krypsiv etter 14 ar,
selv om deler av gytearealet har vokst igjen (Fig. 66).

Kostnader

Anleggskostnadene er sterkt varierende siden valg og omfang av tiltak vil vaere
avhengig av krypsivvekst, vann- og sedimentdyp, samt gnsket effekt. | tillegg
vil det vaere behov for vedlikehold hvert andre til fjerde ar.

Referanser

Brandrud TE (2002) Effects of liming on aquatic macrophytes, with emphasis on
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Sgrlandet?, Rapport Miligbasert vannfgring. Norges vassdrags- og energidirektorat
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7.3.9 Naturbaserte lgsninger-miljgtilpasset erosjonssikring

Faktaboks

* Erosjonssikring kan endre vassdragsmorfologi og typiske habitater, og bgr reduseres sa
vidt som mulig

« A flytte erosjonssikring lengre ut til siden i vassdraget, kan gi bdde en mer naturlig elv og
sikring av gnsket arealbruk

« Glatt mur og glatt plastring gir fa/ingen skjulmuligheter

» Det er mer miljgvennlig med kantvegetasjon og naturtypiske elvebredder.

» De kan ogsa gi mer plass til flomvann.

Fig. 67 Det er lite fisk pa elvestrekninger som har blitt erosjonssikret med plastring eller betong fra alle kanter. Slike
lokaliteter mangler skjul, variasjon, gytegrus og tilgang til hulrom i elvebunnen. Strgmhastigheten er stor ved flom, og
tilfgrselen av gytegrus og rullestein fra elvebredden er blokkert.

Fig. 68 Kantvegetasjon i kulturlandskap og naturlandskap med stabiliserende effekt pa elvebredden. Til venstre
kulturlandskap ved Forsandana, til hgyre gvre Loelva.
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Generell beskrivelse

Glatt steinplastring, mur og betongvegger blir brukt som erosjonssikring i
vassdrag. Ved tilstrekkelig dimensjonering bidrar disse tiltakene til lokal
beskyttelse mot erosjon. Erosjonsrisikoen kan imidlertid veere forsterket i
omradene nedenfor slike tiltak, hvis vannhastighet og skjerspenning har gkt
som fglge av forbygningene. Ogsa ved overtopping kan risiko for skader langs
kanaliserte elver veare gkt fordi kreftene er akseleret (Hauer et al. 2021). Fysiske
inngrep som erosjonssikring kan ha stor effekt pa miljgforholdene i en ely, siden
de endrer vannstrgm, bunnforhold og sedimenttilfgrsel. Samtidig er det behov
for erosjonssikring der hus og infrastruktur eller annen menneskelig arealbruk
skal beskyttes. Nedenfor finnes en oversikt over metoder for erosjonssikring
som minimerer ugnskede miljgeffekter i vassdrag.

Anvendelse og utforming

Hovedprinsippet som ligger til grunn ved valg av miljgvennlig erosjonssikring
er at mest mulig av den naturlige elvemorfologien og de naturlige sediment-
dynamiske prosesser skal opprettholdes. De fglgende metoder er prioritert etter
miljgeffekt. Miljgmessig bedre Igsninger listes gverst.

ETABLERT KANTVEGETASJON med et tett nettverk av rgtter gir en relativt stabil
erosjonssikring langs elver og bekker. Fjernes vegetasjonen, eller hvis gamle
treer ikke erstattes av yngre, kan det oppsta mer erosjonsutsatte punkter eller
strekninger. A ta vare pd tett kantvegetasjon er et enkelt, rimelig og miljgvennlig
erosjonsvern (Fig. 68). Ved nyetablering av kantvegetasjon er elvebredden
imidlertid utsatt for erosjonsfare de fgrste arene. | slike tilfeller bgr bredden i
tillegg beskyttes med geotekstil eller med en erosjonshud av stein. Valg av
metode vil vaere avhengig av lokal gradient og hydromorfologi. Det er etablert
en rekke teknikker for a etablere vegetasjon og sikre erosjonsvern for treer,
sarligilavlandselver, bl.a. med hjelp av faskiner. En naermere beskrivelse finnes
i vassdragshandboka (Fergus et al. 2010). Gamle traer er ofte ikke gnskelige a
ha staende pa plastring, siden de kan rotvelte i forbindelse med storm og flom,
og dermed rive hull i plastringen. Planting av treer rett bak plastringen er mulig
i de fleste tilfeller, delvis ogsa etablering og skjgtsel av kantvegetasjon med
unge treer og busker pa plastring.

STEINSETTING KUN DER DET ER N@DVENDIG: Bdde miljg- og kostnadsmessig er
det gunstigst & erosjonssikre kun der det er absolutt ngdvendig. Naturlige
elvebredder gir i utgangspunktet best miljgtilstand og bgr ivaretas sa vidt mulig.
Sidelgp reduserer energi og vannstand ved flom og er ofte viktige habitat for
ungfisk, saerlig for sjggrret. Ogsa naturlige prosesser som erosjon og sedimen-
tasjon bgr tillates der det er mulig. Elveslette og flomlgp gir gkt hydraulisk
kapasitet ved flom. Snevres elveleiet inn, reduserer det ikke bare miljgtilstand,
men flomfaren vil ogsa gke. Hvis vannet kan flomme over og grave i elveslette
og flomlgp i mindre kritiske omrader (retensjon), vil dette redusere vannstand
og erosjonskrefter andre steder i vassdraget, og bidra til @ verne om infra-
struktur og bosetting.

TILBAKETRUKKET EROSJONSSIKRING OG H@Y RUHET: Dersom det er behov for
erosjonssikring langs elvebredden, bgr forbygningen trekkes lengst mulig
tilbake. Foran sikringen bgr det tilfgres naturtypisk substrat og stein som skaper
variasjon, skjul og hydraulisk ruhet. Dette stabiliserer dessuten ogsa sikrings-
foten. Pd denne maten skapes en naturtypisk elvebredde bestdende av
dynamisk substrat med forbygningen i bakkant. Variasjon i strgamningsmgnster,
habitatdiversitet og skjul for ungfisk i omradet kan opprettholdes (Fig. 69). At
gode miljgforhold forutsetter hydraulisk ruhet, varierte bunnforhold, stein og
vegetasjon langs kanten ma legges til grunn ved hydraulisk dimensjonering av
tverrsnitt og erosjonssikring.
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Ved plastring
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Al 1 Tilnakeiruiket 451t
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e all

Fig. 69 Hovedprinsipper for miljgvennlig erosjonssikring, r@dt: nei, grgnt: ja. Ikke mer erosjonssikring enn absolutt
ngdvendig. Unnga glatte overflater og bunnplastring.

Ogsa voksen laks trenger skjul.

Der erosjonssikring er ngdvendig: Ru steinutlegg fremfor glatt plastring.

Et uregelmessig steinutlegg med stor hydraulisk ruhet gir mer skjul, hulrom og
strgmvariasjon enn tett plastring eller mur med glatte flater. Slike steinutlegg
er enklere & bygge, men gir mer angrepsflate for vann. Steinstgrrelsen ma derfor
gkes i forhold til glatt plastring dersom samme stabilitet skal oppnas. Pa den
andre siden er uregelmessige steinutlegg mer stabile nar erosjon fgrst fore-
kommer. Dersom stein fjernes fra et uregelmessig steinutlegg vil andre stein
fylle hulrommet. Dersom stein fjernes fra en mur kan hele muren rase. Dessuten
er glatte flater relativt erosjonssikre akkurat der de er, mens elvebredden i
strekningen nedstrgms utsettes for stgrre vannhastigheter enn om erosjons-
vernet hadde hatt rue overflater. Hvis tradisjonell plastring med glatte overflater
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er pakrevd av sikkerhetshensyn, bgr det legges ut naturtypiske stein og substrat
foran og pa plastringsfoten (se bilder nedenfor). Steinutlegg ma tas hensyn til
ved dimensjonering av tiltak og hydraulisk tverrsnitt. Bunnstabilisering med
naturtypiske terskler og ramper kan redusere behovet for erosjonssikring
vesentlig, siden elvas bunnerosjon fiernes og kreftene som virker pa breddene
begrenses. Se fglgende kapittel 7.3.10.

Tradisjonell erosjonikring med glatt plastring (gvre bilde) og tilbaketrukket erosjonssikring med mer naturtypiske
elvebredder (nedre bilde Fldm 2017, NVE med NORCE LFI).
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Flamselvi ovenfor Flam kirke.
Bosetting krever erosjonssikring
med stabil plastring langs
yttersvingen. Foran plastrings-
foten ble det etablert en variert
elvebredde med naturtypiske
steinblokker og rullestein som
gir habitat for fisk og sikrer
plastringsfoten ytterligere mot
erosjon.

Steg 1: Storst mulig rubet | den stabile erosjonssikringen - ingen glatt plastring

Enkelte store stein kan stikke 0.8 -1 m opp
Varlaspon +- 0,5 m Disse blir synlige stabile stein i shaen senerne

Uningd en jevn terskel pd tvers
med samme hoyde, det skal alltid vaeve
en lavvansrenne som e minst

0.5 m bred g 0.3 m dyp

Steg 2: Pa og mellom den stabile forbygningen ligger elvesubstrat som er dynamisk og som kan
formes ved flommer.

Substratblanding bestdr av ca. 10-40 % grus (10-100 mm), Forbygningen under er i utganspunktet

S0-80 % rullestein (100-400 rmm) og 10% sterre stein (opptil 1,5 m] ikt synlig, bare noen f} store stein stikker opp
e i N
Wilea, - P4 bredden
"‘%ﬁm-t. Fﬁ reatableres
el e o kantvegetasjon
Crynamisk substratlag .

“Bunnplestring trengs vanligas ikke,
stabaliter kan siknes rmed steinulego. burer efler
maliatyprcke terkler

Fig. 70 Uregelmessige steinutlegg gir mer variasjon og skjul enn glatt plastring eller muring. Variasjon i steinoverflaten
kan godt veere > 1 m i st@rre elver og ved store steindiameter.
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Hvor og nar?

e Ved redusert morfologisk variasjon

Ved kanalisering, utretting og andre endringer

e Ved mangel pa skjul i elva

*  Ved glatt erosjonssikring med lite skjul

*  NVEssikringshandbok har eget kapittel om tematikken:

https://sikringshandboka.nve.no/moduler/modul-fo-101-
miljotilpassing-av-sikring-i-vassdrag/

Effekt

e Fjerning eller ut-til-side-setting av erosjonssikring er ofte
forutstening til & gjenskape og restaurere naturtypiske habitater
og morfologi

e Qker skjul for fisk, alle stadier (avhengig av steinstgrrelse)

e Qker lokal strgmnings- og substratdiversitet

e Kan gi hgyere tettheter av fisk

Mer info og data finnes i Pulg et al. (2022).

Varighet og vedlikehold
| utgangspunktet like varig som konvensjonell sikring. Kostnader kan sammen-
lignes med konvensjonell plastring.

Fig. 71 Denne erosjonssikringen med uregelmessig steinutlegg («steinrgys») og traer i Seelenelven har talt mange tiar
med flommer, og har gitt bedre miljgforhold enn glatt plastring eller mur. Sedimentdynamikken er redusert, men det
finnes fortsatt skjul, hulrom, rgtter og traer langs elvekantene.

152



Referanser

Jenssen |., Fergus T., Tesaker, E. 2009: Veileder for dimensjonering og erosjonssikrig av
stein. NVE veileder 4/2009. NVE Oslo
http://publikasjoner.nve.no/veileder/2009/veileder2009 04.pdf

Fergus T., Hoseth, K.A., Seeterbg, E. (red.) 2010 Vassdragshandboka, Tapir forlag,
Trondheim. ISBN 9788251924252

Forseth, T. & Harby, A. (Red.) Ola Ugedal, Ulrich Pulg, Hans-Petter Fjeldstad, Grethe
Robertsen, Bjgrn Barlaup, Knut Alfredsen, Hakon Sundt, Svein Jakob Saltveit, Helge
Skoglund, Eli Kvingedal, Line Elisabeth Sundt-Hansen, Anders Gravbrgt Finstad,
Sigurd Einum og Jo Vegar Arnekleiv 2013: Handbok for miljgdesign | regulerte vassdrag.
NINA-Temahefte 52, 90's

Hauer, C., FlodI, P, Habersack, H., & Pulg, U. (2021). Critical flows in semi-alluvial
channels during extraordinarily high discharges: Implications for flood risk
management. Journal of Flood Risk Management, 14( 4), e12741.
https://doi.org/10.1111/jfr3.12741

NVE, Fylkesmannen og Fylkeskommunen Rogaland. 2010: Inngrep i vatn og vassdrag — ei
rettleiing. Brosjyre 20's
www.ryfri.no/getAttachment?ARTICLE 1D=3022&ATTACHMENT _ID=3067

Patt P, Kraus W.; Jiirging H. 2004: Naturnaher Wasserbau. Entwicklung und Gestaltung von
Flie3gewdissern. Springer, Berlin

Pulg, U., Stranzl, S., Espedal, E. 2015: Hvordan ivareta fiskehabitatet i flomsikringsarbeidet
i Flam. Unir Research M;iljg LFI Notat 2/2015. Bergen

Pulg, Ulrich, Bjgrn T. Barlaup, Helge Skoglund, Tore Wiers, Sven-Erik Gabrielsen, Eirik S.
Normann 2013: Gyteplasser og sidelgp i Aurlandsvassdraget. UNI Miljg LFI rapport
nr. 221. Uni Research Bergen

Pulg, U., Hauer, C., Flod|, P, Postler C., Stranzl, S., Espedal, E.O, Bodin, C.L., Velle, G. 2022:
Flom og miljg i et endret klima - innovative metoder for restaurering og bedre
miljgtilstand. NORCE LFl rapport 458. Norwegian Research Center LFI, Bergen.

153



7.3.10 Bunnstabilisering — naturtypiske terskler,
brekk og buner

Faktaboks

« Terskler og demninger kan vaere vandringsbarriere og redusere habitater og morfologisk
variasjon grunnet oppdemmingseffekten

* Det kan likevel vaere delvis behov for bunnstabilisering eller gkt vannspeil

» Det anbefales naturtypiske terskler, brekk eller buner der det er mulig

Generell beskrivelse

Bunnstabilisering kan redusere behovet for bunnplastring og kantsikring
betydelig, siden elvens graving nedover i substratet unngas. Med dette reduseres
faren for bunn- og sideerosjon vesentlig. Ogsa ved sikring av vanndekt areal

eller vandringsveier kan en sikring eller opphgyning av bunnivaet vaere ngdvendig.

Det tradisjonelle er a bruke geometriske terskler eller demninger. Terskler
og demninger gir imidlertid en stor oppstuingseffekt oppstrgms. Dette
resulterer ofte i miljpmessig darlige sedimentforhold med vesentlig redusert
andel gyteplasser og hulrom.

Dessuten kan vandringsmulighetene for fisk reduseres av terskler og
demninger. | stedet anbefales det a etterligne naturtypiske strukturer som er
bunnstabiliserende; dvs. naturtypiske brekk eller en step-pool-struktur som er
bygget opp av stabile enkeltstein og steingrupper. Steinstgrrelse velges slik at
de enten er tilstrekkelig stabile pga. egenvekt, eller gyses i fjell/forankres i
bakken. En gjennomgaende lavvannsrenne eller dypal sgrger for fiskevandring
ogsa ved lave vannstander.

Ofte er det tilstrekkelig a sette opp buner, som er strgmledende strukturer
som ikke rekker over hele elvebredden. Ogsa disse anbefales utformet som
naturtypiske steingrupper og enkeltstein med mellomrom.

Anvendelse og utforming samt referanser er detaljert beskrevet i kap 7.1.3,
tegninger og eksempler finnes i bildene under, og pa s. 60 0g s. 74.
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Buner bygget opp av enkeltstein etter naturtypiske forbilder. Buner bidrar til konsentrering av vannstrgm ved lave og
mellomstore vannfgringer, og de gir gkt morfologisk variasjon. Buner brukes ogsa for a konsentrere vannfgring ved elv i
elv -prinsippet (s. 79). Bildet er fra Frafjordelva 2016.

Bunnstabilisering som reduserer erosjonsrisiko langs elvebreddene ovenfor. Tiltaket er utformet som et naturlig brekk
bygget opp av enkelte steinblokker. Det virker moderat oppstuende ved lav vannfgring siden det er en lavvannsrenne og
vann kan renne mellom steinene. Bevegelse av enkeltstein tolereres.




Naturbaserte Igsninger - miljgtilpasset erosjonssikring med
spirende kantvegetasjon. Det ettelignes naturlige elvebredder i
denne steinete elvetypen (variert stryk og jevnt stryk).







7.4  Justering av vannfgring

Hydromorfologiske habitatforhold og mengden av tilgjengelig habitat er avhengig
og varierer med vannfgringsregime (Saltveit et al. 2006). Fjernes eller omdis-
poneres vann fra elven, f.eks. til kraft- eller drikkevannsproduksjon, endres
vannfgringen pa strekninger i vassdraget. Samtidig endres ogsa hydromorfologiske
egenskaper, vanndekt areal og habitatkvaliteten for elvelevende organismer.

| de tilfeller der bruk av vann kan opphgre, kan vannfgringsregimet tilbake-
fgres til det naturlige. Slike metoder er omtalt i kapittel om restaurering (s. kap.
7.1). Skal bruk av vann fortsette, trengs det alternative metoder til & bedre de
hydromorfologiske miljgbetingelser i vassdraget. | kapittelet om habitattiltak
og fiskepassasjer er det presentert en rekke metoder som er egnet til & avbgte
effekter av endret vannfgringsregime. Samtlige har til felles at de trenger vann
for a fungere. Det har blitt utviklet en rekke metoder og egne temaveiledere
(EU kommisjonen, 2015) for a evaluere hvor mye vann som er gkologisk
«ngdvendig». | det fglgende finnes en oversikt over det som har blitt brukt i
Norge og delvis i Europa i de senere ar. Tematikken omhandles overordnet da
det ikke er rom for utdypelse i denne handboken, som fokuserer pa fysiske
habitategenskaper.

Miljgbasert vannfgring

Tradisjonelt har sikring av vannfgring i regulerte vassdrag i Norge skjedd
gjennom konsesjonskrav og palegg fra vassdragsmyndighetene om slipp av
minstevannfgring, lokke eller spyleflommer, omlgpsventiler og/eller drifts-
messige restriksjoner. Bestemmelser om minstevannfgring, omlgpsventiler eller
driftsmessige restriksjoner fastsettes i konsesjonsvilkarene og kan aktualiseres
i vilkarsrevisjoner. Nivdet for minstevannfgringen bestemmes vanligvis ut i fra
en hydrologisk og skjgnnsmessig vurdering av ulike miljg- og flerbrukshensyn
i vassdraget. Delvis settes det ulike krav til minstevannfgring i sommer- og
vinterhalvaret. Det foreligger ikke noen standardisert metode for a fastsette
minstevannfgringer, men ut fra vannressursloven tas gjerne som et minimum
utgangspunkt i den alminnelige lavvannfgringen (18 % av kraftverkene —mest
de minste kraftverkene (<10 MW), se tabell 3). Denne baseres pa en beregning
ut fra de historiske laveste vannfgringsdata. For reguleringer eller inngrep i
vassdrag som endrer vannfgringen, men hvor det ikke foreligger krav om
konsesjonsbehandling, sier vannressursloven at det minst skal vare igjen en
vannfgring som tilsvarer den alminnelige lavvannfgringen. Det finnes imidlertid
ingen apenbar biologisk begrunnelse for a bruke alminnelig lavvannfgring som
mal for fastsettelse av minstevannfgring. | de stgrre kraftverk (>10 MW) som
har fatt konsesjon i nyere tid (etter 2005) har det blitt ganske utbredt a fastsette
differensierte minstevannfgringer sommer/vinter, gjerne som en andel av de
historisk lave vannfgringene som overskrides 5 % av tiden (Q95 sommer/vinter).
Det er gode grunner for at de gkologiske forholdne ivaretas bedre med Q95
enn alminnelig lavvannfgring.

Metoder

Elvelevende ferskvannsorganismer har gjennom tidens Igp utviklet ulike
evolusjonaere strategier for 4 tilpasse seg varierende vannfgringsforhold. Mange
av de naturlige gkologiske prosessene i vassdrag er derfor avhengige av at det
forekommer sesongmessig variasjon i vannfgringen. Dette omtales gjerne som
det naturlige vannfgringsparadigmet (Poff et al. 1977). | de siste tidrene har det
veart en gkende erkjennelse bade i forskningsmiljger og innenfor vassdrags-
forvaltningen at kun minstekrav til vannfgring (dvs. minimumsvannfgring) ikke
er tilstrekkelig for a opprettholde et godt vassdragsmiljg. Bakgrunnen for dette
er gkt kunnskap om at ulike arter og livsstadier har ulike vannfgringskrav, og
at disse varierer gjennom aret. Dette har gitt opphav til begrepet miljgbasert
vannfgring, som kan defineres «en vannfgring som tar mest mulig hensyn til
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gkosystemets helhet og integritet, ulike brukerinteresser, og det fremtidige
ressursgrunnlaget i vassdraget» (Brittain 2007, Glover et al. 2012). Et miljgbasert
vannfgringsregime har som mal d ivareta bade en tilstrekkelig vannmengde og
vannfgringsvariasjon for a sikre ulike miljgmal og brukerinteresser i vassdraget.
For a gke kunnskapsgrunnlaget og a bedre kunne ivareta miljgutforinger i
norske vassdrag, iverksatte NVE i 2001 FoU-programmet «Miljgbasert vann-
fgring» (Brittain 2007). Dette resulterte i en serie med fagrapporter om temaet
(Glover et al. 2012; Eie, 2013).

Internasjonalt har det veert brukt en rekke ulike tilnarminger for a fastsette
miljgbaserte vannfgringer. En gjennomgang av relevante metoder og hvordan
de har veert brukt i ulike land er oppsummert i Halleraker & Harby (2006). Grovt
kan det skilles mellom fglgende metoder:

1. Hydrologiske metoder basert pa indekser og oppslagstabeller
(f.eks Q 95), eller identifisering av sentrale hydrologiske hendelser

2. Hydrauliske vurderingsmetoder

3. Funksjonelle sammenhenger mellom fysiske forhold og biologi
(habitatmodellering m.m.)

4. Holistiske metoder (bl.a. byggeklossmetoden)

5. Hybride modellrammeverk

Restaurert sidelgp til Vassbygelva i Aurland 2017. | Vassbygdelva slippes det per i dag en frivilllig minstevannfgring nar
det ikke kommer nok vann fra restfeltet. Like viktig som vann er god fysisk habitatkvalitet, her skjulrik elvebunn med
rullestein og gytegrus samt dgde traer og kantvegetasjon (se eksempel pa s.236).
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Forelgpig er det ikke fastsatt noen kriterier eller metoder for bestemmelse av
miljgbaserte vannfgringer i norsk vassdragsforvaltning. Flere av metodene
nevnt ovenfor har likevel vaert brukt i ulike sammenhenger ved utredninger av
vannfgringsforhold, og som grunnlag for fastsettelse av vannfgringsregimer.
Likevel er nok hydrologiske metoder (metode 1) den som er lagt til grunn i de
fleste konsesjonsvilkar i nyere tid.

Malemetode og malested av en miljgbasert vannfgring er avgjgrende for a
sikre at den reelle situasjonen i vassdraget blir avdekket. Vannet kan fordampe,
innfiltrere i undergrunnen eller fryse pa veien til en elvestrekning, eller i lange
elvestrekninger. Malesteder bgr derfor vurderes ngye og dersom relevant kan
det veere ngdvendig med to eller flere malesteder for & sikre en definert
vannfgring i en elvestrekning, for eksempel at en minstevannfgring ma veaere
overhold i bade inn- og utlgp av en strekning med frafgrt vann.

Effektkjgring

Pa elvestrekninger som er lokalisert nedstrgms kraftstasjoner, forekommer det
ofte hurtige endringer i vannfgring i forbindelse med oppstart og stans i kraft-
produksjonen. Stadig flere kraftverk blir ogsa drevet med variabel effekt for a
imgtekomme kortsiktige variasjoner i kraftbehov og for a utnytte svingninger
i kraftpriser. Dette omtales gjerne som effektkjgring. Hurtige vannfgrings-
endringer kan ha en rekke effekter pa elvemiljget og organismene som lever
der. Hyppig effektkjgring kan medfgre betydelige bestandseffekter og bidra til
darlig gkologisk tilstand i elver (Saltveit et al., 2021, Schmutz et al, 2015, Hayes
2021)

En kunnskapsstatus om miljgvirkninger av effektkjgring ble oppsummert i
rapporten fra CEDREN-prosjektet EnviPEAK (Bakken et al. 2016). Rapporten
presenterer ogsa ulike tiltak for @ motvirke effekten av hurtige vannstandsend-
ringer, samt et forslag til et system for a karakterisere pavirkning av effektkjgring.

Det er sarlig hurtige store reduksjoner i vannfgring som anses for a ha stgrst
negativ konsekvens, siden dette kan resultere i at fisk og andre ferskvanns-
organismer strander og t@rrlegges. Stgrrelsen pa konsekvensene av hurtige
vannfgringsendringer vil veere avhengig av flere faktorer, som hvor raskt vann-
standen faller, hvor store omrader av elveleiet som tgrrlegges, hvor stor
endringen er i vannfgring, hvor ofte slike episoder forekomme mm. | Bakken
m.fl. (2016) presenteres et system for a vurdere den gkologiske effekten av
effektkjgring, og dermed brukes som et hjelpemiddel for & utforme en miljg-
tilpasset effektkjgring. Systemet baserer seg pa en pavirkningsakse og en
sarbarhetsakse. | pavirkningsaksen klassifiseres pavirkningsfaktorer som senk-
ningshastighet, tgrrlagt areal, frekvens, tidspunkt mm. ut fra ulike kriterier/
grenseverdier. Sarbarhetsaksen er basert pa en vurdering av bestandsforhold for
fisk, blant annet bestandsstgrrelse, flaskehalser mm. Ut fra dette settes det opp
en matrise hvor pavirkning og sarbarhet vurderes samlet, som grunnlag for a
utforme aktuelle avbgtende tiltak. Flere internasjonale studier har ogsa adressert
behov for gkologisk tilpassede tiltak for @ dempe utspyling av organismer som
fiskeyngel forbundet med rask oppkjgring av kraftverk (Hayes, 2021).

Det er i hovedsak tre hovedtyper av tiltak som kan benyttes for a avbgte
problemer som fglge av effektkjgring. (1) Operasjonelle tiltak, som inkluderer
begrensinger og sdledes endringer i driftsmgnster for d redusere forekomst,
hastighet og st@rrelse pa vannfgringsendringer. (2) Fysiske tiltak, som omfatter
tiltak for @ kompensere for ugnskede konsekvenser av effektkjgring. Dette
inkluderer blant annet endringer i elveleiet for a redusere tgrrlagt elvearealer,
terskler, fordrgyningsbassenger etc. | tillegg kan det utfgres ulike habitattiltak
for a bedre situasjonen for fisk i omrader som rammes, for eksempel med a
legge ut gytegrus og bedre skjulforhold pa omrader som ikke rammes av
tgrrlegging eller sikre mer stabil vannfgring i sidelgp. (3) Tekniske tiltak, som
omfatter tiltak i selve kraftverket, dammen eller vannveier. Eksempler pa
tekniske tiltak er automatiserte omlgpsventiler (forbitappingsventiler), luker
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eller mer fleksible turbiner som har stgrre spennvidde i mulige driftsvann-
fgringer. For en mer detaljert beskrivelse av tiltak mot negative konsekvenser
av effektkjgring henvises det til Bakken m.fl. (2016).

Status av miljgbasert vannfgring i Norge

Den nasjonale oversikten over hydrologiske endringer, viser at vannfgrings-
endringer uten krav til minstevannfgringer er blant de vanligste og mest
betydningsfulle gkologiske endringene i requlerte norske elver. Statistikk fra
Vann-nett viser at ca. 1600 elvevannforekomster har stor, til middels hgy
pavirkning som fglge av at vannfgringen kun kommer fra resttilsig uten krav til
miljgtilpasset vannfgring som minstevannfgring. | ca. 800 vannforekomster er
det minstevannfgringer men likevel stor til middels pavirkning pa de hydro-
logiske forholdene. Til sammen er i underkant av 2500 vannforekomster oppgitt
med vesentlige vannfgringsendringer.

Det finnes ca. 1690 vannkraftverk i Norge, der de fleste pavirker elvevann-
fgring som fglge av frafgrt vann (ofte fra magasin eller bekkeinntak) eller
omdisponert vannfgring (nar turbinvannfgring slippes ut pa nedenforliggende
elvestrekning). I tillegg til vannkraft, pavirkes de hydrologiske forholdene i elver
forst og fremst av fglgende drivere: vannforsyning for drikkevann/industri,
vanning — jordbruket og vannuttak for fiskeoppdrett/settefiskanlegg. | tillegg
til pavirkning fra drenering, klimaendringer, og andre arealbruksendringer og
inngrep som endrer avrenning.

| det fglgende gis et overblikk over statusen til anvendte vannfgrings-
relevante tiltak basert pa konsesjonsdatabasen via NVE Atlas.

OML@PSVENTILER skal sgrge for & sikre en vannfgring ved utfall av driftsvann-
fgring fra kraftverk. De skal og sikre en minste vannfgring nar vannet fra
kraftverk stopper og inntil driftsvannfgring er reetablert eller vannet har nadd
strekningen via restfeltet. | prinsippet kan ogsa omlgpsventiler styres til a sikre
mykere vannfgringsoverganger ved oppstart/nedstengning av kraftverk.

Lgsningen er blitt relativt vanlig praksis a palegge i smakraftverk etter 2005,
og er trolig viktigst i magasinkraftverk med kun en turbin og utlgp pa lengre
elvestrekninger. Lgsningen har blitt installert i ca 30 stgrre kraftverk (flest i
nasjonale laksevassdrag som Driva, Orkla, Stjgrdalselva, Alta, Laerdalselva),
inkludert i nyere tid i enkelte eldre kraftverk; Trollheim kraftverk etter gjentatte
utfall (frivillig av Statkraft), Lovik kraftverk (pdlagt i revisjon). Av 1634 kraftverk
er det omlgpsventil i 97 vannkraftsverket ( 6%).

DRIFTSMESSIGE RESTRIKSJONER, f.eks myke endringer av vannfgring, skal dempe
miljgkonsekvenser av raske vannstandendringer. Slike tiltak er serlig relevant
i kraftverk med magasin og reguleringshgyde (der vann kan lagres for skvalpe
eller effektkjgring) med kraftverksutlgp pa lengre elvestrekning.

Fglgende tiltak betraktes som mgnsterpraksis for & avbgte raske vannstands-
endringer fra kraftverk med utlgp i elver, gjerne i kombinasjon:

1. optimalt driftet omlgpsventil,

2. konkretiserte vilkar om hastighet pa opp/nedkjgring (som for
eksempel vannstandsendringer < 10 cm/t, Bakken et al. 2016)

3. tilstrekkelig niva pa laveste driftsvannfgring samt

4. miljgmessige tilpasninger i elvebunn som reduserer stranding og
ivaretar habitatkvalitet

Fra et gkologisk perspektiv er formalet med variabel kraftproduksjon til bl.a.
nettstabilisering, eller effektkjgring til prisoptimalisering best egnet for
kraftverk med direkte utlgp i innsjgmagasin eller fjord som demper raske og
hyppige vannfgringsendringer. | den norske vannkraftsportefglgen har vi en
rekke kraftverk som har stgrre magasin, og kraftverksutlgp utenom elver. Bruk
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av slike kraftverk til effektkjgring bidrar til at kostbare avbgtende tiltak, som
dempingsmagasiner, ikke er like aktuelle i Norge som i andre land.

Minst 350 vannkraftskonsesjoner (21%) har vilkar som begrenser korttids-
regulering med intensjoner om myke overganger for a bl.a. unnga stranding av
fisk og ferskvannsorganismer. Det er ogsa kjent at enkelte kraftverk driftes med
myke nedkjgringer av vannfgring, uten a vaere palagt det, for & unnga stranding.
Tiltakstypen er blitt relativt vanlig a palegge i konsesjonsvilkar til nye kraftverk
som er satt i drift etter 2005 (85%). De fleste konsesjonsvikarene har imidlertid
vage formuleringer av typen «typisk start/stop eller dggnregulering skal ikke
forekomme» eller «sa mye overganger som mulig» (NVEs konsesjonsdatabase).
Vagt formulerte driftsrestriksjoner er vanskelig a fgre tilsyn med, og det blir
vanskelig a vite om kraftverksdriften sdledes er i henhold til bestemmelsene.

NVEs miljgtilsyn fremhever at de evaluerer de driftsmessige restriksjonene
fra sak til sak, men vannfgringsanalyser tyder pa at et betydelig antall kraftverk
med utlgp i elver, allikevel har hyppig start/stop-kjgring (L'Abee-Lund & Otero,
2018).

Eksempler pa konkretiserte driftsmessige restriksjoner i store vannkraftanlegg,
som trolig kan bidra til god gkologisk tilstand og derfor betraktes som mgnster-
praksis, er;
Restriksjoner pa mangvrering av Trollheim kraftverk (Surna — etter
revisjonsvedtaket 5. mars 2021Y),
1. | perioden 15.0ktober til 14. mars: a. | dagslys: maksimum
10 cm/time fra 50—30 m3 /s og 5 cm/time fra 30-15 m3 /s b.
Nar det er mgrkt:13 cm/t
2. | perioden 15. mars til 14. mai og fra 15. juni tom 14. oktober:
maksimum 13 cm/t
3. | perioden 15. mai til 14. juni (swim-up): maksimum 10 cm/t
Alta kraftverk der «Driftsvannfgringer mellom 16—33 m3/s skal ikke
endres raskere enn 2 m3/s pr dggn.

MILJ@BASERT VANNSLIPP er vannslipp forbi vannuttak eller driftsvannfgring
gjennom turbiner i vannkraftverk. Miljgbasert vannslipp er et av de viktigste
avbgtende tiltakene i vassdrag i forbindelse med vannuttak, men ogsa et av de
mest kostbare, da noe av vannforbruket ma beregnes til reguleringsformal,
heller enn kraftproduksjon. En oversikt finnes i tabell 3.

Departementene (OED og KLD) kom i 2016 med nasjonale fgringer for
vannkraft, som i praksis var en streng prioritering av vannfgringstiltak (szrlig
minstevannfgring). | de vedtatte tiltaksprogrammene er det vedtatt 156 tiltak
med a miljgtilpasse vannfgringen forbundet med vannkraft, men mange av
disse har tidsutsettelse, med driftskostnader beregnet til over 192 millioner
kroner (krafttap for regulanter), og 34 millioner i investeringskostnader. Det er
krevende a fa god oversikt over de hydrologiske forholdene i requlerte vassdrag
i Norge, som fglge av ulike beskrivelser og varierende stedsnavn til méle- eller
slippsted.

Det er store variasjoner i nivaene pa minstevannfgringer (andel av middel-
vannfgring eller slukeevne i kraftverket) og i hvilken grad miljgtilpasset vann-
fgring er blitt praksis i norske vannkraft-konsesjoner eller nyere revisjoner.
Alminnelig lavvannfgring over aret er vanligste vannfgringsrelevante tiltak i de
minste vannkraftverkene (< 1 MW), som fulgte med vannressursloven (2000).

Differensiert vannslipp over aret er vanlig i flere stgrre kraftverk (> 10 MW),
der vannfgringskrav er definert som «vannslipp-blokker». Dessuten finnes
differensierte vannslipp i smakraftverk (1-10 MW) — ofte Qo5 differensiert for
sommer og vinter. Lik minstevannfgring gjennom aret finnes i ca. 14% av

' https://webfileservice.nve.no/API/PublishedFiles/Download/285da2be-7b79-4a8c-80a6-
bb04b5a2da41/200803886/3422128
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smakraftverk og 10% av stgrre kraftverk. 5~7% av kraftverk >1 MW har kun krav
om minstevannfgring pa deler av aret, ofte for & bedre landskapsopplevelsen
(vannfgring i fosser), som eksempelvis Mardgla eller Vgringsfossen. Mange
konsesjoner har ogsa langt lavere vannkrav vinter enn sommer. Relativt mange
konsesjoner har ingen krav til vannslipp (22%), eller vannfgringskrav er ukjent
(26 %, ikke mulig a finne vilkar om dette i NVE-databaser). | enkelte regulerte
vassdrag praktiseres det likevel frivillig minstevannfgring (0,4%). | flere stgrre
elvekraftverket som er helt tilsigsstyrt og derfor har tilnzermet 100% driftstid,
sikres saledes vannfgringen gjennom konstant produksjon. | vassdrag med
betydelige restfelt kan restvannfgring gjgre at manglende minstevannfgrings-
krav allikevel ikke fgrer til tgrrlegging, nar eksempelvis driftsvannsfgringen
stenger.

I Norge er det en rekke eksempler som kan betraktes som mgnsterpraksis
for miljgbasert vannslipp, disse inkluderer Surna (nedstrgms Trollheim
kraftverk), Stjgrdalselva (laksefgrende del), Orkla (laksefgrende del) og Nidelva
(laksefgrende del) der minstevannfgringskravet er i underkant av 30% av den
uregulerte middelvannfgringen. | Mandalsvassdragets nedre deler er det hgye
krav til miljgtilpasset vannslipp med myke overganger, som er basert pa en
grundig miljgdesignanalyse av moderne avbgtende tiltak. Det nye mangvrerings-
reglementet har laksetilpasset vannfgring, og driftsregler tilpasset tilsiget til
magasinet (Manflavann) og bl.a. smoltutvandringsperioden | vassdrag der den
regulerte vannfgringen eller mengden av overfgrte nedbgrfelt er lavt, sa kan
driftsvannfgringer tilpasset restvannfgring fremsta som god praksis (eks. Driva
kraftverksom har et stort uregulert restfelt i de verna delene av Driva, og
kjgremgnsteret som skal tilpasses nivaet pa lavere restvannfgringer). | enkelte
regulerte vassdrag har regulant satt inn «minstevannfgringsturbin» i dammen
eller flere turbiner, som saledes gjgr at det produseres kraft pa vannslippet/
minste driftsvannfgring (NVEs konsesjonsdatabase).

Tabell 3. Miljgbasert vannfegring fra norske vannkraft-konsesjoner, samlet og fordelt pa ulike
storrelsesgrupper av kraftverk. (Kilde; NVE Atlas, konsesjonsvilkar).

Alle stgrrelser Krv >10 MW Krv 1-10 MW Krv <1 MW

Alm lavvannf. (E1) 289 18 % 9 3% 57 8% 223 38%
Differensiert (E2) 202 18 % 46 13% 218 31% 28 5%
Kun sommer el vinter 76 5% 17 5% 49 7% 10 2%
Lik minstevannf. hele aret (E3) 164 10% 33 10% 101 14 % 30 5%
Elveturbin_vannfgring * 37 2% 24 7% 9 1% 4 1%
Frivillig 8 0,4% 3 1% 5 1% o 0%
Ukjent 418 26 % 110 32% 125 18 % 183 31%
Ingen (tilknyttet Ronsesjon) 352 22% 100 29 % 139 20% 113 19 %
TOTALT 1636 342 703 591

(*) Dette er nok et konservativt antall, da en del elvekraftverk i kategorien «ukjent» trolig ogsa har tilnaermet 100% driftstid, som innebeerer at vann-
fgringen nedstrgms utlgpet av kraftstasjonen normalt ikke stopper.
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Gjenstaende utfordringer

Det er forelgpig ingen nasjonal oversikt over tiltaksbehovet (hvor omfattende
utfall av kraftverk forekommer, og de gkologiske konsekvensene), men med
gkende behov for effektkjgring og balansekraft sa forventes det mer variabel
kjgring i arene som kommer.

Det er kjent at en del omlgpsventiler ikke har gitt gnsket effekt fgr de
innstilles til lokale forhold slik at de fgrer nok vann til elva og da i tilstrekkelig
lang tid (Pulg et al. 2015, NVE 2017). Flere rapporter og faktaark (NVE 2016—2020)
med forslag til gkologisk tilpasset driftsrutiner danner et grunnlag for at
tiltakstypen kan fa bedre avbgtende effekt framover. «Myke» vannfgrings-
endringer i kraftverket bgr konkretiseres for a gi tilsiktet gkologisk effekt og for
a kunne kontrolleres. Bdde nedtrapping (stranding) og rask oppkjgring
(utspyling) kan ha stor innvirkning og vesentlige effekter pa gkosystemet,
avhening av arstid. Konkrete anbefalinger finnes bl.a. i Bakken et al. (2016) og
Hayes (2021). Den nye kunnskapen om avbgtende tiltak er i liten grad integrert
i eldre konsesjonskrav. Vilkarsrevisjoner skal nettopp aktualisiere miljgtiltak
men arbeidet gar sakte. Pa navaerende tidspunkt finnes det lite om vannfgrings-
relaterte tiltak i norske, vedtatte tiltaksprogram (vannforskriften). Utjevning av
bra vannstandsendringer er bare nevnt i 10 vannforekomster, mens omlgps-
ventil er bare nevnes i ett tilfelle. Med denne hastigheten vil det ga lang tid fgr
mgnsterpraksis praktiseres.

Minstevannfgring er mange steder primaert definert ut fra hydrologiske og
statistiske vannfgringstall, og i mindre grad ut fra en gkosystembasert til-
naerming. Mer adaptiv forvaltning av vannfgringskrav der det er bedre forstdelse
av gkologiske virkninger og gkologiske funksjonskrav vil pd sikt kunne sikre
mer barekraftig bruk av regulerte vassdrag. Ikke minst dersom vannslipp
vurderes i kombinasjon med fysiske habitattiltak og en forbedring av
habitatkvalitet.

Referanser
http://wiki.reformrivers.eu/index.php/Category:o1._Water_flow_quantity_improvement
http://wiki.reformrivers.eu/index.php/Category:03. Flow dynamics_improvement
Bakken, T.H. Forseth, T. & Harby, A. (red.) (2016): Miljgvirkninger av effektkjgring:
Kunnskapsstatus og rad til forvaltning og industri. NINA Temahefte nr 62. 205 s.

Belletti, B. med flere (2020). More than one million barriers fragment Europe's rivers.
Nature 588, 436—441.

Brittain, J.E. (2007) FoU-programmet Miljgbasert vannfgring fase 1 20012005,
sluttrapport. NVE rapport Miljgbasert vannfgring nr. 1. 81 s.

Departementsgruppen 2014. Sterkt modifiserte vannforekomster: Utpeking, fastsetting
av miljgmal og bruk av unntak. Veileder 01:2014

Eie, Jon Arne (2013). Vannkraft og miljg — Resultater fra FoU-programmet Miljgbasert
vannfgring. NVE rapport.

Hauer, C., Wagner, B., Pulg, U., Skoglund, H., Rund, H., Gabielsen, S.-E. 2017. Sustainable
and adaptive management of sediments in regulated rivers - channel flushing floods
(SAMS) — final report. BOKU - University Vienna. Institute of Water Management,
Hydrology and Hydraulic Engineering. 104 pp. Vienna

Hauer, C., FlodI, P, Habersack, H., & Pulg, U. (2021). Critical flows in semi-alluvial
channels during extraordinarily high discharges: Implications for flood risk
management. Journal of Flood Risk Management, 14( 4), €12741.
https://doi.org/10.1111/jfr3.12741

EU kommisjonen (2015). Ecological flows in the implementation of the Water Framework
Directive. Guidance document No 31

164



EU kommisjonen (2017). Exemptions to the Environmental Objectives according to Article
4(7) — new modifications. CIS guidance no 36.

EU kommisjonen (2020). Steps for defining and assessing ecological potential for
improving comparability of Heavily Modified Water Bodies. CIS guidance no 37 wit
European Mitigation Library.

EU kommisjonen (2021). Taxonomi for sustainable finance.

Fjeldstad H-P., Pulg U. Forseth T. 2018: Sikker toveis fiskevandring forbi vannkraftverk.
Kunnskapsoppdatering og mgnsterpraksis. SINTEF rapport 723. SINTEF Energi
Trondheim.

Forseth, T., Harby, A., Ugedal, O., Pulg, U., Fjeldstad, H.-P, Robertsen, G., Barlaup, B.,
Alfredsen, K., Sundt, H., Saltveit, S.J., Skoglund, H., Kvingedal, E., Sundt-Hansen, L.E.,
Finstad, A.G., Einum, S. og Arnekleiv V. (2013): Handbok for miljgdesign i regulerte
laksevassdrag, NINA Temahefte 52. Tilgjengelig fra:
http://www.nina.no/archive/nina/PppBasePdf/temahefte/o52.pdf

Glover B, Brabrand, A, Brittain, ., Gregersen F.,, Homen J., Saltveit S.J. 2012: Avbgtende
tiltak i regulerte vassdrag. NVE rapport nr 10- 2012. NVE Oslo.

Halleraker et al (2016). Working Group ECOSTAT report on common understanding of
using mitigation measures for reaching Good Ecological Potential for heavily
modified water bodies - Part 1: Impacted by water storage; JRC report EUR 28413.

Halleraker, J.H. og Harby, A. (2006) Internasjonale metoder for a bestemme miljgbasert
vannfgring — hvilke egner seg for norske forhold? NVE Rapport nr. 9.

Hayes, D. (2021). Restoring flows in modified rivers, PHd thesis, BOKU Universitet Wien.

KLD (2016). Naturmangfoldloven kapittel Il - Alminnelige bestemmelser om beerekraftig bruk.
Veileder.

KLD (2021). Veiledning til bruk av vannforskriften § 12 (om nye inngrep i vannforekomster)
- med presisering.

L'Abée-Lund JH, Otero J. (2018) Hydropeaking in small hydropower in Norway—
Compliance with license conditions? R34: 372-381.

Milner N.J., Cowx, I.G. & Whelan, K.F. (2012): Salmonids and flows: a perspective on the
state of the science and its application. Fisheries Management and Ecology, 19,
445—450.

NVE (2016). Omlgpsventiler i kraftverk. NVE GOD PRAKSIS faktaark nr 7.

NVE (2017). Optimalisert drift av omlgpsventiler. NVE rapport nr 83-2017

NVE (2017). Start-stop practice in small Norwegian hydropower plants. NVE report 9:2017.

NVE (2020). Slipp, maling og dokumentasjon av minstevannfgring. NVE veileder 3/2020.

Poff N.L., Allan J.D., Bain M.B., Karr J.R., Prestegaard K.L., Richter B.D. et al. (1997): The
natural flow regime: a paradigm for river conservation and restoration. BioScience 47,
769-784.

Regjeringen (2021). Prop. 208 LS (2020—2021) Lov om offentliggjgring av
bearekraftsinformasjon i finanssektoren og et rammeverk for baerekraftige
investeringer.

Saltveit et al (2020). The impact of hydropeaking on juvenile brown trout (Salmo trutta) in
a Norwegian regulated river. Sustainability 12.

Saltveit, S. ., Brabrand, A. & Barlaup, B. T. (2006). Ungfisk. I: Saltveit, S. J. (red.):
@kologiske forhold i vassdrag - konsekvenser av vannfgringsendringer. En
sammenstilling av dagens kunnskap, s. 88-99. Oslo: Norges vassdrags- og
energidirektorat.

Schmutz et al (2015) Response of Fish Communities to Hydrological and Morphological
Alterations in Hydropeaking Rivers of Austria. River research and application, 31 (8).

165



7.5  Justering av temperatur

Denne handboken fokuserer pa hydromorfologiske habitategenskaper. Vann-
temperatur oppfattes som en egenskap ved selve vannet, som er uavhengig av
eksempelvis sedimentsammensetning. Temperaturendringer i vassdrag har
imidlertid i stor grad skjedd som fglge av hydromorfologiske inngrep i vassdrag.
Oppdemning eller bunntapping fra dype magasiner kan for eksempel endre
temperaturregimet betydelig. Derfor omtales vanntemperatur pa overordnet
niva, slik at leseren kan fa en oversikt over metoder som er brukt til a tilpasse
temperatur, samt henvisning til viderefgrende litteratur.

| utgangspunktet kan temperaturforholdene tilbakefgres til gitte klimatiske
rammer dersom vannfgringsregimet kan tilbakefgres til det naturlige. Dette
forutsetter at bruk av vann kan opphgre, helt eller delvis. Slike metoder er om-
talt i kapittelet om restaurering (se kap. 7.1). Skal bruk av vann fortsette, trengs
det alternative metoder. En oversikt over disse finnes i fglgende kapittel.

De fleste fysiologiske prosesser er temperturavhengige, og vanntempera-
turen er derfor en av de mest sentrale miljgfaktorene for fisk og andre akvatiske
organismer. Endringer i temperaturforhold kan pavirke bade utvikling og vekst
hos laksefisk, og dermed pavirke ulike livshistorieparametere (Jonsson &
Jonsson 2011). For eksempel vil lavere sommertemperaturer kunne resultere i
redusert vekst, som igjen gir hgyere alder ved smoltifisering og lavere smolt-
produksjon. | tillegg kan hgyere vintertemperatur nedstrgms kraftverk redusere
islegging, og pavirke energiforbruk og vinteroverlevelse hos lakseunger (Finstad
m.fl. 2004).

Endringer i naturlig vanntemperatur

Vanntemperaturen pa en elvestrekning er avhengig av temperaturen i vann-
massene som tilfgres, og eventuell oppvarming og nedkjgring som forekommer
som fglge av innstraling, konveksjon med luft etc. Temperaturen pavirkes dermed
av en rekke fysiske, geografiske og klimatiske faktorer. Ulike typer vassdrags-
inngrep som pavirker vannfgring og vannfgringsmgnster vil ogsa pavirke
temperaturforholdene i vassdrag (se bla. Tvede 2006). En vanlig effekt av
kraftutbygging med magasiner i hgyfjellet er at vanntemperaturen nedstrgms
utlgp av vannkraftverk blir hgyere om vinteren og lavere om sommeren, enn
det de var fgr requlering. Dette gjelder sarlig ved kraftstasjoner som har inntak
i dype hgyfjellsmagasiner. | requlerte vassdrag som bare har redusert vannfgring,
og ikke utslipp av magasinvann i vannstrengen, ses imidlertid ofte raskere
temperaturendringer, og at vanntemperaturen blir hgyere om sommeren og
lavere om vinteren enn f@r regulering. | enkelte tilfeller kan redusert vannfgring
imidlertid ogsa resultere i at den gjenvarende vannfgringen i stgrre grad
domineres av grunnvannstilsig, slik at vanntemperaturen utjevnes gjennom
sesongen og blir hgyere om vinteren og lavere som sommeren.

Tiltak

I regulerte vassdrag kan det i mange tilfeller vaere ulike muligheter til a regulere
vanntemperaturen pa bergrte elvestrekninger. Hvilke tiltak som er mulige vil i
stor grad veere avhengig av reguleringssystemet. Ulike tiltak for a endre
vanntemperatur i regulerte vassdrag er blant annet oppsummert av Vaskinn
(2010) som en del av NVE programmet «Miljgbasert vannfgring». For eksempel
kan en i noen tilfeller benytte temperaturstratifiseringen i innsjgmagasin til a
selektivt tappe vann som inneholder gnskelig temperatur. Ved a tappe vann fra
inntak nert overflaten i magasinet i stedet for a tappe kaldt bunnvann, kan
man for eksempel gke temperaturen om sommeren, eller redusere temperaturen
om vinteren. En slik mangvrering betinger at det finnes mulighet til a tappe
vann fra ulike niva i magasinet. Enkelte norske kraftverk har inntakstunneler pa
flere dyp i inntaksmagasinet som gir mulighet til & tappe vann fra ulike vann-
masser i magasinet (f.eks Alta kraftverk). Dersom inntakstuneller pa ulike dyp
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46 mm lang lakseyngel i Flams-
elva ovenfor Leinafossen oktober
2016. | kaldt vann vokser fisk
sakte. | varme vassdrag kan laks-
og sjgrretyngel na 60 mm og mer
etter fgrste sommeren.

ikke finnes, kan det bygges justerbare tappemekanismer, tappetarn e.l.. Et
eksempel pd dette finnes i Grosse Dhuenn magasin i Tyskland. Et etterinstallert
tappetdrn med fleksibelt inntak fgrte til gkte vanntemperaturer nedenfor
kraftutlgpet og en gkning av antall fiskearter (se referanser).

Vanntemperatur kan ogsa justeres dersom en har mulighet til a tappe vann
fra ulike magasiner eller fra felt som har ulike temperatur. Et eksempel pa dette
er Eidfjordvassdraget, hvor tapping av kaldt bunnvann fra Sysenmagasinet resul-
terer i redusert vanntemperatur om sommeren pa den laksefgrende strekningen
i Bjoreio, se prosjketbeskrivelsen pa s. 206. Ved a endre mangvreringen, slik at
deler av minstevannfgringen ikke gar via Sysenmagasinet fgrst, men i stedet
slippes direkte til Bjoreio, oppnas det en hgyere temperatur ogsa pa den lakse-
fgrende strekningen. Dette gir bedre forhold for vekst og rekruttering for laks
og sjggrret (Skoglund m.fl. 2017). Et annet eksempel er Altaelva, hvor gkt
vanntemperatur om vinteren ga mindre isdekke. Det resulterte i gkt vinter-
dgdelighet hos lakseunger pa elvestrekningen nedstrgms kraftverket (Ugedal
m.fl. 2007). Som fglge av dette har mangvreringen blitt endret ved a gke tapping
fra den gverste tappeluken, for a gi lavere vintertemperatur og gkt islegging i
vassdraget.
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7.6  Redusere gassovermetning

Gassovermetning — bakgrunn

Gassovermetning i vann kan oppsta ved raske temperaturforandringer, ved
fotosyntese i vannet, og nar gass Igses i vann under trykk og trykket deretter
synker. Overmetning kan skje naturlig i dype fossekulper og dype, turbulente
elveparti, men ogsa i vannkraftverk. Arsaken til gassovermetning i vannkraftverk
er vanligvis at luftbobler trekkes inn i trykkrgr eller i kraftverkstunneler, der de
opplgses under trykk. Bekkeinntak og tilstoppede inntaksrister som trekker luft
er kjente for & produsere luftbobler. (Stokkebg et al. 1986) som kan fgre til
gassovermetning i kraftverk med Francis eller Kaplan turbiner (Pulg et al. 2018).
Peltonturbiner lufter vanligvis vannet godt. De kan ikke utelukke gassover-
metning helt, men verdiene er vanligvis moderate (< 110 %, Golmen 1992, Pulg
et al. 2016). Tegn pa hgy gassovermetning er blakking av vann (mange sma bobler)
og akutt fiskedgd. Mindre gassmetningskonstrasjoner (<120 %) er vanligvis ikke
synlige, men lave fisketettheter i begrensete omrader nedenfor en potensiell kilde
kan vaere en indikasjon. Gassovermettet vann skader fisk («gassblaresyke»), ved
at det dannes sma gassblerer i fiskens vev. Blzerene kan bade forarsake skader, f.
eks. sar med pafglgende infeksjonsfare, og lede direkte til dgd. Gassbleaerene er
sarlig synlige i finner, i gjeller og under huden. Gassmetningsverdier over 103%
kan ha subletale effekter og verdier over 109—120 % kan vere akutt dgdelig for
fisk. 109 % har blitt foreslatt som grenseverdi for grunne habitater (< 0.3 m, Pulg
et al. 2018). | norske elver der det ble observert akutt fiskedgd knyttet til
gassovermetning var det perioder over 120 % (Skibotnelva, Matreelva, Otra, mm.).
Gassovermetning kan kompenseres med ca. 10% pr. meter vannsgyle (Henry
1803). Har vannet 110 % metning vil en fisk pd 1 m dyp oppleve 100 % metning.
Gassovermetning kan ogsa fgre til en endring i habitatbruk, siden fisk ikke kan
bruke grunne omrader (Beeman et al. 2006, Jenset et al. 1985, Alderdice and
Jensen, 1985; Canadian Council of Ministers of the Environment, 1999).
Informasjon om habitatforhold, vanndyp og atferd hos fisk er derfor viktig for a
kunne bedgmme eventuelle effekter av gassovermetning pa fisken. Canadian
Council of Ministers of the Environment (1999) anbefaler 110 % som grenseverdi
for elver dypere enn 1 m (gjennomsnitt) og 103 % for grunnere elver.

Gassovermetning i Norge
Vanligvis ligger gassmetningsverdiene mellom 98 % og 103 % TGP i naturlige
elver. Ved flom har det blitt malt opptil 111% TGP i dype elver med mye
luftinnblanding, dvs. elver med dype, turbulente partier som sannsynligvis er
flere meter dype (Vosso, Dalsdalselva, Pulg et al. 2015). Det er usikkert i hvilken
grad fisk tar skade av slike naturlige overmetningsperioder. Nevnte vassdrag
har imidlertid fisk som ikke ser ut a vaere skadet av slike gassmetninger. Ogsa
burforsgk tyder pa at laks i elver ikke skades av naturlig gassmetning under 110
% (Kvalsvik 2016). Dette kan bl.a. forklares med at det finnes store omrader som
er tilstrekkelig dype nar det er flom og slike gassmetningsverdier. Fiskene har
altsd mange muligheter & kompensere for overtrykket. Dessuten er flom-
episoder tidsbegrenset. Ved medianvannfgring pleier gassmetningsverdiene a
ligge lavere, i motsetning til kunstig gassovermetning som ofte er mer langvarig
og ofte nar hgyere nivaer.

| 6 av 10 overvakede elver ble det observert kunstig gassovermetning knyttet
til kraftverksdrift (Pulg et al. 2018). | 4 av elvene oppnadde overmetningen
nivaer som var akutt farlige for fisk og som fgrte til fiskedgd. | Matreelva og
Otra ble det observert lave ungfisktettheter pa utsatte strekninger, samt
naermest fiskefrie soner som virket som midlertidige vandringsbarrierer (Otra).
Gassovermetning kan transporteres langt. | Otra utsettes ca. 30 km elv for
kunstig overmettet vann i perioder (Pulg et al. 2016a). Det er ogsa dokumentert
andre lange transportdistanser av overmetning. Ved effektkjgring av vann-
kraftverk kan det forekomme karakteristiske raskt fluktuerende gassovermetning-
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bglger («Saturopeaking», Pulg et al. 2016b). Det finnes generelt lite kunnskap
til @ kunne vurdere langtidseffekter av gassovermetning i naturen. Dette gjelder
sarlig for subletale doser og ikke minst for andre fiskearter enn laks, bunndyr,
planter og plankton. Det er derfor et stort forskningsbehov for a finne ut mer
om biologiske effekter av gassovermetning. Dessuten er det behov for
kartlegging av omfanget av problemstillingen.
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Fig.72 Typisk gassmetnings-
forlgp i Otra nedefor Brokke
kraftverk om hgsten. Gass-
overmetningsbglger fra Brokke
og nedover i Otra til Tjurrmo-
dammen (11 km). Overmetningen
er forarsaket av nedbgrs-
hendelser med pafglgende hgy
vannfgring og luftinndrag i
bekkeinntak.

Mulige tiltak for a unnga gassovermetning og dempe skadene

UNNGA LUFTINNDRAG: For @ unnga gassovermetning bgr hovedprinsippet veere
a hindre innblanding av luft der vannet settes under trykk. Har overmetningen
fgrst oppstatt, er det vanskelig a bli kvitt den fgr den har rammet deler av
vassdraget. Dessuten er innblandet luft ofte ikke gnskelig for selve kraftverks-
anlegget. Den kan bl. a. fgre til utblasninger og gkt slitasje pa turbiner, luker
og ventiler (Stokkebg et al. 1986). Med tilstrekkelig dimensjonering av bekke-
inntak, bruk av vakuuminntak, nedsenkede magasininntak, eller rene inntaks-
rister som ikke kan trekke inn luft, kan risikoen for innsuging av luft minimeres.
Ogsa struping av bekkeinntak kan hindre luftinndrag (Pulg et al. 2018).

Aktiv bruk av luft i kraftverkssystemet, for eksempel ved drift av visse Francis-
turbiner, dempingsrom («luftputekammer») eller turbiner pa tomgang i luftet
turbinhus («roterende reserve»), bgr avveies mot potensialet for gassover-
metning. Rask og kunstig oppvarming av vann, for eksempel ved utslipp av
relativt varmt eller kaldt vann, bgr unngas.

ALARMSYSTEMER: Overmetnigshendelser forekommer vanligvis sjeldent, men
kan da ha sterk miljgpavirkning. Overvaking av gassovermetnig i kraftverks-
utlgp kan kobles til kraftverkest styringssystem, slik at driften kan reduseres i
tilfelle overmetning skulle oppsta.

FORTYNNING OG DRIFT: Fortynning av gassovermettet vann med vann med lavere
metning virker reduserende pa gassovermetningen. Malrettet fortynning i store
upavirkete vassdrag eller blanding med mettet eller undermettet vann fra
magasiner kan derfor bidra til a redusere eller unnga ugnskede miljgeffekter.

Ogsa driftsmgnster kan tilpasses i noen tilfeller. Beregninger for Otra viser
at en 8 km lang minstevannfgringsstrekning ved Hekni kraftverk kan skjermes
for de fleste gassovermetningsbglger ved a unnga kraftverksrevisjoner visse
perioder av dret (Pulg et al. 20163, Pug et al. 2018).
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LUFTING: Utlufting av gassovermettet vann tar tid og plass, men det er mulig a
redusere gasskonsentrasjonene. Jo stgrre luftingen er under atmosfaerisk eller
mindre trykk, jo stgrre reduksjon kan forventes. Stor kontaktflate mellom luft
og vann ved lavest mulig trykk, hgy temperatur, mye turbulens og relativ hgy
gastrykksforskjell mellom vann-luft bidrar til gkt lufting. | elver skjer dette i
grunne partier med stryk, fossefall, hgy gradient, turbulens, og stor ruhet i
elvebunn. Luftinnblanding i dype elvepartier kan imidlertid gke gassover-
metning (s.0.). En luftingsdeflektor pa Tjurrmo dam har redusert gassovermetning
med 70-80 % (Pulg et al. 2018).

OVERVAKING: Gassovermetning kan mdles med et saturometer. Handlogging
kan gi et fgrsteinntrykk men for @ oppdage topper og farlige nivaer i den
vanligvis varierende gassmetningen, kreves varighetslogging. Vanligvis
anbefales logging i minst ett ar for a kunne inkludere eventuelle toppverdier til
alle arstider og i kraftverkets arlige driftssyklus. Her trengs det robust utstyr
som taler flommer, is og frost, samt trykkforskjeller og kondens i maleslanger
(se nermere beskrivelse i Pulg et al. 18)

FOLGENDE TEGN KAN INDIKERE GASSOVERMETNING | ELVER:
Ved hgye, akutte nivaer (> 110-120 %):
Blakking av vann, fiskedgd, gassblceresyke, oppdrift av smdpartikler
Ved moderate, kroniske nivaer:
Lave tettheter av fisk nedenfor potensielle kilder

Bildet viser overmettet og blakket vann i Otra ved utlgp Brokke kraftverk (28.05.2014). Vannet fra restfeltet er ikke
overmettet (100 % metning) og er klart og mgrkt (pil) mens vannet fra kraftverket er overmettet (166 % TGP) og blakket
(grahvitt). Blakkingen oppstar pa grunn av mange sma bobler — luft pa vei ut av vannet.
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Gassblzaresyke hos laks (Foto Sondre Kvalsvik Sternberg).
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8 Kostnader for fysiske
miljgtiltak i vassdrag

Pulg mfl. (2020) har sammenstilt kostnader for miljgtiltak i vassdrag i 2017.
Utvalget er antallsmessig begrenset men gjenspeiler en stgrrelsesorden for
kostnader. Tabellene og teksen nedenfor er tatt fra rapporten, der det finnes
flere detaljer om beregningen samt detaljerte eksempler.

| det fglgende har vi sammenstilt anleggskostnader for en rekke tiltak. Felles
for eksemplene er at de hadde potensial til & bedre de fysiske miljgforholdene.
Kostnadsopplysninger stammer fra byggherrene eller leverandgrer som nevnes
under tabellene. Planleggings- eller prosjekteringskostnader er ikke inkludert.
Tabell 4 og Tabell 5 inneholder kostnader av fisketrapper og fiskepassasjer pa
ramper og gjennom kulverter. | Tabell 6 ha vi samlet et utvalg av produksjons-
kostnader i klekkerier som ikke er fysiske tiltak, men som kan vere interessant
til sammenligning og for de tilfellene habitattiltak skal stgttes med rogn-
planting o.l. Tabell 7 gjengir kostnader av fysisk utforming av mindre elvelgp. |
Tabell 8 finnes eksempler for gytegrusutlegg og i Tabell 9 data om flere andre
habitattiltak som steinutlegg, dgde treer og terskelbygging og -fjerning.

En rekke tiltak har langt flere funksjoner enn de har hensyn til miljgforhold,
f.eks. sikrer kulverter, terskler eller sidelgp mot flomskader og bidrar til
arealbruksmuligheter ved vassdrag. Kostnadene for en kulvert bestemmes fgrst
og fremst av vannmengden som skal gjennom infrastrukturen. Miljgvennlig
utforming utgjgr enten ingen eller bare en liten andel merkostnader, dersom
riktig utforming legges til grunn ved nye anlegg. | en helhetlig kost-nytte
vurdering bgr derfor miljghensynet inkluderes.

Tabell 4. Anleggs- og enhetskostnader fisketrapper

Eksempel Anleggskostnad forzllfjﬁle(%) Le(|:‘1;:|)d € Enhetskostnader
et o | aagragimer | 1| o el s
o Gy SORE 4093 000 65 40 4400 | NOK/m (ombygget volum)
(sztg:;illl\le(t)/lf)kj oma, kulpetrapp i betong 6 868 000 10 106 12000 NOK/m3 (ombygget volum)
s’?gg:ltittr;%%%%e_r&gﬁ?ygget 12 000 000 5.25 85 20500 NOK/m3 (ombygget volum)
iAlla(:trgilg\J, ?z'\cl:?g—rﬁgolff 2014 SPAIIEtr2PP |3 500 000 33 4 7300 NOK/m3 (ombygget volum)
(Ozgf ;ﬁggaturtypisk bypass (elvelap) 2 300 000 2 460 170 NOK/m3 (ombygget volum)
E;rlgfetfrgspsp(gg?;ﬂéklgbseMFinnmark 5400000 6 60 15000  [NOK/m3 (ombygget volum)
Ancrefoey o /MR 1200 000 4 a7 4255 [NOK/m3 (ombygget volum)
'Iﬁf(elgji:‘?spsp(;/gf;i?\lgkk?bseIV/Hnnmark 1500 000 3.5 34 7353 NOK/m3 (ombygget volum)
e ety | oo | o | T —
z(zL:)I?;z_tI{lagE)Mélselva, sprengtterreng 2230000 24 500 991 NOK/m3 (ombygget volum)
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Tabell 4. Anleggs- og enhetskostnader fisketrapper

Hgyde- Lengde
Eksempel Anleggskostnad forskiell (m) m) Enhetskostnader
Hgyegga (ombygging kulpetrapp til
spaltetrapp, 2017-NOK) 666 000 4 55 1340 NOK/m3 (ombygget volum)
Gjennomsnitt bygging betongtrapp
(uten Malselva, Hgyegga og sidelgp) 10115 NOK/m3 (ombygget volum)
2017-NOK

Kilder: Statens Veivesen, NORCE LFI, Skien kommune, Oslo kommune, Statkraft, Eidsiva
«Ombygget volum» betyr at hele byggverkets volum legges til grunn inkludert fundament, altsa ikke bare betongvolum.

Tabell 5 Enhetskostnader angis i NOK per lengdemeter kulvert eller areal.

I tillegg angis vassdragets bredde ved normal vannfgring.
Enhetskostnader angis i NOK per lengdemeter kulvert eller areal. | tillegg angis vassdragets bredde ved normal vannfgring.

. Anleggskostnad Hgyde Lengde
Prosjekt NOK i) e Enhetskostnad
TERSKELTRINN FORAN/I KULVERTER
Apeltunelva Osbanekulvert 2015 - pabygg fiskepassasje
(elvebredde 3 m) 600000 2 35 17143 NOK/m
LS‘anqu;melva 2012 - Pabygg fiskepassasje + terskler (elvebredde 1200000 o 60 20000 NOK/m
Savelibekken 2013 - pabygg fiskepassasje + terskler
el ek 55 ) 700000 07 130 5385 NOK/m
Ulvangselva 2014, terskel foran
i e i) 200000 1 38 5263 NOK/m
Storelva 2014 - terskler i kulvert . .
Bl b G m) 80000 ikke kjent 17 4706 NOK/m
Véageelva 2014 - terskel foran G oy 20 4558 NOK/m
(elvebredde 4 m) ;
Tenna 2015 - terskel foran 85000 03 13 6538 NOK/m
(elvebredde 3 m) :
Storelva Tromvik 2015 - terskel foran
bl ) 150000 0.4 7 21429 NOK/m
Nykvagvassdraget 2010 - terskel foran
(Elvebreddela slm) 90000 07 13 6923 NOK/m
NY KULVERT MED NATURLIG ELVEBUNN
Elv fra Skatvikvatnet 2015 - nybygg med naturlig elvebunn 5 5
(elvebredde 3,5 m) 300000 ikke kjent 9 33333 NOK/m
Savkadasjohka 2011 - nybygg med naturlig elvebunn
(elvebredde 13 m) 6000000 0.9 17 352941 NOK/m
TERSKELFJERNING
Tokkeai 2016 - ombygging terskler til naturtypiske 3
brekk med dyp3 775000 Areal 12000 m2 65 NOK/m
ALEPASSAS)E
Fishtec UK - 2019 NOK, passasje for glassal og «elver» Per lengdemeter 5600 NOK/m

Kilder: Statens Veivesen, Bergen kommune, NORCE LFI, Statkraft, https://www.fishtek.co.uk/eelpassfabrication.html
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Tabell 6. Kostnader for settefisk og rognplanting

Driftskostnader inkl. anlegg,

Produksjon

materiell og arbeid, NOK (ind.) Stadium Enhetskostnader
éu.r laudevassuiayze 2000000 300000 |lakserogn 6.7 e
arlig plantet rogn
O {Re lakserogn (41%)
Vosso arlig (gjennom- 2560000 e NOK/fisk (rogn-
snitt 2016-2018) + et arsverk dugnad 414233 |settefisk (49%) o2 smolt)
smolt (10%)
Anonymus 2500000 12 000 |laksesmolt 208.3 |NOK/smolt
Argy 756000 11000 |laksesmolt 68.7 |NOK/smolt
Syrtveit 4000000 300000 |0+ aure og bleke 13.3 | NOK/o+ fisk
Kilder: Selskapene/Klekkeriene i de tilhgrende vassdragene
Tabell 7. Kostnader for fysiske habitattiltak og elverestaurering*
Enhetskostnader angis per lengdemeter, areal eller m3 volum gravd ut, avhengig av data som var tilgjengelig.
Tiltaksnavn Eksempel Enhetskostnad*
FYSISK UTFORMING AV ELV/BEKK vt
MED NATURTYPISK MORFOLOGI Steinsviksbekken 2016, 4 m bred elv 584 |NOK/m
Gravearpelder, AL G TR utformmg av Foren Ardal 2018, 2 m bred ely, inkl dugnad 179 |NOK/m
naturtypisk elv og utlegging av elvestein og grus
Se kap. 4.4 Elvielv, @yvollen, Dalaa 1993 223 |NOK/m?2
Se kap. 4.5 Elvielv, Nesheim, Dalda 2001 81 [NOK/m?
Graving i Eksingedalsvassdraget 85 |NOK/m3
Sidel@gp Vassbygdi 2017, inkl. utforming av
TILKOBLE OG UTFORME SIDEL@P bekkelgp, 5 m bred 556 NOK/m
Aurland Tokvam og Klekkeribekk. 2003 og
2013, inkl. utforming av bekkelgp, 7 m bred 467 [NOK/m
Frafjord 2017, delvis utforming av bekkelgp, 6
m bred, inkl. dugnad, 326 |NOK/m
Tokke Haugsevjabekk 2012, inkl. utforming av
bekkelgp, 5 m bred 521 |NOK/m
GJENNOMSNITTSPRIS UTFORMING AV 2-7 M BRED
ELV/BEKK MED NATURTYPISK MORFOLOGI 440 | NOK/m
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Tabell 8. Kostnader for gytegrusutlegg*

Enhetskostnader angis per areal. Arbeidene utenom Apeltunelva er uten dugnadsinnsats..

UTLEGGING AV GYTEGRUS

Aurlandselva 20102017 111 |NOK/m2

Apeltunvassdraget (2010—2019, 2019-NOK, n

dugnadsinnsats ved utlegging) 75 |NOK/m

Flekkevassdraget 2005 128 |NOK/m2

1m3gytegrus =1.8t=5m? Véla 2018 178 | NOK/m?2
(med lagtykkelse >20 cm)

Vala 2019 265 |NOK/m?2

Moksa 2019 163 | NOK/m?2

Sagbekken (2018 NOK) 455 |NOK/m?

Ekso 2015 ved bruk av stedegne grusmasser 75 |NOK/m2

Ekso 2015 ved innkj@p og transport av grusmasser 157 | NOK/m?2

GJENNOMSNITTSPRIS GYTEGRUSUTLEGG 180 |NOK/m2

*Anleggskostnader

Kilder: Bergen kommune, Bybane Utbygging AS, BKK, Rogaland JFF, Eidsiva, Agder Energi, Lyse Energi, Statkraft, E-Co Energi,

NORCE LFl, og kap. nedenfor.
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Tabell 9. Kostnader for fysiske habitatiltak og elverestaurering: Steinutlegg, ripping, treer og terskler.

Enhetskostnader angis per lengdemeter, areal eller m3 volum gravd ut, avhengig av data som var tilgjengelig.

Tiltaksnavn Eksempel Enhetskostnad*

FORBEDRING AV SKJUL/OPPVEKSTHABITAT (FERDIG UTLAGT INKL. TRANSPORT)

Steinutlegg (0,5-1,5 m) Frafjord 2013-2016 30 |NOK/m?2
Steinutlegg (0,5 -1,5 m) Tokke 2018 140 |NOK/m?
Steinutlegg (steingruppe, diameter 0,1-1 m) .
standardkostnad Teigdalselva 2018 672 |NOK/m3
Steinutlegg (enkelte store blokk, diameter 1-2 m) Teigdalselva 2018 2021 |NOK/stein
Steinutlegg (enkelte sma blokk, 0,5-1 m) Teigdalselva 2018 570 |NOK/stein
Steinutlegg (enkelte store blokk, diameter 1-2 m) Ekso 2015 350 |NOK/stein
Steinutlegg (steingruppe, diameter 0,1-1 m) g
standardkostnad EKS02015 350 |NOK/m
Steinutlegg (steingruppe, diameter 0,1-1 m) . ,
standardkostnad Ardalsvassdraget, Storsteinutlegg (2018 NOK) 12 [NOK/m
HARVING/RIPPING
Ripping, 6 ha Aurlandselva 2014-2016 1-4 |Nok/m2
Ripping >1ha Tokkedi 2018 6 |NOK/m2
Harving elvebunn Eira se kap. 4.6 10 |Nok/m2
Fjerning av finsediment Nausta 2017 31 |[NOK/m2

TILF@RE D@DE TRAR INKLUDERT FESTING

Utlegging av treer (uten ekstra festing, resulterte i

dada trzer pa10% av arealet) Tokvam 2014 (7 m bred, 800 m) 20 [NOK/m
Rotvelte el!er hele traer ferdig installert (festing med BKK elver 2018-NOK 1000 | NOK/stykk
gravemaskin og stein 1-2 m)
TERSKLER

Bygge betongterskel 0,75 m hgy Ekso 2015 20000 |NOK/m
Ombygging terskler til naturtypiske brekk Tokke 2018 65 |NOK/m2
Ombygging terskler til naturtypiske brekk Ardal 2018 4 |NOK/m2
Fjerning av to betongterskler med ca 2 m hgyde Nidelva 2007 7500 |NOK/m3

FJERNE UPNSKET VEGETASJON Ekso, fjerning av flotgras 2014 7 |NOK/m?2

ETABLERE KANTVEGETAS)ON

Handarbeid, flytting, beskjeering og planting av

S
stedegne smatraer (0,5-1 m hgyde) Daleelva 15 |m?/time

*Anleggskostnader
Kilder: Bergen kommune, Bybane Utbygging AS, BKK, Rogaland JFF, Eidsiva, Agder Energi, Lyse Energi, Statkraft, E-Co Energi, NORCE LFl, og kap. nedenfor.
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Tabell 10. Sammendrag av resultatene fra eksempelprosjektene med
langtidsovervaking i Pulg mfl. (2018)

Levetid Kostnader
. Inntil na/
Eksempel navn Tiltakstype Effekt (Nytte)
P P Y forventet Anleggs- Enhetskostnader
og vedlikeholdsk. over tid
. . @kt rekruttering 8ar "
Gyteplasser i Utlegging e e . 183 327 NOK | 12 NOKQ/m /ar'
Aurlandselva gytegrus . ved 13 dr levetid
ungfisk av sjgaure
@kt rekruttering .
. o 4,3 NOK/m?2/ar
Gyteplass Utlegging og tetthet av 14 ar ’ 5 "
Flekkeelva gytegrus ungfisk av laks og 30ar e MBI e seetiiareie
sjgaure
Gyteplass ;J;Itzg?:;gog ?gl]( ttgitlpr:tti\evr " 17 ar 110 NOK/mz/ar
Matreelva terrengtilpasning | ungfisk av sjgaure 30ar 671763 NOKllved 30 arllevetid
tverrsnitt og laks
Morfologisk
S e tilpasning til @kt tetthet av 25 ar 490 000 NOK e
eptelER ek endret vannfgring | ungfisk av laks 50 000 NOK B WOl
«elvielv»
Morfologisk
S R Sl tilpasning til Lik tetthet av c 2/2
Nesheim i Dalaa endret vannfgring | ungfisk som far? 17 ar 407 000 NOK | 4,79 NOK/m?2/ar
«elvielv»
@kt tetthet av
Harving av Harving med harv | eldre ungfisk av s ca. 2 NOK/m2/ar
elvebunni Eira og traktor laks (ca. 30 % 5-10ar ca. 5000 NOK Kan effektiviseres
i5ar)
@kt smolt- 137 000 NOK/ar
Kulpetrapper og | produksjon og 19 NOK/voksen laks
\lelgfet]iﬁgggelv sprengning av gkte laksefangst >30ar 9 600 000 NOK
fossetrinn Fra 176 til 3488 Habitat
laks/ar 0.09 NOK/m?/ar
@kt smolt- 110 0oo NOK/ar
produksjon og 14 NOK/voksen
Laksetrapper gkte laksefangst e anadr. fisk
Malselva Kulpetrapp Fra ca. 200 til >30ar 1300 000 NOK
over 12 000 Habitat
laks/ar 0.02 NOK/m2/ar
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9 Eksempler pa god praksis

Denne delen av handboken samler eksempler med miljgtiltak til bedring av
fysiske miljgforhold i vassdrag.

Fellesnevner for eksemplene som er valgt for denne handboken, er at de er
gjennomfgrt, overvaket og evaluert. Eksemplene skal bidra i diskusjonen om
hva som kan betraktes som «god praksis» og handler bade om vassdrags-
restaurering og habitattiltak. Der det er mulig, nevnes ogsa kostnader og et evt.
vedlikeholdsbehov. Forfatterne til enkeltkapitlene star for innhold og bilder.
Evaluering av prosjektene varierer i varighet, omfang og metode. Vi er klar over
at det ofte trengs en mer omfattende overvaking i tid og rom, og i tillegg en
overordnet metaanalyse for & kunne skille tiltakseffekter fra annen variasjon i
dataene. Utenforliggende effekter, som sjgoverlevelse, innsig av gytefisk, fiske,
sykdom eller flom, kan ha betydelig innvirkning pa variasjonen fra ar til ar. Vi
oppfordrer derfor nettopp til en viderefgring av overvakingen og en grundigere
analyse. Likevel er dette en god start, som hjelper til & danne en oversikt over
de ulike metodene, og deres reelle effekt pa fysiske miljgforhold.

En stor sjg@rret som finner skjul
mellom rgtter og dgde kvister i
Aneselva.
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Faktaboks

* Gjennomfgring: 2003 og 2012

e Kostnader: Anleggskostnader ca. 500.000 NOK.

» Byggherre og planlegging: E-CO Energi, Oslo, med NORCE LFI

 Konklusjon: etter vannforskriften er gkologisk tilstand for fisk endret fra sveert
darlig til svaert god sett for selve bekkene. Det gkologiske potensialet i vassdraget
er generelt forbedret.

Fig. 73 Tokvamsbekken 2002
(venstre, tgrrlagt). Bildet i midten
viser bekken tilkoblet men opp-
demmet med terskler og finsedi-
mentbunn. Bildet til hgyre er tatt
etter restaurering 2013 og viser
en fritt flytende bekk med
steinbunn.

Fig. 74 Tokvamsbekken etter
restaurering med dgde traer og
elvebunn dominert av rullestein
og grus.

Referanse:

MD 2016: Tiltak for godt vannmiljg. www.vannportalen.no Miljgdirektoratet Trondheim.
http://www.annportalen.no/globalassets/nasjonalt/dokumenter/publikasjoner/bros;j
yrer/2016/hefte-tiltak-for-et-godt-vannmiljo-2016.pdf
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9.1  Restaurering av sidelgp til Aurlandselva for fisk
ULRICH PULG, SEBASTIAN STRANZL, BJ@RN OTTO D@NNUM - ULPU@NORCERESEARCH.NO

Bakgrunn

«Tokvamsbekkene» var opprinnelig to sidelgp til Aurlandselva som ble stengt
pa 1960-tallet for a gke arealet av beite og for a unnga lokal oversvgmmelse av
landbruksareal ved flom. Bekkene var hhv. 900 m og 170 m lange med naturlige
gradienter pa hhv. 0,01 og 0,017. Pa 1970-tallet ble Aurlandselva utbygd og

regulert for kraftproduksjon. Etter ar 2000 sa grunneiere, regulant og fagmiljger
potensialet for gkt fiskeproduksjon ved a tilfgre vann til sidelgpene og utfgre
habitattiltak. | 2003 ble det bygget betonginntak i Tokvamsbekkene med
justerbare luker og et apent steininntak i Klekkeribekken. Samtidig ble det
bygget flere titalls terskler for a fa mest mulig vanndekt areal. Overvaking fra
2010 viste imidlertid at skjul og gyteplasser for laks og seerlig sjg@rret var for
darlig grunnet tersklene og deres oppdemmingseffekt. | 2012 ble tersklene
fiernet, gytegrus lagt ut og elvebunnen delvis harvet. | tillegg ble det ble lagt
ut dgde treer og det ble plantet kantvegetasjon. Tiltaket ble overvaket og
evaluert med elektrofiske.

Problemstilling og diagnose

2003: Tgrrlagte sidelgp
2012: Darlig habitat for fisk, for lite skjul og gyteareal, oppstuing av terskler.

Tiltak

2003 a) Tilkobling til hovedelv med vanninntak og middelvannfgring pa ca.

300 |/s. Dette gkte vanndekt areal fra null til 1425 m2 i Klekkeribekken og fra
null til 9355 m2 i Tokvamsbekkene. b) Bygging av mer enn 20 terskler.

2012: a) fjerning av tersklene og tilbakefgring til naturtypisk morfologi. Dette
fgrte til stgrre vannhastigheter og mer variert strgm. Vanndekt areal ble redusert
til 954 m2i Klekkeribekken og 6773 m2i Tokvambekkene. b) Utlegging av 32 m3
gytegrus i Klekkeribekken og 40 m3 gytegrus i Tokvamsbekkene. Dominerende
substrat pa elvebunnen var stedegen grus (1-10 cm) og rullestein (10-40 cm)
etter tersklene var fjernet. c) Ca. 25 % av arealet i Tokvamsbekkene og 10 % av
arealet i Klekkeribekken ble harvet.

2014: utlegging av dgde traer som ble festet med stolper. Dekningsgrad av dgde
treer var ca. 10 % i begge elver.
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Fig.75 Utlegging av dgde traer
med Aurland skole og gyteklar
sjggrret i 2015



Fgr 2014 ble det plantet ut rogn av sjggrret og laks i bekkene.

Resultater

Etter tilkobling i 2003 og rognplanting gkte ungfisktettheten (hovedsakelig
grret) fra null til 20—40 ind.pr100 m2 og holdt seg pa dette nivaet til 2011.
Middel vektet skjul var 4,6 og gytearealandel 1,6 % (Tokvamsbekkene) og 3,2
0g 0,8 % i Klekkeribekken. Etter tiltakene i 2012 gkte vektet skjul til 8,3 og
gyteareal til 6% (Tokvamsbekkene) og henholdsvis 11,3 og 10 % i Klekkeri-
bekken, mens vanndekt areal ble redusert med henholdsvis 28 % o0g 33 %.
Samtidig med disse endringene gkte den gjennomsnittlige ungfisktetteheten
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Fig. 76 Estimert totalt antall
ungfisk av laks og sjggrret i
Tokvamsbekken (venstre og
Klekkeribekken (hgyre) for
tilkobling i 2002 (0), fgr
restaurering (2011, gjsntt.
tettehet 33-36 ind./100 m2) og
etter restaurering (2014-2016,
gjsntt. tetthet 115-256 ind./100
m2). | tillegg ble det funnet al og
stingsild etter 2014.

til 113—138 ind.prioo m2 i Tokvamsbekkene og til 196—256 ind. pr.100 m?2 i
Klekkeribekken. Dessuten ble det funnet al og stingsild.

Estimert totalantall ungfisk av laks og grret i bekkene var stgrst etter terskel-
fierning og restaurering selv om vanndekt areal ble redusert. | arene 2014-19
var ungfiskestimat for hele bekken mellom 8000 og 13 000 i Tokvamsbekkene
og mellom 1200 og 2500 i Klekkeribekken, mot opprinnelig henholdsvis ca.
3000 0g 500. Det har ikke forekommet flomskader etter tilkobling av Igpene.

Vurdering etter vannforskriften (kvalitetselement fisk, fgr 2003) i tgrrlagt
tilstand var sveert darlig. Fra 2014 vurderes tilstand for kvalitetselement fisk som
svert god. Dette er etter Veileder 2013, gitt at bekkene betraktes for seg som
egen vannforekomst. Sett for hele vassdraget har tiltaket bidratt til bedre
pkologisk potensial.

Konklusjon

»  Gjenapning av tgrrlagte sidelgp har stort potensial for bedring av
lokal miljgtilstand.

*  Overdimensjonerte terskler hadde utilsiktet effekt med
oppdemming og darlige bunnforhold for laks og sjggrret.

*  Kombinasjon av utlegging av gytegrus og traer, samt ripping av
deler av bekken, hadde stor positiv effekt pa ungfisktetthet.

e Detvar overvaking av ungfisk og habitat som fgrte til vurderingen
av at det trengtes betydelige forbedringer i 2012

e Rognplanting virket fgrst da habitatforholdene var gode nok

e Etterrestaurering er det nok naturlig gyting, og rognplanting er
ikke lenger ngdvendig
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9.2  Apeltunvassdraget — god miljgtilstand for fisk i en urban
sjggrretelv

ULRICH PULG, ULPU@NORCERESEARCH.NO

Faktaboks

 Urban sjggrretelv med sterkt redusert fiskebestand

» Bygging av fiskepassasjer, grus og steinutlegg, reetablering av kantvegetasjon 2009-2016

 Konklusjon: Etter vannforskriften er gkologisk tilstand for fisk endret fra darlig til god.
Alle fiskearter til stede, sjgaure dominerer

 Kostnader: Anleggskostnader for fysiske tiltak ca. 800.000 NOK, Planlegging: ca.
200.000 NOK.

e Samarbeid mellom NORCE LFI, Lagunen AS, Steinerskolen, Bergen Sportsfiskere, Bergen
kommune

STt W RN :
Fig. 77 En naturtypisk strekning i Apeltunvassdraget. Et viktig tiltak for a na miljgmalet var a ta vare pa resterende

strekninger med naturtypiske egenskaper. Konkret betyr dette a fglge med fortlgpende, stoppe ulovlige inngrep og
forurensing, snakke med utbyggere, utvikle Igsninger, redusere tillatt forurensing.
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Bakgrunn

Apeltunvassdraget er en liten urban elv i sgndre bydel i Bergen. Den er ca. 4 km
lang, har 3 innsjger i anadrom del, og middelvannfgringen er ca. 400 I/s. Bekken
er gyte- og oppvekstomrade for sjg@rret, men av ulike arsaker har
sj@grretbestanden vaert redusert med over 60% i forhold til historiske
opplysninger. Hovedarsak til bestandsnedgangen var vandringshindre, kanali-
sering, bekkelukking og forurensing. Fra 2009 ble det satt i gang habitattiltak
i regi av interessegrupper, serlig av Bergen Sportsfiskere (BS) og Steinerskolen
pa Skjold. Fra 2013 ble det initiert et restaureringsprosjekt med formal om a na
god tilstand for fisk. Initiativet ble styrt av NORCE LFI og bygget pa et bredt
samarbeid med Steinerskolen, BS, Bergen kommune, Bybane Utbygging,
Statens Veivesen, Lagunen AS m.fl. Kjgpesenteret Lagunen som ligger ved elven
finansierte mesteparten av tiltaksplanlegging, gjennomfgring og overvaking.

Fig. 78 Venstre: Montering av
bunnelementer i en betongkanal
som var vandringshindrende ved
lav og middels vannfgring. Hgyre:
Fra bygging av fisketrappen ved
Osbanekulverten (hybridtrapp).

Problemstilling og diagnose
2009: vandringsbarrierer for fisk, bekkelukking, kanalisering og forurensing.
Mangel pa gyteplasser og skjul

Tiltak

2009—-2017: lvareta elvestrekninger med god habitatkvalitet, inkludert tilsyn
og stopp av ulovlige inngrep.

2009: Etablere fiskevandring over vanninntak og terskel

2014: Fiskepassasje gjennom betongkanal

2015: Etablering av fiskepassasje i veikulvert

2010—2016: Restaurering av gyteplasser ved utlegging av gytegrus

2012—-2016: Forbedring av skjul med harving, steinutlegg og dgde treer

2014—2016: Bedring av vannkvalitet i Apeltunvannet med utpuming av saltlag
(veisalt)

Det var ikke mulig a restaurere fluviale prosesser med naturlig erosjon langs
breddene i hele bekken. Permanent lukkete strekninger (10 %) ligger fgrst og
fremst under hovedveier, i kulverter som ikke kunne gjenapnes. Strategien var
derfor & bedre habitatforholdene mest mulig langs de elvestrekningene der det
var mulig a gjgre noe (ca. 40 %), og a ta vare pa de resterende strekningene
med god miljgtilstand (ca. 50 %). Det var et mal & gjgre hele det opprinnelig
anadrome arealet tilgjengelig igjen med hjelp av fiskepassasjer.

Resultater
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Cytearealet gkte fra 14 % til 24 % og var bedre fordelt i vassdraget etter tiltaket.

Vektet skjul ble gkt fra 7 (gjennomsnitt) til 11—20 i de strekningene der det var
mulig a gjgre noe. Av den opprinnelig anadrome strekningen ble ca. 4 km gjort
tilgjengelig for fisk igjen. Anadromt elveareal gkte dermed fra 6025 m2 i 2010
til 10253 m2. Gjennomsnittlig ungfisktetthet for hele elvearealet inkludert
kulverter gkte fra 78 ind./100 m2 til 114 ind./100 m2. Bestanden er dominert av

sjpgrret, men siden 2014 har det ogsa blitt funnet laks i nedre del av vassdraget.

I 2010 ble antall gytefisk av sjg@rret anslatt til ca. 100, i 2016 var estimatet over
300 gytefisk. Samlet sett for det anadrome elvearealet ble det estimert et
ungfiskantall for grret pa ca. 4700 i 2010 0g 11 600 i 2016. For det opprinnelige
habitatet ble det estimert et ungfiskpotensial pa 12 900 (Fig. 80). Alle forventede
ferskvannsarter var til stede etter 2014 (sjggrret, laks, al, stingsild), og sjggrret
dominerer. Ifglge klassifiseringsveilederen DV 2015 og den bestandsbaserte
vurderingen, klassifiseres det «god tilstand» for fisk i 2016.

Konklusjon:

*  Determulig d nd god tilstand for fisk i urbane bekker, i dette
tilfelle med en kombinasjon av fiskepassasjer, forskjellige
habitattiltak og bevaring av gjenvaerende strekninger.

*  Reetableringen av vandrinsmulighet for fisk og bedre fordeling av
gyteplasser bidro mest til den positive utviklingen.

»  Enforskningsbasert kartlegging og tiltaksplanlegging, privat -
offentlig samarbeid, bidrag fra skoler og foreninger samt en klar
malsetting fra starten, har bidratt vesentlig til suksessen.

Referanser
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Fig. 79 Harving med grave-
maskin og tilfgrsel av gytegrus
har bedret habitatforholdene for
sjggrret

Fig. 80 Estimert totalantall
ungfisk av grret og laks i anadrom
del av elven, samt tilstandsklasser
etter vannforskriften (Veileder
2013:2).



Fig. 81 Integrering av lokale interessegrupper og skoler bidro ikke bare til mange dugnadstimer men ogsa til mye
lokalkunnskap og forankring av arbeidet i bydelen. Her lzerer Reidar Staalesen, elever fra Steinerskolen, medlemmer av
Bergen Sportstfiskere og Hordaland Jeger og fiskerforbund i aksjon.

Pulg, U., Velle G., Stranz, S. Olsen, E. 2018: Apeltunvassdraget — miljgtilstand, tiltak og
utvikling av fiskebestand. Uni Miljg LFl rapport — i prep. Uni Research Bergen
https://www.facebook.com/apeltunvassdraget/?fref=ts
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9.3 Habitattiltak i kanaliserte deler av Frafjordelva

ESPEN OLSEN ESPEDAL, ESES@NORCERESEARCH.NO

Faktaboks

» @kning av morfologisk variasjon, skjul og gyteplasser i ensformet, erosjonssikret
elvestrekning

« Tiltak: steinutlegg og harving

e Undfisktettheter av laks har gkt og voksen laks er bedre fordelt i elven

« Strekningen ble ogsa et mer attraktivt fiskeomrade

* Tiltakshaver: Stavanger&Rogaland Jeger og Fiskerforening i samarbeid med Frafjordelva
grunneierlag og NORCE LFI

Fig. 82 Tiltaksomrader fgr
Bakgrunn (venstre) og etter (hgyre)
Nedre deler av Frafjordelva var preget av kanalisering som fglge av jordbruks-  steinutlegg og harving.
virksomhet. Dette medfgrte at strekningene hadde lite morfologisk variasjon,

lite oppveksthabitat for ungfisk og mangel pa gyteomrader. Oppvekstomrader

for ungfisk var begrenset av skjul som fglge av stillestaende vann og mangel

pa substratdynamikk. Gyteomrader og standplasser var tilnermet fraveerende,

da det ikke fantes gytebrekk og hgler med gode standplasser pa strekningen.

Dette reflekterte seg ogsa i lave sportsfiskefangster, siden laksen ikke benyttet

omradet til annet enn enn transportstrekning pa vei mot gyteplassene i gvre

deler av elven. | perioden 2013—2016 ble det iverksatt steinutlegg i form av

oppl@ste buner for & gke hydromorfologisk variasjon, substratdynamikk, skjul

0g gytehabitat. Videre ble det gjort steinutlegg i form av stor stein og etablering

av dypal i hydrologisk egnede omrader for a skape standplasser for voksen fisk.
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Fig. 83 Bygging av buner satt opp av enkeltstein i nedre deler av elven i 2013

Fig. 84 Stein ble lagt ut enkelt-
vis og i grupper slik at de samlet
danner buner gjennom enkelt-
steinens oppstuingseffekt.
Dimensjonering ble valgt for

middel vannfgring til ca. arsflom.

Ved lav vannfgring virker
steinene knapt oppstuende og
laser ikke elvebunnen. Masse-
transport og sedimentdynamikk
finnes fortsatt.

| forbindelse med tiltakene ble ogsa substratet i nedre deler harvet for a skape
mer skjul for ungfisk. Tiltakene ble overvaket med transektelektrofiske, skjul-
maling og gytefisktelling.

Problemstilling og diagnose
Homogen, ryddet og erosjonssikret elvestrekning med darlig fysisk habitat-
kvalitet; lite skjul og gyteareal, lite morfologisk variasjon.

Tiltak

e Steingrupper og buner av enkeltstein pa flere lokasjoner pa
strekningen (2013-2016)

e Etablering av variert dypal med hjelp av steinutleggene (elv i elv)

»  Utlegg av stein for a skape standplasser for voksen laks

*  Kompakte sedimenter ble harvet for @ skape mer skjul og
gytemuligheter

e Fgr2014 ble det plantet rogn av laks i omradet.
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Resultater

Ut fra tidligere resultater fra 2012 og 2013 (Miljgdirektoratet, 2014) fgr tiltakene
ble iverksatt, har ungfiskproduksjonen i tiltaksomradene gkt frem til 2016
(Fig. 85). 12013 var tettheten av ungfisk av laks 74,4 laks/100m2 mens den i 2016
var 123,7 laks/100 m2.
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Fig. 85 Gjennomsnittlige
Substratet ble renset som fglge av harving og vektet skjul har gkt betrakteligi  ungfisktettheter fra fgrste gangs
omradet. Nye gytebrekk ble etablert i forbindelse med steinutleggene, og disse  overfiske pa NINAs stasjon 8, 9
ble det registrert fisk pa under gytefisktellingene. Gytefisktellinger viser videreen  og 10 fra 2013 (rapportert i
moderat gkning i antall gytelaks pa restaureringsomradet etter arbeidet ble iverk-  Miljgdirektoratet, 2014) samt
satt i 2013 (Fig. 85). | fglge fiskere har fangst og observasjon av fisk i omradet gkt.  egne data fra transektfiske pa tre

stasjoner i samme omrade i 2016.

Konklusjon P4 hgyre figur: Data fra gytefisk-
e Bedre gyteforhold og gkt skjul har bidratt til stgrre tellinger i tiltaksomradet fra 2012
ungfisktettheter av laks, selv om rognplanting ble redusert og sa til 2016.
stoppet.

e Stg@rre variasjon, stein og dypaler har gitt mer attraktive
standplasser for fisk og bidratt til en jevnere fordeling av voksen
laks i elva.

*  Tiltaket betraktes som kostnadseffektivt.

Fig. 86 Eksempelbilder av substrat fgr- (venstre) og etter (hgyre) tiltakene i nedre deler av elven i hhv. ar 2012 og 2014.
Legg merke til ungfiskene som star over nyharvet substrat pa hgyre bilde.

Referanser:

Olsen E., Pulg U 2017 : Habitattiltak i Frafjordelva i Ryfylke. pH-Status 1/2017. Norges Jeger
og Fiskerforbund. «pH-status» v/NJFF-Hordaland Tverrgaten 4/6, 5017 Bergen. ISSN
0808-4882

http://www.miljodirektoratet.no/Documents/publikasjoner/M208/M208.pdf
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9.4 Fjerning av terskler i kombinasjon med utlegging av
gytegrus i Nidelva, Arendal

Sven-Erik Gabrielsen, svga@norceresearch.no

Faktaboks

« Sterkt forbedret gkologisk potensial med hgyere fiskeproduksjon i justert tiltaksomrade.
e Gjennomfg@ring: 2007

e Kostnader: Anleggskostnader ca. 1.5 mill. NOK, Planlegging: ca. 750 000.- NOK.

» Byggherre: Agder Energi, Kristiansand

* Planlegging: Sintef og Agder Energi

* Biologisk overvaking: NORCE LFI, Bergen

Fig. 87 Flyfoto av restfeltstrekningen mellom Rykene og Helle fgr (gverste bildet) og etter rivningen av de to tersklene i
2007 (nederste bildet). Flyfotoene er hentet pa Finn.no.
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Bakgrunn

| 2001 ble det utarbeidet en tiltaksplan for a prgve a gke fiskeproduksjonen i
Nidelva, Arendal. | denne tiltaksplanen var det fokus pa problemstillingene
angaende oppvandring av laks, forsgk med lokkeflommer i restfeltet og tillaging
av gyteomrader i restfeltet. Basert pa tiltaksplanen og erfaringer opparbeidet i
perioden etter 2001, ble det utarbeidet et nytt forslag for prioriteringer av tiltak
for a fremme reetablering av laks i Nidelva. | forbindelse med kalkingen av
Nidelva i 2006 ble det lagt vekt pa en styrt reetablering av laks, en tilrette-
legging for enklere oppvandring av fisk til gyteomradene og en justering av
gyte- og oppvekstforhold pa strekningen mellom Rykene og Helle.

Problemstilling

Elvestrekningen mellom Helle og Rykene var lite produktiv med dérlige forhold
for gyting og som oppvekstomrade for lakseunger. En plan som innebar fjerning
av terskler pa denne strekningen for a skape et bedre elvemiljg med hgyere
vannhastighet og kulp-stryk variasjon ble utarbeidet.

Tiltak
To av tre terskler pa strekningen ble helt fiernet i 2007. Ved vannfgring 15,0 m3/s
er vanndekt areal redusert med 35 %.

Terskelfjerningen har fgrt til hgyere vannhastigheter, grunnere omrader og
mer variert vannstrgm.

Det ble lagt ut gytegrus som totalt dekket 870 m2 med elvebunn. Gytegrusen
ble jevnt fordelt pa fem ulike lokaliteter.

Resultat
| perioden 2003-2015 ble det gjort en evaluering av tiltakene med a fjerne
tersklene og den utlagte gytegrusen. Et av de viktigste resultatene av terskel-
fierningen, var at flere omrader hadde blitt tatt i bruk til gyting i restfeltstrekningen
mellom Rykene og Helle (Fig. 88). Tidligere var det bare pa grusutleggene at
det ble registrert gytegroper, mens det sist i prosjektperioden ble registrert
gytegroper i nye omrader. De nye omradene som var blitt tatt i bruk, er trolig
opprinnelige gyteomrader slik de var fgr tersklene ble etablert. Den utlagte
gytegrusen ble over tid spylt ut og kun ett av fem omrader er ikke spylt ut.
Denne gytegrusen ligger i gjenvaerende terskelbasseng med lav vannhastighet
og rolige bunnforhold. Etter at tersklene ble fjernet og ettersom bade gytefisken
og vannstrgmmen har fatt bearbeidet elvebunnen, har denne Igsnet mer og
mer og flere og stgrre omrader er blitt tilgjengelig for gyting. Fgr tersklene ble
fiernet var det ikke gytemuligheter pa strekningen, mens registrert gyteareal i
2015 var 1 700 m2. Dette viser at restfeltstrekningen var et viktig omrade for
gyting fgr tersklene ble etablert, og at tersklene fgrte til at disse omradene ble
sedimentert og kittet igjen og ble utilgjengelig for gyting. Na som tersklene er
blitt fjernet, har elvedynamikken med god hjelp fra gytefisken, gjort disse om-
radene tilgjengelig igjen. Som en fglge av dette har produksjonen av fisk gkt
betydelig pa denne strekningen (Fig. 89). | perioden fgr tersklene ble fjernet, var
tetthetene av laks lave med et arlig snitt pa 2 fisk pr. 100 m2. | perioden etter har
tetthetene veert markant hgyere med et tilsvarende snitt pa 42 fisk pr. 100 m2.
For grreten sitt vedkommende, viser tetthetene ingen positiv respons, og
generelt har tetthetene av grret veert sveert lave bade fgr og etter tiltaket med
a fierne tersklene | Nidelva. | tillegg til laks og grret har det blitt fanget abbor,
gjedde og al pa strekningen mellom Rykene og Helle. Det ser ut til at
forekomsten av abbor og gjedde har blitt redusert som fglge av tiltaket med a
flerne de to tersklene.
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Konklusjon

e Tersklene fgrte til oppdemming og darlige bunnforhold for fisk.
Spesielt fravaer av muligheter til gyting var en svert negativ effekt
av tersklene.

e Fjerning av terskler har stort potensial for bedring av gkologisk
tilstand eller potensial (G@P) —i dette eksemplet med langt
hagyere fisketettheter i tiltaksomradet.

*  Vurderinger av redusert vanndekt areal md avveies mot forventet
effekt pa fiskeproduksjonen.

e Utlegging av gytegrus ma gjgres pa lokaliteter i elva hvor
gytegrusen ikke spyles ut. Dette kan veere vanskelig a forutsi. Sma
proveflater er a foretrekke, fgr man eventuelt legger ut stgrre
mengder med gytegrus.

Fig. 88 Oversikt over registrerte gytegroper i restfeltstrekningen mellom Rykene
og Helle i Nidelva i perioden 2003—2015. De gra omradene er fra fgr tersklene ble
revet, mens oransje omrader er i perioden etter. De oransje omradene er nye
gyteomrader som er blitt tilgjengelig etter at gytefisken og vannstrgmmen har
bearbeidet og Igsnet opp gytegrusen. Denne gytegrusen var kittet fast i
elvebunnen pa grunn av lav vannhastighet, som fglge av at disse tidligere 1a i
terskelbassengene. | 2015 ble det registrert noen tgrrlagte gytegroper vist som
rgde punkter.
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Fig. 89 Venstre: Realisert gyteareal pa strekningen mellom Rykene og Helle fgr og etter utlegging av gytegrus i 2002, og
etter at tersklene ble fjernet i 2007 og frem til 2015. Hgyre: Gjennomsnittlig antall laks fanget pr. ar pa strekningen fgr og
etter habitatjusteringen nedstrgms Rykene i perioden 2003-2014. Det ble ikke utfgrt ungfiskundersgkelser i 2015.
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Fig. 90 Strgmsettere/ledebuner
(@verst), rotvelt av treer og stein-
utlegg var aktuelle habitattiltak
som ble gjennomfgrt i Teigdals-
elva hgsten 2014.

9.5 Etablering av ledebuner og utlegging av steiner og
blokker for a gke fiskeproduksjonen i Teigdalselva,
Voss kommune

SVEN-ERIK GABRIELSEN, SVGA@NORCERESEARCH.NO

Faktaboks

 Forbedret gkologisk potensial. @kt fiskeproduksjon i tiltaksomradene.

e Gjennomfgring: 2014

 Kostnader: Anleggskostnader ca. 800 000.- NOK, Planlegging: 150 000.- NOK.
« Tiltakshaver: Bergenshalvgens Kraftselskap (BKK), Bergen med NORCE LFI

Bakgrunn

I 1994 ble det lagt ut steingrupper for d prgve a gke fiskeproduksjonen i
Teigdalselva, Voss kommune. Konklusjonen fra dette arbeidet var at det hadde
fort til en gkt fiskeproduksjon og at slike tiltak var bedre egnet til a gke
fiskeproduksjonen enn tradisjonell fiskekultivering i regulerte elver med sterkt
redusert vannfgring (Fjellheim et al. 2003). Basert pa dette arbeidet ble det
utfgrt nye habitattiltak pa tre ulike omrader i Teigdalselva i 2014 for & bedre
leveomradene for fisk (Gabrielsen et al. 2016). Elvebunnen pa disse tre
strekningene var «steril» og hadde lav kompleksitet og dermed fa standplasser
og skjulesteder for bade ungfisk og gytefisk. Egnede habitattiltak var ledebuner
(strgmsettere), utlegg av blokker og steiner, uttak av Igsmasser og rotvelting
av noen treer langs elvebredden. Hensikten med de foreslatte habitattiltakene
i Teigdalselva var a bedre forholdene for gyting, samt a gke hulromkapasiteten
i elvebunnen for a gi gkt kvalitet pa leveomradene for ungfisk.

Problemstilling

Elvestrekningen var lite produktiv med darlige forhold for bade gyting og som
oppvekstomrade for fisk. En plan som innebar etablering av dtte ledebuner/-
strgmsettere, utlegg av blokker og steiner, uttak av noe Igsmasser og rotvelting
av noen treer langs elvebredden ble utarbeidet.

Tiltak
Atte ledebuner ble etablert i 2014. Blokkene i ledebunene var fra 1,0-1,5 m.
Ved samtlige ledebuner ble det lagt ut bade kalhodestore steiner (20—30 cm)
og st@rre blokker (1,5-3,0 m) nedstrgms og oppstrgms ledebunen.
Et ukjent antall treer ble rotveltet langsmed elvebredden. Kun i omrader der
kantvegetasjonen pa forhand var sveert tett ble det rotveltet ett og annet tre.
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Resultat

| 2015 0g 2016 ble det gjort en evaluering av habitattiltakene. Et av de viktigste
resultatene av tiltakene var at samtlige strgmsettere har fgrt til en bedre romlig
fordeling av gytemuligheter for fisk i gvre del av Teigdalselva. Tidligere var det
bare pa sporadisk gyting pa strekningen, mens det ble registrert gyting pa
samtlige ledebuner i 2016. Samtlige strgmsettere har fgrt til en bedre romlig
fordeling av gytemuligheter for fisk i gvre del av Teigdalselva. Dette betyr at det
er dannet plasser som er egnet for gyting i alle omrader med habitattiltak, mest
sannsynlig grunnet bedre vannhastighetsforhold og skjulforhold for gytefisk.
Den registrerte eggoverlevelsen var hgy med gjennomsnittlig overlevelse pa
99 % i 2015 0g 90 % i 2016. Gjennomsnittlig vanndyp over gytegropene var 43
cm og gjennomsnittlig gravedyp var 12 cm i 2015. Tilsvarende for under-
sgkelsene i 2016 var hhv. 39 cm og 10 cm. Basert pa en isoelektrisk fokusering
avinnsamlet rogn fra hver gytegrop, var samtlige registrerte gytegroper var gytt
av sjpgrret.

Det ble gjennomfgrt et elektrisk fiske hgsten 2015 og 2016 for @ undersgke
tettheter av ungfisk. Det ble funnet hgyere tettheter av bade arsunger og eldre
ungfisk i omradene med habitattiltak, sammenlignet med de undersgkte
referanseomradene rett utenfor habitattiltaket (Fig. 929 og Fig. 93). En sammen-
slding av dataene viser tydelig at tetthetene av bade arsunger og eldre fisk er
langt hgyere i habitattiltaksomrddene sammenlignet med referanseomradene.
Det var ca. 5 ganger sad mange arsunger og ca. 28 ganger sa mange eldre ungfisk
i de habitatjusterte omradene enn i referanseomradene. Resultatene indikerer
videre at omrader med habitattiltak er langt viktigere for eldre ungfisk enn de
er for arsunger. Det ble kun fanget 4 eldre ungfisk utenfor habitattiltakene,
mens det i tiltaksomrddene ble fanget 106 fisk. For drsungene var tallene hhv.
33 0g 165. Dette skyldes at st@rre fisk trenger stgrre hulrom (skjul) enn mindre
ungfisk. Sma arsunger kan finne slike sma hulrom i elvebunn bestaende av grus,
mens eldre ungfisk er for store for disse hulrommene.
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Fig. 91 Undersgkelse av gyteaktivitet ved en ledebune  Fig. 92 Gjennomsnittlige tettheter av arsunger (o+) og eldre
av enkeltstein i Teigdalselva varen 2015. fisk (>0+) pr. m2 for samtlige omrader med habitattiltak og
referanseomrader i Teigdalselva i drene 2015 0g 2016.
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Referanse Habitattiltak

Fig. 93 Typisk fangst av ungfisk
fra et omrade med lite skjul

(referanse, venstre bgtte) og fra Konklusjon
et omrade med bedre skjul e Etablering av ledebuner og utlegging av steiner og blokker samt
(habitattiltak, hgyre bgtte). rotvelt av treer i omrader som har lav hydromorfologisk variasjon,

har stort potensial for bedring av miljgtilstand — i dette eksemplet
gkt fiskeproduksjon innenfor justerte omrader.

*  Det ble funnet hgyere tettheter av bade arsunger og eldre ungfisk
i de habitatjusterte omradene enn det ble funnet pa
referansestrekningene.

e Samtlige ledebuner har fgrt til en bedre romlig fordeling av gyte-
muligheter for sjggrretn i gvre del av Teigdalselva.

e Det kunne med fordel ha veert plassert ut flere blokker og steiner i
elvebunnen for & gke omfanget av tiltakene og dermed
habitatkvaliteten i de sterile omradene. En analyse av det totale
tilgjengelige arealet pa de tre habitatjusterte omradene, viser at
kun 2 % av dette arealet var blitt justert. En gkning vil forsterke
miljgtiltaket ytterligere og fgre til en lang hgyere fiskeproduksjon.

Referanser
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9.6  Restaurering av gyteplasser for grret i Bjornesfjorden pa
Hardangervidda — et langt skritt i retning naturtilstand
sammenliknet med bruk av settefisk

BJ@RN TORGEIR BARLAUP, BJORN.BARLAUP@UNI.NO

Faktaboks

» Gjennomfgring: 1999-2007, 2013

* Tiltakshaver: Statkraft med NORCE LFI

* Konklusjon: vellykket reetablering av viktige gyteplasser har gitt grunnlag for @ oppheve
palegget om fiskeutsettinger

Fig. 94 Senkningen av Bjornesfjorden i 1959 (venstre) og inspeksjon av tiltaksgrus lagt ut for a restaurere gyteplassene
om lag 40 ar senere.

Fig. 95 Utlegging av gytegrus i Bjornesfjorden i ved bruk av helikopter. Grusen var i forkant sortert til spesifisert
kornfordeling, pakket i storsekk og transportert inn til Bjornesfjorden med beltevogner.
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Fig. 96 To gytegroper fra Meins-
busundet. @verst vises gytegrop
med hdy eggoverlevelse i tiltaks-
grusen, mens over vises gytegrop
med lav eggoverlevelse i naturlig
grus som har stort innslag av
sand.

Fig. 97 Eggoverlevelse plottet
mot prosentandel finpartikler < 1
mm i gytegroper lagt i tiltaksgrus
og i gytegroper lagt i opprinnelig
grus pa gyteplassen i
Meinsbusundet.

Bakgrunn

11959 ble Bjornesfjorden senket 0,8 m ved a grave og a sprenge en 200 m lang
senkningskanal pa gstsiden av utlgpsosen ved Lagaros. | tillegg ble Meinsbu-
sundet og Ngresundet senket med ca. 0,7 m. Senkningen av vannstanden var
midlertidig og varte fra hgsten 1959 til varen 1960 da utlgpet ble hevet slik at
vannstanden i Bjornesfjorden ble tilbakefgrt til sitt opprinnelige niva. Men
senkningen fgrte til varige skader pa gyteomradene ved henholdsvis Meins-
busundet, Ngresundet og pa utlgpet ved Lagaros. Etter befaringen av sundene
11960 skrev fiskerikonsulent Trygve Lgkensgard at sundene tidligere var «svaert
gode gyteplasser, som nu er gdelagt sannsynligvis ogsa for fremtiden» og det
ble papekt at dette ogsa gjaldt deler av det kjente gyteomradet pa utlgpsosen
ved Lagaros. Senkningen fgrte til gdeleggelse av gyteomradene fordi gyte-
grusen ble mekanisk fjernet. Resultatet var at bunnsubstratet ble endret til mer
finpartikuleaert materiale i form av sand og silt og de tidligere gyteplassene var
dermed i hovedsak tapt. Som en fglge av dette ble requlanten palagt a bidra
med kompenserende tiltak i form av fiskeutsettinger.

Ved fiskebiologiske undersgkelser utfgrt i 1999 og i 2000 ble det ved snorkling
funnet et fatall gytegroper i Meinsbusundet og Ngresundet. Eggoverlevelsen i
gropene var unormalt lav (17,5 %). Dette var trolig som fglge av et hgyt innslag
av sand som igjen hadde fgrt til oksygensvikt. Imidlertid ble det vurdert som
positivt at grretn stadig gytte pa de tidligere gyteomradene selv om omradene
tydelig var forringet av senkningen i 1959. Pa denne bakgrunn ble det iverksatt
et arbeid for a reetablere og restaurere gyteplassene i 2002 ved utlegging av
gytegrus (tiltaksgrus). | de etterfglgende arene ble det gjort undersgkelser av
antall gytegroper og eggoverlevelsen i tiltaksgrus og i naturlig forekommende
grus/sand pa omradene. Resultatene fra dette arbeidet ga igjen grunnlag for at
det ble utfgrt en justering av tiltakene ved supplerende utlegging av gytegrus
i april 2006.

Problemstilling og diagnose

Fra 1959 til 1960: Midlertidig senkning av to to sund (Meinsbu og Ngresundet)
og utlgpsosen ved Lagaros ved bruk av bulldozere. Arbeidet fgrer til tap eller
forringelse av viktige gyteomrader for grretn i Bjornesfjorden ved at gytegrusen
mekanisk fjernes eller blandes inn med sand. Det var kjente og antatt viktige
gyteomrader som ble rammet. Gyteomrader som i liten grad var utsatt for
tgrrlegging og frost slik tilfelle er for mange av gyteplassene i tillgpsbekkene.
Regulanten blir derfor palagt utsetting av fisk som kompenserende tiltak.

1999/2000: Prgvetaking ved snorkling viser at gyteplassene er tapt eller forringet.
Samtidig blir det pavist et fatall gytegroper som gir grunnlag for a iverksette tiltak.
I denne vurderingen ble det lagt vekt pa 1) at sannsynlighet for a lykkes var relativt
god siden det stadig forekom spredt gyting selv 40 ar etter inngrepene og 2) at
disse gyteomradene var viktige fordi de ikke var utsatt for skuring, tgrrlegging
og frost slik tilfelle ofte er med gyteomradene i tillgpsbekkene.
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Tiltak

2000: Beslutning om at gyteomradene som ble gdelagt ved senkningen i 1959
skulle restaureres. Bestilling av tiltaksgrus med spesifikasjon > 80 % innenfor
intervallet 2 til 4 cm kornstgrrelse.

2002: Fgrste utlegging av grus. Etterundersgkelser viser at en del av den utlagte
grusen var for grov i forhold til de spesifikasjoner gitt i bestillingen og at grreten
valgte a gyte pa omradene med tiltaksgrus som var mest strgmrike.

Basert pa disse erfaringene, ble det i mai 2006 tilfgrt mer tiltaksgrus pa utvalgte
omrdader i Meinsbusundet og ved Lagaros.

Med utleggene i 2002 og 2006 ble det totalt lagt ut om lag 84 tonn grus
som dekker et areal pa om lag 275 m2i Meinsbusundet, 543 m2 pa utlgpet ved
Ldgaros og 92 m2 i Ngresundet.

Resultater

Ved etterundersgkelser utfgrt i Igpet av 2003-2007 0g 2013 har det til sammen
blitt funnet 207 gytegroper ved Lagaros, 97 i Meinsbusundet og kun 5 i
Ngresundet. Disse resultatene viser at grreten tok i bruk omradene og i hoved-
sak valgte a gyte pa omradene som hadde den mest gunstige vannhastigheten.
Eggoverlevelsen funnet i tiltaksgrusen var normalt hgy (> 75 %). Tiltakene har
derfor gitt en betydelig gkning i det tilgjengelige og realiserte gytearealet. Rogn
som er gytt pa tiltaksomradene vil vaere beskyttet mot isskuring og stranding/
uttgrking som kan ramme andre og mer utsatte gyteomrader for Bjornesgrreten.
Spesielt gjelder dette innlgpsbekkene. Tiltakene har derfor gitt en gkt naturlig
rekruttering av ungfisk til grretbestanden i Bjornesfjorden som med stor
sannsynlighet ogsa opprettholdes i et mer langsiktig perspektiv. P4 bakgrunn
av de positive effektene av restaureringstiltakene opphgrte bruken av settefisk
fraog med 2006. Prgvefisket utf@grt i august 2013 viste at settefisken da var faset
ut av bestanden. Tidligere undersgkelser viste at settefisken normalt utgjorde
i stgrrelsesorden 10-30% i naringsfiske. | hvor stor grad restaureringen av
gyteplassene bidrar til 8 kompensere for fraveaeret av settefisk er imidlertid
vanskelig a tallfeste. Likevel er det klart at tiltakene har endret rekrutterings-
situasjonen et langt skritt i retning av naturtilstanden slik den var fgr senkningen
11959. Fra et biologisk stasted vurderes restaureringen av gyteomradene og den
dokumenterte gkte naturlige rekrutteringen, som et bedre og mer robust
bestandsbevarende tiltak sammenliknet med bruk av settefisk.

Konklusjon

e Restaurering av viktige gyteomrader som i liten grad er utsatt for
isskuring, t@rrlegging og frost har stort potensial for a styrke
rekrutteringen til grret pa hgyfjellet

*  Denne type tiltak vurderes som et biologisk riktig tiltak
sammenliknet med bruk av settefisk. | dette tilfellet kunne en
basert pa resultatene av tiltaket (gkt gyting og hgy
eggoverlevelse) oppheve palegget om arlig bruk av settefisk.

e Avgjgrende med justering/modifisering av tiltaket basert pa
resultat fra etterundersgkelser. Anbefalt oppfglging i et mer
langsiktig perspektiv for a sikre at tiltaket har en varig effekt og
ikke forringes av isskuring/utspyling eller sedimentering av sand.
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Fig. 98 @rretbestanden i
Bjornesfjorden er middels tett og
livnaerer seg i hovedsak pa marflo
og skjoldkreps. Veksten stag-
nerer ikke med gkende alder og
bestanden har fglgelig et
betydelig innslag av fisk med
vekt pa over et halvt kilo.

Fig. 99 Kart over Bjoreio med
plassering av vanninntak.
Normalt fgres vannet fra vann-
inntakene i Isdal og ved Storlia i
tunnel til Sysendammen, mens
minstevannfgringen, som males
ved Hel like oppstrgms Vgrings-
fossen, tappes fra Sysendammen
(bla pil). Ved a slippe deler av
vannfgrignen fra inntakslukene i
Storlia og Isdal, kan deler av
minstevannfgringen som ellers
ma tappes fra kaldt bunnvann fra
Sysendammen, erstattes med
varmere vann (rgde piler).
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9.7 @kt vanntemperatur ved endret mangvrering av minstevannfgring til
Vgringsfossen i Bjoreio, Eidfjordvassdraget

HELGE SKOGLUND, HESK@NORCERESEARCH.NO

Faktaboks

 Tapping av kaldt bunnvann fra Sysendammen for a opprettholde minstevannfgring ved
Vgringsfossen resulterer i redusert vanntemperatur pa elvestrekningen nedstrgms i
Bjoreio. Dette resulterer i lavere temperatur og darligere vekst og rekrutteringsforhold pa
den laksef@grende strekningen i Bjoreio.

* Tiltak: Deler av vannfgringen slippes fra inntaksdammene i Bjoreio ved Storli og Isdal, slik
at bidraget av kaldt vann fra Sysendammen kan reduseres.

 Utfgrt f.o.m. 2004.

 Utfgrt av: Statkraft er requlant, LFI NORCE har utfgrt oppfglgende undersgkelser

* Konklusjon: Ved a bytte tapping av kaldt bunnvann fra Sysen med varmere vann Bjoreio
og Isdal gkes temperaturen pa den laksefgrende strekningen og blir mer normal.
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Fig. 100 Minstevannfgring i
Vgringsfossen i Bjoreio i perioden
1. juni—15. september opprett-
holdes ved tapping av kaldt
bunnvann fra Sysendammen,
noe som bidrar til redusert
vanntemperaturen pa elve-
streknignen nedstrgms. Ved a
slippe deler av vannfgringen fra
inntaksluker ved Isdal og Bjoreio
ved Storli kan vanntemperaturen
om sommertid gkes og bli
narmere normal.

(Foto: Helge Skoglund).



Fig. 101 Gjennomsnittlig vann-
temperatur for periodene 2001-
2016 for de ulike tilfgrselselvene
til Bjoreio, samt i hovedstrengen
av Bjoreio ved Vgringsfossen
(Hgl) og pa laksefgrende
strekning (Lund bru). Vann som
tilfgres vassdraget fra Sysen-
dammen (dvs Leiro) har vesentlig
lavere sommertemperatur enn de
gvrige tilfgrselselvene (Bjoreio
ovnf. Leiro og Isdgla).

Fig. 102 Gjennomsnittlig vann-
temperatur pa laksefgrende
streking i Bjoreio f@r- og etter
tiltakene ble iverksatt.

Bakgrunn

Etter reguleringen av Eidfjordvassdraget ble det satt et krav om minste-
vannfgring pa 12 m3/s i Bjoreio ved Vgringsfossen i perioden 1. juni — 15.
september. Minstevannfgringen males ved Hgl, like oppstrgms Vgringsfossen.
Vannet fra Sysen tappes fra dypere vannlag og har vesentlig lavere temperatur
i sommerperioden enn gvrige tilsig. Dette resulterte i at vanntemperaturen pa
elvestrekningen nedstrgms har blitt redusert etter regulering, og at vekst- og
rekrutteringsforholdene pa laksefgrende strekning i Bjoreio har blitt darligere.
Fra 2004 begynte Statkraft & endre mangvreringen ved a tappe deler av
vannfgringen fra vanninntakene Isdal og Bjoreio ved Storlia. Normalt overfgres
vannet fra disse inntakene til Sysenmagasinet, men ved a tape vann gjennom
luker i dammene kan dette vannet erstatte tapping av kaldere vann fra
Sysendammen. Ettersom minstevannfgringen uansett ma opprettholdes, gir
ikke denne mangvreringen tap av kraftproduksjon. Tiltaket har blitt evaluert
gjennom logging av temperaturer og overvaking av fiskebestanden pa
laksefgrende strekning i perioden 2004-2017.
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Tiltak: endret mangvrering av vannslipp til minstevannfgring
e Endring i mangvrering av vannslipp til minstevannfgring til

Vgringsfossen (min. 12 m3/s):

e Isdal: ca. 1,5 m3/s fra medio juni til medio september
»  Bjoreio ved Storlia: ca. 1-3 m3/s fra medio juni til medio

september

e Tapping av kaldt vann fra Sysendammen kan reduseres

tilsvarende
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Fig. 103 Simulert vekst for 2004 arsklassen av grret (t.v.) og laks (t.h.) med og uten vannslipp. Simuleringen er
basert pa en simulering av temperaturforholdene med- og uten vannslipp, samt bruk av vekstmodeller (Se

Skoglund m.fl. 2012).
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Fig. 104 Sammenheng mellom vanntemperatur om sommer, gitt som gjennomsnitt i perioden juli-august, og
fiskelengde (t.v.) tetthet (t.h.) og av ensomrig og @rret i Bjoreio i perioden 2004-2016.

Resultater

Temperaturregistreringer viser at vanntemperaturen i vannmassene som tappes
fra Sysendammen er stabil 5-6 °C gjennom hele sommerperioden, mens de
gvrige tilsigene til Bjoreio er vesentlig hgyere (Figur 101). Avhengig av hvor mye
vann som slippes fra lukene, er det estimert at tiltaket bidrar med gkning i
vanntemperaturen pa 2 °C pa den anadrome strekningen. Dette samsvarer ogsa
med temperaturmalinger i vassdraget som viser at sommermaksimums-
temperaturen i gjennomsnitt er om lag 2°C i perioden etter (Fig. 102).
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Fig. 105 Sjgg@rret i Bjoreio (Foto Bjgrn T. Barlaup)

Simuleringer av vekstforhold ungfisk av laks og @rret tilser at temperatur-
mangvreringen gir en tilvekst pa om lag 0,9 cm i aret for laks og om lag 0,4 cm
for grret (Skoglund m.fl. 2012). Ungfiskundersgkelser viser ogsa at vekst og
tetthet av ensomrig @rret er positivt korrelert med sommertemperaturen i
Bjoreio.

Konklusjon

*  Endret mangvrering av vannslipp bidrar til 4 erstatte tapping av
kaldt bunnvann fra Sysendammen med vann som er 5—8 °C
varmere i sommersesongen. Dette gir en estimert
temperaturgkning pa opptil 2 °C om sommeren pa den
laksefgrende strekning.

*  Den observerte positive ssmmenhengen mellom
sommertemperatur og vekst og tetthet hos grretyngel tilsier at
gkt temperatur bidrar til gkt rekruttering og fiskeproduksjon pa
laksefgrende strekning.
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9.8 @kt vannfgring for a redusere tgrrlegging av gytegroper
vinterstid i Bjoreio, Eidfjordvassdraget

HELGE SKOGLUND, HESK@NORCERESEARCH.NO

Faktaboks

* For a redusere eggdgdelighet som fglge av tgrrlegging av gytegroper i Bjoreio har det blitt
sluppet vann fra Sysenmagasinet i vinterperioden

« Vannfgring omdisponeres ved & redusere vannfgring i minstevannfgringsperioden om
sommeren, og slipp av samme vannvolum i Igpet av vinteren

 Fra 2004, ulike mangvreringsreglement siden 2007

» Dybdeprofil pa gytegroper benyttet for a beregne vannfgringsbehov. Tiltak evaluert
gjennom arlig undersgkelse av gytegroper.

 Utfgrt av: Statkraft er requlant, LFI NORCE har utfgrt oppfglgende undersgkelser

 Konklusjon: Vannslipp viktig tiltak for a begrense eggdgdelighet i tgrre vinterperioder, og
lokalisering av gytegroper kan brukes til a skalere vannfgringsbehov
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Fig. 106 Lave vannfgringer kan resultere i at gytegropene til laks og sjggrret tgrrlegges i Igpet av vinteren. | Bjoreio i
Eidfjordvasdraget har det siden 2004 blitt sluppet vann fra Sysendammen for a redusere omfanget av stranding.
Samtidig har det arlig blitt utfgrt registreringer av gytegroper for a evaluere tiltaket. Bildet viser registreringer av
gytegroper i tgrrlagt grusavsetning.
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Bakgrunn

Etter reguleringen av Eidfjordvassdraget ble det satt et krav om minste-
vannfgring pa 12 m3/s i Bjoreio ved Vgringsfossen i perioden 1. juni—15. september.
Det ble ikke satt noe krav om minstevannfgring i perioden 15. september—1. juni,
noe som resulterte i at vannfgringen i perioder kunne bli svert lav i vinter-
halvaret. Undersgkelser av gytegroper viste en gkt eggdgdelighet som fglge av
at gytegroper ble tgrrlagt i perioder med lav vannfgring om vinteren, og at lave
vannfgringer sannsynligvis ogsa var en flaskehals for overlevelse hos ungfisk.
Fra 2004 begynte vassdragsregulanten Statkraft a slippe vann fra Sysendammen
i perioder om vinteren for a sikre noe vannfgringen i elvene. Fra 2007 har vann
blitt sluppet som en del av midlertidige endringer i mangvreringsreglementet
i vassdraget. Regulanten har da fatt redusert kravet om minstevannfgring i
sommerperioden, mot at det samme vannvolumet slippes om vinteren i stedet.
Tiltaket kan dermed gjennomfgres uten tap av kraftproduksjon. Stgrrelsen pa
vannslippet har variert i ulike perioder med ulike midlertidige endringer i
mangvreringsreglementet. | perioden 2004-2017 har gytegroper blitt undersgkt
om vinteren for a overvake eggoverlevelse og evaluere behov for vannfgring.

Tiltak: vannslipp om vinteren
OPPRINNELIG KRAV TIL VANNF@RING:

1. juni—15. sept: 12 m3/s (Vgringsfossen)

15. sept—31. mai: ingen (evt frivillig fra 2004)

MIDLERTIDIG ENDRET MAN@VRERINGSREGIME:
2007-2011:

1. jun—15.sept: 11,5 m3/s (Vgringsfossen)

15. des—31.mar: 0,5 m3/s (slipp fra Sysen)

2011-2013:
1. jun—15. sept: 11,5 m3/s (Vgringsfossen)
1. des—13. apr: 0,4 m3/s (slipp fra Sysen)

2013—2018:
1. jun—15.sept: 11 m3/s (Vgringsfossen)
15. nov—13.apr: 0,7 m3/s (slipp fra Sysen)

Fig. 107 Ved undersgkelser av gytegroper registrertes eggdgdelighet. Bilde til venstre viser levende gyerogn, mens
bildet til venstre viser dgde egg som har blitt gravd opp fra tgrrlagt gytegrop.
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Resultater

I undersgkelsesperioden fra 2004—2017 har den gjennomsnittlige eggoverlevelsen
variert fra 54—92 %. Generelt har det blitt funnet hgy dgdelighet i gytegroper
som ligger grunt (dvs. hgyt i elveleiet), fordi disse gropene utsettes for tgrr-
legging i perioder med lave vannstander om vinteren (Fig. 108). Hvor mange
gytegroper som tgrrlegges er avhengig av vannstanden i gytetiden og i den
pafglgende vinteren. Dette fordi flere gytegroper blir liggende pa grunne partier
nar vannstanden i gytetiden er hgy. Det har blitt funnet total dgdelighet som
fglge av stranding/tgrrlegging i mellom 3—32 % av gytegropene som har blitt
registrert i undersgkelsesperioden.

Tiltak med vannslipp om vinteren har resultert i hgyere vannfgring gjennom
vinteren. Dette har resultert i at en lavere andel av gytegropene utsettes for
tgrrlegging. Andelen av gytegroper som utsettes for tgrrlegging har vart lavere,
og den gjennomsnittlige eggoverlevelsen har vaert hgyere i perioden etter 2013
da vannslippet fra Sysen ble gkt til 0,7 m3/s.

Ut ifra dybdefordelingen av gytegroper er det beregnet hvor stor andel av
gytegropene som utsettes for tgrrlegging ved ulike vannfgringer (Fig. 109). | et
gjennomsnittlig ar ma vannfgringen pa den laksefgrende strekning i Bjoreio
overstige om lag 2 m3/s for & unnga tgrrlegging av gytegroper.

® E =
= I S L '.
F - i
w60 ' b
? o = H l 5
= 4 r B
2 40 ]
E 1 & a
-& My - o
= om E Laverhe verenieed L B
& L
1y =
' L
00 e e & O vl
« S 1] 20 [ 150 =1H]1
Wanradvye { oo

U Y

0. 011

& UL

i g AR

3% miiis]

4w

F i)

Fig. 108 Registrering av gytegroper i Bjoreio viser at vannstand og vannfgring har stor betydning for eggoverlevelsen
hos laks og sj@grret. Figuren til venstre viser eggoverlevelse i forhold til vanndyp i et eksempelar (2004), og viser at
dgdeligheten er svaert hgy i gytegroper som har ligget grunnere enn den laveste vannstanden i Igpet av vinteren. Figuren
til hgyre viser at den gjennomsnittlige eggoverlevelsen gker med nivaet for den laveste vannfgringen som har vert i
Igpet av vinterperioden. De ulike fargene pa plottene angir ar med ulike mangvrering av vannslipp, og eggoverlevelsen

er hgyest i arene med hgyest vannnslipp fra Sysen (0,7 m3/s).
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Fig. 109 Andelen gytegroper som utsettes for tgrrlegging
oker ved synkende vannfgring. Ved a kartlegge dybdeprofilen
til gytegroper i Bjoreio i ulike ar kan en beregne vannfgrings-
behov for a unnga at gytegroepr tgrrlegges. De tynne linjene
viser den estimerte andelen gytegroper som utsettes for
Varnhpsiog [m' - 17 torrlegging ved ulike vannfgringer i Bjoreio i ulike ar, mens
den tykke linjen viser gjennomsnitt for perioden.




Konklusjon

»  Slipp avvannitgrre vinterperioder kan bidra til & redusere
eggdgdelighet som f@lge av at gytegroper tgrrlegges ved lave
vannstander i reqgulerte vassdrag.

*  Vannfgringsbehov kan beregnes gjennom a kartlegge dybdeprofil
for gytegropene i vassdraget.

* |tillegg til gkt eggoverlevelse vil gkt vintervannfgring
sannsynligvis bidra til gkt tilgjengelig ungfiskhabitat, og dermed
gkt overlevelse hos ungfisk.
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9.9 Tiltak for nedvandrende laks, sjggrret og al;
fluktapninger

FRODE KROGLUND, FMAVFKR@FYLKESMANNEN.NO
TORMOD HARALDSTAD, TORH@NORCERESEARCH.NO

Faktaboks

« Tiltak for smolt og vinterstging av laks og sjg@rret samt blankal etablert i 2010 ved
kovensjonell inntak (Fosstveit kraftverk, Storelva)

» Kostnader: Anleggskostnader ca. null NOK, Planlegging: ca. null NOK. Driftskostnad;
vann tilsvarende ca 5 % av turbinvannfgringen. Det meste av vannforbruket kan i mange
tilfeller hentes fra palagt vannslipp til minstevannfgringslgpet.

» Gjennomfgring: NIVA

 Konklusjon: tiltaket sikrer at >90 % av smolten, all vinterstging og >60% av alen passerer
kraftverket utenom turbin.

Bakgrunn

Fosstveit kraftverk er et lite (2MW) elvekraftverk i Storelva i Aust-Agder og ligger
plassert omtrent midt i den anadrome strekningen av elva. Arsproduksjon er pa
8 GWh. Da det ble bygget i 2008, ble kraftverket et vandringshinder for ned-
vandrende laks, sjggrret og al. En fisketrapp har sikret oppvandring av anadrom
fisk siden 1975. Etter oppstart av Fosstveit kraftverk i 2008, dokumenterte NIVA
atistgrrelsesorden 12 % av laks og grret smolt som benyttet turbintunnelen som
nedvandringsrute dgde som fglge av slag fra turbinblad (Kroglund et al., 2010).
Dette tapet ble vurdert som uakseptabelt og man sgkte etter alternative
utvandringslgsninger for smolt, vinterstging og al fra 2010.

Problemstilling og diagnose

For a evaluere effekten av tiltaket ma man ogsa ha en forstaelse for pavirk-
ningene uten tiltak. Smolt som tilsynelatende overlevde turbinpasseringen
hadde en betydelig lavere sannsynlighet for @ na elvemunningen sammenliknet
med smolt som ble transportert rundt kraftverket. Denne lave overlevelsen kan
sannsynligvis tilskrives indre skader og effekter pa fluktrespons med pafglgende
predasjon fra gjedde, sjggrret og fugl. Det ble dokumentert stor predasjon fra
gjedde. Samlet betydde dette at mens kraftverket drepte < 12 % av smolten
direkte, bidro kraftverket indirekte til & redusere antall smolt som nadde fjorden
til ca. en fjerdedel av hva niva hadde veert uten kraftverk (Kroglund et al., 2011ab).

Tap av laks, sjggrret og al ble vurdert som uakseptabelt, bade ut fra kvalitets-
normer for laks, vannforskriften og hensyn til sportsfiske. Det ble sgkt etter
enkle tiltak i Norske rapporter. | disse ble det foreslatt tiltak som for eksempel
a stenge kraftverket under utvandring, kun drifte kraftverket pa dagtid mm.
Dette var ikke tiltak som var gjennomfgrbare pa kort eller pa lang sikt. Stenging
av kraftverk forutsetter kunnskap om nar smolten og vinterstgingene vandrer.
| Storelva vandrer fisken med gkende vanntemperatur og avtagende vannfgring.
Nattestenging av kraftverket forutsetter at fisken ikke vandrer pa dagtid. |
Storelva vandrer ca 50 % av fisken pa dagtid, hvor fordelingen mellom natt og
dag synes knyttet til temperatur (Haraldstad et al 2016).

Det ble derfor igangsatt telemetriforsgk, der formalet var a fa fisken til @ passere
kraftverket levende og uten betydelige forsinkelser. For @ dokumentere effekten
av ulike fluktruteplasseringer ble det fanget og PIT-merket (passive integrerte
transpondere) laks og grret smolt oppstrgms kraftverket. For a pavise bruk av
fluktrutene ble det plassert en PIT-deteksjonsantenne i minstevannfgringslgpet
samt 700 m og 6 km nedstrgms. Fisk som utvandret turbinlgpet ble innfanget i
en smoltskrue med ledegarn plassert i utlgpskanalen. Det ble i tillegg dykket i
utlgpskanalen og i vannomradene nedenfor for @ samlet inn dgd smolt.
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Resultater: Fluktruten; plassering og drift

Vi testet ut fire mulige fluktruter forbi Fosstveit kraftverket (Fig. 110), alle med
slipp av overflatevann. Rute «Laksetrappa» (Pil1), «damkrona» (Pil2) og
«tgmmerlensa» (Pil3) fungerte ikke tilfredsstillende og i underkant av 3% av
fisken benyttet en av disse alternativene. 20. mai 2010 ble den fungerende
fluktapningen apnet (Pil4). Mye fisk vandret ut her de pafglgende dagene ogsa
PIT-merket fisk som hadde oppholdt seq i inntaksomradet i opptil 20 dager.
Det sa ut til at en betydelig andel av smolten var uvillig til & passere varegrinda
og vandre gjennom turbinen, til tross for at det var fysisk mulig i perioden da
de tre ugunstige lukene var dpne. Laksesmolten i Storelva er i stgrrelsesomradet
13—16 cm, og grretsmolten er ca. 1cm lenger. Varegrinda med lysapning 50 mm
fungerte saledes som en atferds sperre for smolt (Kroglund et al 2011).

Vi observerte tidlig at bruken av fluktruta var knyttet til vannfgringen ut
fluktdpningen. Over tid sa vi at mye av variasjon i bruk av fluktdpningen kunne
knyttes til ratio mellom vann i fluktruten (Qs) i forhold til vann i turbinlgpet (Qt).
Laksesmolt benyttet fluktruten nar vannfgringen var ca. 5% av turbinvann-
fgringen. @rretsmolten trengte noe mer vann. Ner alle vinterstgingene utvandret
fluktapningen nar denne var i drift, men sa ut til & trenge en vannhgyde som
oversiger 30 cm (Haraldstad, T., Forseth, T., Olsen, E.M. et al. Empirical support
for sequential imprinting during downstream migration in Atlantic salmon
(Salmo salar) smolts. Sci Rep 12, 13736 (2022).).

Selv om vi kan knytte bruken av fluktrute til Qs/Qt, er det opplagt at det ogsa
er andre faktorer som pavirker effektiviteten. Vannhastigheten inn mot vare-
grinda er relativt lav ved Fosstveit (<0,5m/s), dette er gunstig, og gir smolten
mulighet til & sgke etter alternative ruter i umiddelbar naerhet av varegrinda.
Inntaksbassenget er relativt smalt (6 m). Dersom dette hadde vert vesentlig
bredere kan man forvente at de hydrauliske forholdene hadde blitt endret og
smolten ikke like lett fant fluktapningen. Varegrinda har en lysapning pa 50 mm.
Denne fungerer som en atferdssperre, hvor effekten vil avta med ytterligere
gkning i lysapning. Varegrinda ved Fosstveit er en a-grind med vinkel pa 800
pa vannstrgmmen. Fluktapningen star vertikalt pa varegrinda. Dersom flukt-
apningen var trukket lenger bort vil effektiviteten antagelig ha avtatt. Det er
samtidig rimelig sannsynlig at faktorer som fiskestgrrelse, fordeling mellom
natt og dagvandrende fisk, vanntemperatur mm har en innvirkning pa tiltakets
effektivitet. Alt dette er faktorer som ma inkluderes i vurderingene hvis til-
svarende tiltak igangsettes ved andre kraftverk.

Det ble i 2010 0gsd etablert en bunnorientert fluktrute for dl. Denne fungerte
ogsa som tiltak, og neer all &l benyttet denne fluktruta nar Qs/Qt var pa 6%.
Samtidig observerte vi at det var en betydelig nedvandring av utgytt sjggrret
gjennom det samme bunnplasserte hullet om hgsten (Kroglund et al., 2014)

Fig. 110 Fosstveit kraftverk sett oppstrgms (over) og nedstrgms (ned) damkronen.
Fluktapningene som ikke fungerte er markert med rgd pil, mens det velfungerende
er markert med bla pil. Det brukes vannavskiller og rgr for a lede fisken frem til elva
igjen etter at den har vandret gjennom fluktapningen (vises ikke pa bilde).
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Fig. m
Fluktrute for anadrom fisk er markert med bla firkant. Fluktrute for al er ikke synlig pa bildet, men markert med rgd

firkant. Vannspeilet ved normal drift av kraftverket er markert med bla strek. Karakteristiske data for kraftverket er gitt i
tabell (hgyre).

Inntakskanal Catom
Vannhastighet Maks 0,5 m/s
Turbintype Kaplan
Antall blad o

Diameter 1,65 m
Navdiameter 0,6 m
Omdreining 330rpm

Dy vregring G e e
Vinkel - 800
Varegrind lysapning 50 mm
Varegrind areal 25 m?
Slukeevne 16 m3/s
Fallhgyde 14,5m

Inntaksvaregrinda ved Fosstveit kraftverk. Varegrinda er dykka ca. 60 cm, og hevet ca. 50 cm over bunnen.
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Fig. 112 Sammenhengen mellom Qs/Qt og andelen fisk som vandrer fluktruten for laks, grret og al i arene 2010 til 2015.
Resultatene fra Fosstveit kraftverk vil vere kraftverksspesifikke, men de generelle konklusjonene synes overfgrbare ogsa
til betydelig stgrre kraftverk. Tiltaket som ble igangsatt i Storelva er senere utprgvde i Tovdalselva og i Nidelva med bruk-
bare resultat ((Lamberg et al., 2012, Kroglund et al, 2013). Her benytter i stgrrelsesorden 50 til 75 % av smolten fluktruta.

Konklusjon
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Varegrinda er sentral i a stanse/hindre fisken fra & vandre inn i
turbinlgpet. For laks og grretsmolt kan varegrinda fungere som en
atferdssperre. Al synes ikke i like stor grad & «skremmes» av
varegrinda.

Skrastilt varegrind (<350) er a foretrekke fremfor bratt varegrind
(>700) (Calles et al., 2013)

Lysapningen bgr veere <15 mm for a fungere som fysisk sperre.
Selv 50 mm lysdpning kan fungere hvis andre faktorer er gunstige
(Calles et al., 2013)

Al forutsetter i stgrre grad fysisk sperre enn anadrom fisk (Calles
et al., 2013)

Flukthullet skal plasseres pa eller rett ved varegrinda (Larinier and
Travade, 2002)

Kunnskap om nar relevante fiskearter vandrer sikrer at tiltaket
settes i drift til rett tid og ikke star ungdvendig lenge oppe.



Mengder av dgd al etter passasje
av Fosstveit kraftverk, Storelva
Tvedestrand

En ma beregne omtrent 5% av turbinvannfgringen om en
planlegger a etablere en fluktdpning. Denne verdien kan vaere
lavere med gode hydrauliske forhold som leder fisken effektivt
mot fluktdpningen, men ogsa hgyere uten gode ledesystemer.
Nar fisken er ledet til og ut fluktapningen ma trygg transport
tilbake til elva sikres. Her ma det tas hensyn til eventuelle nye
vandringshinder og predatorfeller (DWA, 2005) (Turnpenny and
O’Keeffe, 2005) (Technologies, 1995).

Uten tiltak er smolttapet hgyt og betydelig hgyere enn det direkte
turbinslagsestimater antyder.

En hgy andel av smolten og all vinterstging benyttet
fluktapningen nar; flukthullet ble tilfgrt ca 5% av
turbinvannfgringen og er plassert i overflaten nar varegrinda.
Tiltaket fungerer ogsa pa stgrre kraftverk (se referanser nedenfor).
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Al forutsetter i stor grad fysisk sperre for i sikre trygg nedvandring.
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9.10 Gjenapning av llabekken i Trondheim — en tidligere
sjggrretbekk

TERJE N@ST, TERJE.NOST@TRONDHEIM.KOMMUNE.NO

Faktaboks

» Gjennomfg@ring: 2003- 2008

» Kostnader: Totalt for planlegging og tiltak ca. 10 mill NOK.

» Byggherre: Trondheim kommune og Statens Vegvesen.

 Konklusjon: etter vannforskriften er gkologisk tilstand for fisk endret fra sveert darlig til
god

Fig. 113 llabekken etter gjenapning med etablering av fisketerskler og gyteomrader for sjggrret.
Foto: Trondheim kommune.

Bakgrunn
llabekken (nedbgrfelt 9,7 km?) har sitt utspring i Trondheim Bymark, med utlgp
ved llsvikgra vest for bykjernen. De nedre deler av bekken ble lagt i rgr fra tidlig
pa 1900-tallet, fgrst ca. 100 m og senere ytterligere 600 m pa 1950-tallet. Vann-
kvaliteten pa den lukkede strekningen har veert sveert darlig i mange tiar med
store tilfgrsler av urenset kloakk. Bekkestrekningen hadde tapt sitt naturlige
biologiske mangfold, blant annet har sjggrreten vert borte siden fgrst pa 1900-
tallet. Sjggrreten kunne opprinnelig utnytte 500 m bekkestrekning opptil
naturlig foss.

| 2005—2008 muliggjorde bygging av Nordre avlastningsvei rundt Trondheim
sentrum gjenapning av bekken. Hele prosjektet var et samarbeid mellom
Trondheim kommune og Statens Vegvesen. Nytt bekkelgp ble anlagt og en
viktig premiss var a gjenvinne en sjggrretbestand. | 2006 ble det bygget fiske-
terskler ved utlgpet for a sikre oppgang av sjggrret fra fjorden, samtidig som
det ble lagt ut gytegrus og gjennomfgrt andre habitattiltak med utlegging av
stgrre steiner og etablering av kulper. | gvre del av sjggrretfgrende strekning ble
et gammelt kryssende jernbanespor omgjort til en kulp med tilrettelegging av
«hotspot» gyteomrade rett nedenfor. Andre funksjoner for llabekken og omradet
rundt, som hensynet til flomsikring og tilrettelegging av parkmessig «byrom»,
har lagt begrensninger for hva som har vaert mulig a gjgre av tiltak for gi skjul-
muligheter fisk i bekken. Det er derfor marginalt med kantvegetasjon og dype
kulper pa den gjenapnede bekkestrekningen.

Etter at kloakkpaslagene ble sanert i 2006 har vannkvalitet blitt stabil og god,
og det ble raskt utviklet en artsrik og produktiv bunndyrfauna (ref. 1 0g10).
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Tiltaket er arlig overvaket og evaluert ved elektrofiske (ref. 1 og 10). | 2010 ble
det pa bakgrunn fiskeregistreringer etablert en minstevannfgring pa 8o I/s fra
ovenforliggende oppdemte vann (Theisendammen). Opprensking og uttak av
slam fra kulper og utlegging av ny gytegrus er foretatt i perioden 2014-2016.

Problemstilling og diagnose

1910: Bekkelukking ved utlgp, vandringsbarriere for fisk, tapt produksjonsevne
for sjgarret i bekken

1950—2006: Utvidet bekkelukking, forurensning, sveert darlig tilstand, ikke
livsvilkdr for ferskvannsorganismer.

Fig. 114 llabekken parti fra nedre del: bildet til venstre viser dpen bekk i 1896, bildet i midten fra 2003 illustrerer at
bekken har vert lukket i mange tiar, bildet til hgyre viser gjenapnet bekk i 2008. Foto: Trondheim kommune.

Fig. 115 Gammelt jernbanespor ble i 2005—2006 omgjort til kulp og foss. Foto: Trondheim kommune.

Tiltak
2005—06: a) Etablering av nytt bekkelgp (700 m). Sanering av kloakk
og tilfgrsel av «friskt» vann fra markaomradene. b Bygging av
terskler, etablering av kulper og utlegging av ca. 100 m3 gytegrus .
2010: Etablering av minstevannfgring pa 80 I/s fra Theisendammen.
2014: Uttak av 40 m3 slam fra kulper, utlegging av 30 m3 gytegrus.
2016: Uttak av 30 m3 slam fra kulper, utlegging av 50 m3 gytegrus.

Resultater

Etter at llabekken ble gjendpnet og restaurert har grret raskt etablert seg i
bekken. | 2007 ble det pavist stasjonaer bekkegrret som hadde kommet ned fra
ubergrte deler av vassdraget. Tettheten av ungfisk var lav; 0,2 ind. per m2.
Hgsten 2007 ble fgrste tegn pa naturlig rekolonisering av sjggrret med
oppvandring av gytefisk fra fjorden og gytegroper pavist. Dette resulterte i
betydelig gkt ungfisk tetthet i 2008 til 35 ind. per m2. Fiskedataene i drene etter
(2009—2016) har vist at det har veert arlig god gytesuksess og ungfisk tettheten
har variert mellom 44 og 70 ind. per m2. Alle aktuelle aldersklasser som
karakteriser en velutviklet sjggrretbestand finnes i bekken. Pa bakgrunn av
fiskedataene vurderes den gjendpnede strekningen a@ ha oppnadd «God»
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gkologisk tilstand for fisk. Hgsten 2016 ble bekken pdvirket av rotenonholdig
vann fra behandling for a fjerne karpefisken mort fra ovenforliggende vann i
vassdraget. Ungfisk av sjggrret fra bekkestrekningen ble tatt ut fgr rotenon-
behandlingen og satt tilbake vinteren 2017. En midlertid reduksjon i ungfisk
tetthet forventes i 2017—2018, fgr bestanden igjen vil bygge seg opp til samme
niva som tidligere med «God» gkologisk tilstand.

marrel 1+ - 3+

= arred 0+ I
o [IFI“ I__ _'_|_|| Fig. 116 Estimert antall ungfisk

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2015 | 2" #@rretillabekken etter
gjenapning av bekken i 2006.

=il

arall fisk per 100 m2
S BEgEsEBIdER

Fig. 117 @rreten er tilbake i

Konklusjon llabekken etter & ha vaert borte
*  Gjenapning av llabekken viser at det er et stort potensial for a iover 100 ar.
bedre miljgtilstand og gjenvinne produktivt areal for sjgg@rret i Foto: Morten A. Bergan.

urbane bekker.

*  Eksemplet viser at det er avgjgrende a gripe muligheten i
utbyggingsprosesser — i dette tilfellet veiutbygging. Det stiller
stort krav til tverrfaglig samarbeid og realistiske mal for hva en
kan oppna for blant annet fisk.

«  Gjendpningen og habitattiltakene har hatt gnsket positiv effekt
med a oppna en levedyktig sjggrretbestand i bekken.

»  Overvaking er ngdvendig for & vurdere behov for tilpassede
biotoptiltak.

Referanser (utvalg)

1 Ngst,T., 2008: Vannovervéaking i Trondheim 2007. Resultater og vurderinger. Trondheim
kommune, Miljgenheten rapport nr. TM 2008/02.

10 Ngst,T., 2017: Vannovervaking i Trondheim 2016. Resultater og vurderinger. Trondheim
kommune, Miljgenheten rapport nr. TM 2017/01.
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9.1 Rehabilitering av Bgrselvvassdraget,
Ballangen kommune

LARS SATER, FMNOLSA@FYLKESMANNEN.NO

Faktaboks

» @kologisk tilstand for fisk etter vannforskriften (gjelder gvre del av Bgrselva): Fra sveert
darlig i1998/1999 til god i 2009

e @kologisk tilstand for bunndyr (gjelder 4 stasjoner i Bgrselva): moderat i 2014

e Gjennomfg@ring: 2000-2004, 2006-2007 0g 2009-2015

* Kostnader: ca. 3 millioner (grovt anslag).

* Paleggsmyndighet: Fylkesmannen i Nordland og NVE Region Nord

* Byggherre: Ballangen Energi AS. Planlegging: NVE Region Nord, Ballangen Energi AS og
NIVA, Biologisk overvaking: NIVA

e Konklusjon: Tiltakene i Bgrselvvassdraget har skapt bedre vannkvalitet og hydrologisk
kontinuitet (apen vannstreng) i det tidligere gjengrodde vassdraget.
Gjennomstrgmmingen er bedret, selvrensingen er blitt bedre og tilfgrslene av forurensing
er redusert. Dette har blant annet gitt et mer variert bunndyrsamfunn, bedre gyte- og
oppvekstforhold for grreten og positive virkninger for fuglefaunaen.

Fig. 118 Bgrselva mot

Grunnvatnet, etter

restaureringstiltak Bakgrunn

(foto NVE Region Nord). Bgrsvatnet (89.5-84.9 moh.) er den stg@rste innsjgen i Bgrselvvassdraget og er
reguleringsmagasin for Bjgrkasen kraftverk i Ballangen. Reguleringen medfgrer
at 80 km2 av det opprinnelige nedbgrfeltet til Bgrselva er frafgrt. Bgrselvas
restfelt er dermed pa ca. 5 km2 ned til utlgpet i Grunnvatnet. Bgrselva mellom
Bgrsvatnet og Grunnvatnet er ca. 3,6 km lang og har et fall pa ca. 10 m (90—80
moh). Det meste av fallet har elva pa de gverste 300 m.
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Nedbgrfeltet til selve Bgrselva har lave dser med mye dyrka mark og myr-
omrader. Etter at Bjgrkasen kraftverk kom inn pa det lokale samkjgringsnettet i
1960-arene er det bare under stgrre flommer at vann har passert dammen ved
Bgrsvatnet. Den sterke reduksjonen av vannfgringen i Bgrselva har ssmmen med
tilfgrsler av plantenaringsstoffer og slam fra omkringliggende jordbruksarealer
bidratt til store gjengroings- og forurensningsproblemer og betydelige negative
effekter pa naturverdiene i vassdraget, inklusive grretbestanden.

| 1997 startet Bgrselvprosjektet og samme ar ble Grunnvatnet naturreservat
opprettet ved kongelig resolusjon. | reservatet inngar blant annet store deler av
Bgrselva og hele Grunnvatnet. Formalet med vernet er & ta vare pa et viktig
vatmarksomrade med naturlig tilhgrende vegetasjon og dyreliv. Omradets
betydning som trekk- og hekkeomrade for vatmarksfugl er av spesiell betydning.

Bgrselvprosjektet er et forsknings- og utredningsprosjekt som ble etablert
for a Igse utfordringene i vassdraget og varte frem til 2007. Formalet med
prosjektet har veert a fremskaffe kunnskap som grunnlag for fornuftige rehabili-
teringstiltak og for a fastsette et fremtidig mangvreringsreglement som kan
ivareta bade hensynet til kraftproduksjonen, verneverdiene og bruksverdiene.
Gjennom Bgrselvprosjektet er det utarbeidet en rekke fagrapporter og andre
publikasjoner. | 2007 var en milepzel nadd i rehabiliteringen av Bgrselvvassdraget
ved at det var etablert en ny vannstreng gjennom de tidligere gjengrodde
omradene som blant annet gir fri vandringsvei for fisken fra Djupvatnet og opp
til dammen ved Bgrsvannet.

I mai 2009 startet en ny fase der en har gnsket a prgve ut ulike vannslipp fra
Bgrsvatnet som grunnlag for fastsettelse av et endelig mangvreringsreglement.
| prgvereglementsperioden som er hjemlet i kgl. res av 19.02.1993, er det etter
palegg fra Fylkesmannen i Nordland til Ballangen Energi AS gjennomfgrt en
rekke undersgkelser pa blant annet temaene hydrologi, vannkjemi, bunndyr,
fisk, vannvegetasjon og erosjon/sedimentasjon. Formalet har vert & evaluere
effekten av ulike tiltak og vannslipp pa naturverdiene i vassdraget. NIVA har
hatt oppdraget med & gjennomfgre undersgkelsene og skrive rapportene.
Prosjektleder har veert Karl Jan Aanes.

Problemstilling og diagnose

1999: Store tilslammings- og gjengroingsproblemer som skyldes en kombinasjon
av redusert vannfgring/gjennomstrgmming pa grunn av vannkraftregulering
samt tilfgrsler av plantenaringsstoffer og slam fra omkringliggende landbruks-
virksomhet. Forholdene for fisk og andre vannlevende organismer var sveert
darlige. Naer 70 % av vannarealet i elva var dekket av planter. Viktige fuglebiotoper
for vatmarksfugl, som i sin tid var hovedgrunnlaget for etableringen av Grunn-
vatnet naturreservat var eller holdt pa a forsvinne. Store deler av tidligere gyte-
oppvekstomrader for grretbestanden i vassdraget var satt ut av produksjon.

2017: Undersgkelser viser store miljgforbedringer i Bgrselva, men miljgmalet
om god vannkjemisk tilstand og godt gkologisk potensial er enna ikke oppnadd.
For a oppna dette kreves ytterligere tiltak for & redusere avrenningen fra
omkringliggende jordbruksomrader samt fastsettelse av et endelig regime for
miljgbasert vannslipp.

Tiltak

*  1998-1999: Forsgk og utvikling av en «dukmetoden» for pa en
skansom mate kunne skape en apen vannstreng gjennom
gjengrodde vassdragsavsnitt (se fig. 120 og 121)

*  2000-2001: a) Erosjonssikring av Bruksaskanalen (jordbrukskanal)
og etablering av fangdammer/sedimentasjonsbasseng og vatmarks-
filtre nederst i kanalen fgr utlgpet i Bgrselva (se fig. 120 og 121).
b) Etablering av tre steinsatte terskler i Bgrselva oppstrgms utlgpet
av Bruksaskanalen, oppstrgms den gamle skolen og ved Ivarsmyr.
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*  2003-2004:23) | Igpet av vinteren 2003/2004 ble ca. 1000 meter
av den gjengrodde delen av Bgrselva apnet ved bruk av
gravemaskin og NIVAs dukmetode. Metoden bestod her av a
legge en fiberduk med sma hull pa varisen og et substrat med
pukk, stein og/eller grus oppa duken. Nar isen smelter legger
fiberduken med steinmaterialet seg pa toppen av
bunnvegetasjonen som dermed kveles.

*  2006-2007: a) Mudring/apning av resten av Bgrselva ved bruk av
stor gravemaskin («Langemann») pa belastningsmatter som
brukes av Forsvaret ved artelleriforflytning og gir minimale skader
der terrenget har liten baereevne (se fig. 119). b) Forsgk med
revegetering langs Bruksaskanalen.

*  2009—2015: a) Utprgving av ulike vannslipp i Bgrselva (fra
dammen i Bgrsvatnet) i henhold til palegg fra Fylkesmannen i
Nordland. Hovedfokus pa spyleflommer og vintervannfgring. b)
Justering av tersklene ved den gamle skolen og ved Ivarsmyr,
utlegging av gytegrus.

Fig. 119 Fjerning av vannvegetasjon og slam ved bruk av gravemaskin («<Langemann») pa flate til venstre og pa Forsvarets
belastningsmatter til hgyre for a unnga skader i vatmarksomrader (foto NVE Region Nord).

Fig. 120 @vre del av Bgrselva fgr (til venstre) og etter tiltak. Bruksaskanalen med sedimentasjonsbasseng og
vatmarksfilter ses tydelig pa hgyre bilde (Foto NVE Region Nord).
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Fig. 121 Venstre bilde: @vre dukomrade med stasjon 2. Her er elvestrengen apnet gjennom gjengrodde omrader ved
legging av fiberduk. Oppa duken er det er lagt ut grus og stein for a bedre gyte- og oppvekstforholdene for grret og
skape nye leveomrader for et mer variert bunndyrsamfunn (Foto Ballangen Energi AS). Hgyre bilde: Nytt sedimenterings-
basseng (fangdam- og vatmarksfilter) nederst i Bruksaskanalen (Foto Fylkesmannen i Nordland).

Resultater
Etter giennomfgring av en rekke fysiske restaureringstiltak og utprgving av ulike
vannslipp har yngel- og ungfisktettheten av grret i Bgrselva gkt kraftig.
Undersgkelser i 1998 og 1999 fgr tiltaksgjennomfgring gav ingen fangst (Grande,
Aanes og Andersen 1998; Grande, Aanes, Andersen og Lien 2000). | 2009 ble
tettheten av ungfisk (1+ og eldre) pa stasjonen i gvre del av Bgrselva beregnet
til 24,1 individer per 100 m2 (Bergan og Aanes 2009). Dette vurderes som meget
bra og naer det en vil forvente i tilsvarende upavirkede elver. | 2014 var imidlertid
beregnet tetthet av ungfisk pa samme stasjon bare 4,6 individer per 100 m2
(Aanes, Mjelde og Bergan 2016). Avvikene mellom de to arene kan dels skyldes
forskjeller i klima og vannfgring, men noe avvik med hensyn til metoder og
omrader som ble avfisket kan ogsa ha hatt betydning. Diagrammer med
lengdefordeling av elfiskefangsten i gvre deler av Bgrselva i 2014 og 2019 er vist
i figur 123 pa neste side.

Undersgkelsene av bunnfaunaen i Bgrselva hgsten 2014 gir et grunnlag for

a fglge med i utviklingen av den gkologiske tilstanden i vassdraget fremover.
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Fig.122 @rretfangst fra
Grunnvatnet i Bgrselvvassdraget
(Foto Karl Jan Aanes, NIVA).



Fig.123 Miljgtilstanden i Bgrs-
elvai 2014 med hensyn til organisk
belastning og eutrofiering basert
pa bunndyrsamfunnets sammen-
setning og normaliserte indeks-
verdier for ASPT. (Aanes, Mjelde
og Bergan 2016). Fargekoder:
Sveert god (bla), God (grgnn),
Moderat (gul), Darlig (oransje) og
Sveert darlig (rgd).

Fig. 124 Lengdefordeling og
alderssammensetning hos grret
pa gvre strekninger av Bgrselva
nedstrgms Bruksjordforsen.
Antall registrert ved elfiske i 2014
(#verst) og 2009 (nederst)
(Aanes, Mjelde og Bergan 2016).
Ved undersgkelse pa samme
strekninger i 1998 og 1999 (fgr
tiltaksgjennomfgring) ble det
ikke registrert grret.

Pa stasjonen gverst i Bgrselva viser resultatene et bunndyrsamfunn som har en
relativt bra variasjon, og som ikke viser tegn pa pavirkning knyttet til organisk
belastning/eutrofi (Aanes 2016). Pa stasjonen ved skolen samsvarer resultatene
med moderat tilstand, mens resultatene pa stasjonen ved gvre duk-omrade ga
en darligere ASPT verdi i 2014 enn i 2009. Her var tilstanden i grenseomradet
mellom moderat og darlig, noe som trolig skyldes gkt erosjon og nedslamming
pa grunn av forsgk med slipp av spyleflommer. Diagram med resultatene av
bunndyrundersgkelsene pa de fire stasjonene i Bgrselva i 2014 er vist i figur 123
nedenfor. Alle stasjonene havnet i en gkologisk tilstand som ble vurdert til &
veaere moderat. For stasjon 1er det noe usikkerhet knyttet til resultatet, som kan
skyldes stasjonens plassering like nedstrgms Bgrvatndammen (utlgps-effekt
og/eller forhold knyttet til mangvrering av minstevannsslippet).
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9.12 Ras- og erosjonssikring av Hofstadelva i Stjgrdal
kommune

ARNE J@RGEN KJ@SNES, NVE. AJKJ@NVE.NO

Faktaboks

» Gjennomfgring: 2014-2015

« Elv pa kvikkleire med stor erosjonsfare.

» Kostnader: Anleggskostnader ca. 11 500 000 NOK.

» Byggherre: Norges vassdrags og energidirektorat Region Midt-Norge

» Konklusjon: forelgpige undersgkelser viser at fisk og bunndyr har reetablert seg veldig
raskt i bekken, artsmangfoldet av fugler er relativt likt som fgr tiltak, og plantesamfunnet
er artsrikt

Tverrprofil av erosjonssikring

Sidebekk med 2 m bunnheving

H@yde over

1,8—2,0m
ny bunn

Bunnheving2 m

Vekstmasser

Eksisterende masser

Samfengt sprengt stein (Leire/kvikkleire

at det allerede samme sommer begynte a vokse pa stedegne vekstmasser som ble lagt oppa sprengsteinen.
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Bakgrunn

Hofstadelva er ei sideelv til Grdelva i Skjelstadmarka ca. 10 km gst for Stjgrdal
sentrum i Nord-Trgndelag fylke. Store deler av Skjelstadmarka bestar av kvikk-
leire, og pa grunn av stor fare for kvikkleireskred ble det i 1992 satt i gang sikring
av Graelva og dens sidebekker. NVE gjennomfg@rte ras og erosjonssikring i
Hofstadelva i 2014—2015.

Bade i og langs elva er det et stort biologisk mangfold med mange rgdliste-
arter bade innen plante- og dyreriket, og som en del av sikringsplanen var det
et mal & ivareta naturverdiene sa godt det kunne la seg gjgre, samt at elva skulle
fremstd som ei sikra elv med et naturlig utseende og et velfungerende gkosystem
relativt raskt etter endt sikringsarbeid.

En biologisk og vannkjemisk forundersgkelse, som inkluderte deltemaene
botaniske verdier/planteliv, ornitologi/fugl, vannkvalitet, bunndyr, elvemusling
og fisk ble gjennomfgrt i 2011 (Kjeerstad et al. 2011). | denne studien ble vass-
dragets vann- og naturverdier synliggjort med forslag til anvendte restaurerings-
prinsipper for & sikre at viktige ngkkelarter og natur-/vassdrags-verdier
reetableres etter endt tiltaksperiode. Kort oppsummert viste forundersgkelsen
fra 2011

*  De botaniske forhandsundersgkelsene viste en velutviklet
graor-heggeskog med forekomst av blant annet lungenever,
skrubbenever og oremose. Samlet sett kvalifiserte lokaliteten
til verdi B (viktig).

»  De ornitologiske undersgkelsene fant ingen spesielt store verdier
knyttet til kantskogen, og skogen inneholdt mindre tetthet av
trostefugler enn forventet. Det var ogsa fravaer av rgdlistede arter
langs vassdraget. Totalt ble det registrert 28 arter langs
Hofstadelva.

e Bunndyrundersgkelsene viste at Hofstadelva hadde et hgyt
biologisk mangfold med tilfredsstillende bunndyrproduksjon.

Det ble gitt et minimumsanslag pa 38 ulike EPT arter/slekter i
vassdraget. @kologisk tilstand malt ved bunndyrsamfunn i 2011
var God til Sveert god.

e Forundersgkelsen pa fisk viste en gjennomsnittstetthet for o+ pa
115,2 individer pr. 100 m2, mens den for eldre grret |13 pa 37,7
individer pr. 100 m2.

Tiltak

NVE gjennomfgrte ras og erosjonssikring i Hofstadelva i 2014—2015. Hele
elveprofilet til Hofstadelva, fra samlgp med Graelva og cirka 1300 meter oppover
i vassdraget fikk ny utforming med samfengt sprengstein i bunnen. Oppa
sprengsteinen ble det lagt elvestein og grus som topplag. Mange av de store
mosegrodde steinene som 13 i elva opprinnelig ble ogsa lagt tilbake i det nye
elvelgpet. Vassdragets opprinnelige elvelgp og tilgrensende vegetasjon i
tiltaksomradet ble fullstendig endret (elva er hevet og reetablert), men opp-
rinnelig elve-trase (inkludert opprinnelige meandreringer) ble forsgkt fulgt
langs hele den sikrede strekningen.
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Fig. 126 Bildene er tatt pa samme
sted. Til venstre under anleggs-
arbeidet og til hgyre like etter at
arbeidet er ferdig. Traer og gress-
tuer ble plantet oppa vekst-
massene.



Vegetasjon ble flernet f@gr erosjonssikringen startet. Det medfgrte en apen
korridor fri for treer langs hele strekningen. Korridoren varierte mellom 15=70 m i
bredde. Etter endt arbeid ble det lagt pa stedegne vekstmasser langs elva, og det
ble satt ut tuer med traer og stubber hentet fra naturlig vegetasjon pa begge sider
av elva. Dette for a raskere fa tilbake vegetasjon samt at det skaper en variasjon i
alder og stgrrelse pa vegetasjonen som vokser opp igjen. Sikringsarbeidet ble
ferdigstilt i august 2015 slik at elva kunne ta imot gytefisk allerede hgsten 2015.

Resultater

Aret etter, altsd varen 2016 satte NVE i gang et FoU-prosjekt der hensikten er &
overvake/registrere reetableringen av vanngkologisk mangfold og fisk, planteliv
og fugl langs Hofstadelva. Prosjektet skal ga over tre dr, og det er NINA som
gjennomfgrer undersgkelsen. Delrapporten fra 2016 viser kort oppsummert:

e Totalt ble det registrert 123 karplantearter innenfor segmentene.
Artsfordelingen er relativt homogen langs elva og artsdiversiteten
er hgy. To arter, bekkeblom Caltha palustris og myrmgrret Galium
palustre, som ble registrert i fgr-undersgkelsen av Hofstadelva ble
ikke gjenfunnet i det undersgkte omradet i 2016. Forekomstene
av lungenever og skrubbenever som fantes i skogen langs
Hofstadelva fgr tiltaket ble ikke gjenfunnet i 2016.

*  Det ble registrert 28 arter i 2016, og tettheten av fuglesamfunnet i
kantskogen langs Hofstadelva var noe hgyere enn den som ble
registrert samme sted i 2011. Dette skyldes seerlig at det i 2016
hekket langt flere par av gratrost enn i 2011. | tillegg ble det
registrert strandsnipe i 2016.

. Bunndyrundersgkelsene over to perioder (var og hgst) i
Hofstadelva i 2016 viste en tilfredsstillende rekolonisering av
bunndyrsamfunnet kort tid etter avsluttet sikringsarbeid.
Rentvannskrevende dggn- stein og varfluer dominerte faunaen i
antall i 2016. Antall registrerte taxa av EPT i h@stprgvene variert
mellom 20-23.

e Innenfor bergrt strekning viste el-fiskeresultatene i september
2016 en gjennomsnittstetthet for o+ pa 141,5 individer pr. 100 m2,
mens den for eldre grret 1a pa 19,6 individer pr. 100 m2. For all
ungfisk (laks og grret) var det en gjennomsnittlig tetthet pa 203,9
individer pr. 100 m2.

Konklusjon

e Utlegging av gytegrus iblandet stgrre fraksjoner av elvestein, bruk
av stokker og rgtter, etablering av store og sma kulper, varierende
vannhastighet i form av loner og stryk, gav stor positiv effekt pa
ungfisktetthet og bunndyrsamfunnet i elva.

e Utlegging av stedegne masser, planting av gresstuer, stubber og
treer, medfgrte at revegeteringen kom raskt i gang etter endt arbeid.

e Ved a hogge minimalt med skog fgr tiltaket, samt plante stedegne
treer (lauvtreer i str 2-10m) var fuglesamfunnet relativt likt bade
fgr og etter arbeidet.

»  Det presiseres at forelgpig (per 28. juni 2017) er foretatt to under-
sgkelser i ettertid, og at det endelige resultatet ikke er klart enda.

Referanser

Bergan, M. m.fl: 2016. Undersgkelser av biologisk mangfold i Hofstadelva, Stjgrdal, etter
erosjonssikring og restaurering —resultater og vurderinger fra feltsesongen 2016.
NINA.

Kjeerstad, G. m.fl: 2011. Biologiske og vannkjemiske undersgkelser i forbindelse med
planlagt rassikring av Hofstadelva, Stjgrdal. NTNU/NIVA

227



9.13 Nytt habitat pa @yvollen i Dalaa — «elv i elv»

KNUT ALFREDSEN (KNUT.ALFREDSEN@NTNU.NO)

Faktaboks

Gjennomfgrt i 1993 i samband med regulering av Dalda i Meraker

Konstruksjon av "elv i elva” med ulike habitat for @ kompensere for sterkt redusert
vassfgring, middelvassfgring er redusert over 80% i hgve til naturleg tilstand.

Det er laga ei strekning med rask straum (riffle/glide) og to hglar med utlagt substrat for &
sikre varierande habitatforhold og godt skjul.

Yngel av laks vert sett ut som eit kompensasjonstiltak for regulering

Omradet er blitt fulgt opp over tid og vedlikehald av tiltaket er gjort i form av rydding av
vegetasjon og fjerning av fint substrat i den gvre hglen.

Fig. 127 Eksempel pa utlagt stein for skjul (venstre), innsnevra elvelgp med rask straum (midt) og eit djupare hglomrade
(hggre).

-

Fig. 128 @yvollen sett nedstraums. Nedre del av referansestrekninga i fgregrunnen —tiltak vidare nedover.
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Fig. 129 Skisse av tiltaket pa
@yvollen med referansestrekning
og tiltakststrekning (etter
Linnansaari m.fl. 2009). Glide
representerer dei raske
strekningane og Pool djupare
hglar.

Bakgrunn

I samband med opprusting og ombygging av kraftverka i Merdker (sja Fig. 129)
vart Dalda overfgrt til Tevlamagasinet. Dette medfgrer ein reduksjon i vassfgring
etter overfgring pd meir enn 80%, og den fgreslatte minstevassfgringa pa
200—-800 |/s var ikkje nok til & oppretthalde habitat for laksefisk pa strekninga.
Dalaa har ikkje ein naturleg bestand av laks sidan elva ligg oppstraums for det
naturlege vandringshinderet i Nustadfoss, men elva er brukt som oppvekst-
omrade for fisk utsett som kompensasjon for reguleringa. For a8 kompensere
for effekta av 1ag vassfgring vart det foreslatt fleire strekningar med fysiske tiltak
for a forbetre tilgjengeleg habitat. Dette tiltaket vart planlagt omtrent
samstundes med uttestinga av programsystemet vassdragssimulatoren, og ein
del av arbeidet vart difor gjort med dette verktyet som eit ledd i utprgving av
modellbasert stgtte til biotopjusteringar (Harby m.fl. 1994).

Problemstilling og diagnose

Overfgringa av Dalaa til Tevlamagasinet fgrte til sterkt redusert vassfgring
nedstraums inntaket. Foreslatt minstevassfgring var ikkje nok til a skape gode
habitattilhgve for laks som er utsett i Dalaa som eit kompensasjonstiltak for
tidlegare reguleringar.

For a kompensere for dette vart planlagt fleire kunstige habitat i Dalaa. Desse
vart planlagt etter prinsippet om a lage ei «elv i elva» der strgmningstverrsnitt
vert redusert for @ oppna stgrre djup/hastighet i elva gitt den reduserte
vassfgringa.

Bygging av tiltak vart i stor grad basert pa modellering av tilhgve fgr og etter
tiltak gjennom bruk av verkty i vassdragsssimulatoren (Harby og Arnekleiy,
1994).
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Tiltak
Vassdragssimulatoren vart brukt for a simulere effekta av inngrepet pa strek-
ningane i Dalda. Det vart kombinert ein modell for kraftproduksjon for & fa
vassfgringa etter inngrepet, ein modell for hydraulikk pa strekninga og
habitatmodellen for a sja pa effekta av ulike kombinasjonar av tiltak. Alt dette
vart samanlikna med ei referansestrekning utan tiltak for a vurdere gevinsten
av a utfgre tiltaka, og det vart vurdert effekt av ulike minstevassfgringar.

Strekninga pa @yvollen vart etter desse vurderingane utforma som ei elv i
elva der tverrsnittet vart innsnevra for d utnytte vatnet betre. Det vart laga smale
seksjonar med hurtig straum (riffle/glide) og utgravne hglar med stgrre djup.
Det vart og lagt ut stein pa strekninga for a sgrge for skjul for fisken (Harby og
Arnekleiv, 1994). Bdde sprengstein og sikta kuppelstein fra grustak er brukt.

Planar vart lagt for a fglgje opp strekninga for a sja pa langtidseffekta av
tiltaka pa fisk.

| etterkant er det og gjort vurderingar av endringar i fysisk habitat over tid
og funksjon av habitatet pa vinterstid. Dette var ikkje med i planen fra starten
av, men har vist seg a vere nyttige ting a gjere. Spesielt kva som skjer med
installasjonane over tid og korleis dette paverkar funksjonen er nyttig infor-
masjon for framtidige prosjekt.

Resultater

Resultata viser at tettleiken av lakseungar er signifikant stgrre i omradet med
tiltak i hgve til referanseseksjonen oppstraums (Fig. 130) sjglv om utsettinga av
fisk er lik pa alle omrada (Arnekleiv m.fl., 2002). Undersgkelsane og data er
basert pa tre omgangar med elektrofiske pa hausten etter utsetting og pa varen
etter islgysinga. Data fra @yvollen er og samanlikna med data fra Nesheim i
Dalaa der det var gjort harving for fierning av finstoff, og tettleik av fisk pa
tiltaksomradet i @yvollen er og signifikant stgrre enn pa Nesheim (Arnekleiv
m.fl., 2002). Resultata viser at biotopjusteringane som er gjort kan auke bere-
evna for ungfisk i svaert stor grad ved lita vassfgring. Substrat verkar & vere svaert
viktig, og néar finmasse la seqg i den gvste hglen sa var der ein klar nedgang i
bruken av dette omradet. Sidan andre variable var tilneerma uendra er det
nerliggande & knytte denne effekta til tilgang pa skjul.

120
im |
8 L
3 ® :
® [
w0 1
i ]
; 1]
Enhanced Referencs Enhanced Enhanced Referonce
G5 95.99 §5.99 HO05-06 200508

Basert pa data fra modellen til Harby og Arnekleiv (1994), er totalarealet i
tiltaksseksjonen redusert med omtrent 15% for ei vassfrgring pa 0.5 m3/s. Dette
dreiar seg stort sett om areal med grus og smastein som er tgrrlagt etter
endringane. For ei ytterlegare vurdering av tilgjengeleg areal og arealkvalitet i
Dalaa, sja Arnekleiv og Rgnning (2013).
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Fig.130 Tettleik av lakseunger
pa referanseseksjonen
(Reference) og i omradet med
habitatjusteringar (Enhanced) i
forskjellige perioder etter at
tiltaket var bygd. Figur fra
Arnekleiv (2008).



Over tid viste det seq at fine sediment vart akkumulert i den gvste hglen pa
strekninga. Dette reduserte etterkvart skjulet i hglen, og dette viste seg og i
tettleiken av fisk i dette omradet. Simuleringar med hydraulisk modell (Olsen
m.fl. 2004) viser korleis finmassene legg seg opp i dette omradet ved flom i
Dalaa. Dette vart utbedra med maskin, og det viser at det ma takast hggde for
vedlikehald av habitattiltak.

Ein annan ting som skjedde pa @yvollen var at vegetasjonen pa dei gamle
elveslettene auka ganske mykje med tida. Dette kan vere positivt for habitatet,
men det er ei utfordring for flomhandtering og vegetasjonen er difor fjerna.

Konklusjon

e Utforming av ei elv i elva ved Dalda fungerte etter planen, og ga
langt stgrre tettleik av fisk enn det ein fann pa referansedelen av
omradet.

e Den modellbaserte tilnaerminga som vart brukt er ein effektiv
mate a utgreie alternative lgysingar pa. Utviklinga innan dette
feltet er og slik at vi i dag kunne ha gjort ei slik studie i stgrre
detalj og med langt bedre verkty for vurdering og visualisering av

effekter.
e Erfaringane fra @yvollen viser at vedlikehald er naudsynt nar ein
bygger kunstige habitat.
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9.14 Restaurering av tgrrlagt elvelgp i Rgssaga ifbm. flytting av
kraftverksutlgp

@YVIND KANSTAD-HANSSEN (OYVIND@FERSKVANNSBIOLOGEN.NET)

Faktaboks

* Gjennomfgring: 2013 - 2016

 Kostnader: Anleggskostnader ca. 4.000.000 NOK, Planlegging: ca. 600.000 NOK.
 Byggherre: Statkraft Energi AS, Oslo

 Konklusjon: etter vannforskriften er gkologisk potensial for fisk endret fra darlig til godt

Bakgrunn

Reguleringene i Rgssdgavassdraget pa slutten av 1950-tallet medfgrte blant
annet at en ca. 650 m lang elvestrekning («Sjgforslgpet») gverst i laksefgrende
del av Rgssaga fikk kraftig redusert vannfgring. Restvannfgringen har siden
variert mellom 1—5 m3/s. Lave vannhastigheter og store omrader med stille-
stdende vann har preget elvelgpet, og tilslammingen og tilgroingen har vaert
betydelig (Fig. 131). Ungfiskregistreringer og gytefisktellinger viste at elve-
strekningen var uten betydning for fiskeproduksjonen i elva (@. Kanstad-
Hanssen, pers.medd., Lamberg mfl. 2010).

Nar behovet for rehabilitering av Nedre Rgssdga kraftverk meldte seg,
besluttet Statkraft & bygge et nytt kraftverk (Nye Nedre Rgssdga kraftverk).
Dette kraftverket ble planlagt med utlgp under Sjgforsen, dvs gverst i den 650
m lange, delvis t@rrlagte elvestrekningen. Prgveslipp av vann fra inntaksmagasin
lengre opp i vassdraget viste at den planlagte maksimale driftsvannfgringen fra
det nye kraftverekt (85—105 m3/s) ville sette store skogomrader under vann. Det
ble derfor besluttet at disse skogomradene skulle ryddes, og at en plan for
restaurering av elveleiet skulle utarbeides. Restaureringen skulle ha som mal &
optimalisere forholdene for ungfisk, og rammene for dette arbeidet ble gitt av
den planlagte driftsvannfgringen pa 30-85 m3/s.
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Fig. 131 @vre del av Rgssaga
(«Sjgforslgpet»). Bildet til
venstre er tatt i 1953 (fgr utbyg-
ging), bildet i midten viser elva
etter 60 ar med minimal rest-
vannfgring (1-5 m3/s), mens
bildet til hgyre viser elva slik
den er na.



Problemstilling og diagnose

Delvis tgrrlagt og tilgrodd elvelgp. Elvebunn dekket av sand og dynn, store
omrader skogbevokst. Tilgroing ville medfgre stor oppstuving av vann under
det nye kraftverket.

Ingen gyteomrader og lite skjul for ungfisk. Prgveslipp av vann viste at
driftsvann-fgringen fra det nye kraftverket ville gi sveert hgye vannhastigheter.
Undersgkelser (2009—2011) dokumenterte sveert lave tettheter av ungfisk, og
ingen gytefisk.

Infrastruktur pa land, tilkommet etter utbyggingen pa 1950-tallet, krevde nye
flomsikringstiltak.

Effektkjgring av det nye kraftverket (innenfor intervallet 30—85 m3/s) ville
medfgre bade hyppig og hurtig variasjoner i vannstand og vannhastighet.

Det «nye» elvelgpet skulle optimaliseres for fiskeproduksjon innenfor
vannfgringer mellom 30-85 m3/s, dvs. habitattiltak som gir skjul for ungfisk,
gytemuligheter for voksen fisk og som bidrar til vannhastigheter innenfor
preferanseomradene for fisk av ulik stgrrelse. Habitat- og flomsikringstiltak
matte i tillegg konstrueres slik at risiko for stranding av fisk reduseres ved raske
vannstandsendringer.

Fig.132 Utgangspunkt for
elverestaureringen; a) i
forbindelse med rehabiliterings-
planer for det 60 ar gamle Nedre
R@ssaga kraftverk ble det
besluttet a bygge nytt kraftverk,
der utlgpet ville bli flyttet gverst i
tidligere anadrom del av elva.
b)og c) Det tidligere tgrrlagte
elvelgpet ville se slik ut ved
maksimal driftsvannfgring

(105 m3/s) i det nye kraftverket

Tiltak

2013: a) Prgveslipp av vann for a simulere planlagt maksimal driftsvannfgring
(fig. 132). b) Fjerning av skog og bunnvegetasjon innenfor det gamle, uregulerte
elveleiet.

2014: a) Beregninger (simulering) av strgmforhold og vannhastigheter for ulike
tiltakslgsninger (fig. 133). b) Grov-arrondering av elvelgpet ihht. tiltakslgsninger
og profilering av elveleiet og malinger av vannhastigheter (ADCP). c) Nytt
prgveslipp for a teste presisjon pa simuleringer utfgrt med strgmningsmodellen
CCHE-2D.

2015: Bygging av nye flomsikringer (fig. 134). For a redusere faren for at fisk
strander inne i forbygningene nar vannstanden varierer ved effektkjgring, ble
kjernen bestdende av steinblokker dekket med grus og deretter ble for-
bygningene dekket med tilfgrte stein i fraksjoner ra 10-50 cm. To lave terskler
ble etablert for & sikre vanndekt areal ved laveste driftsvannfgring (30 m3/s),
samt for d strgmsette omradene nedstrgms.
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2015—2016: Sortering av masser i elva ved bruk av roterende sorteringsskuffe
pa gravemaskin. Fraksjon <5 cm ble tatt ut av elvebunnen. Sorterte steinmasser
(20—70 cm) ble tilfgrt fra et naerliggende grustak (til sammen 5.000 m3). | gvre
del av «Sjgforslgpet» ble naturlige steinblokker lagt ut i et stort omrade langs
venstre halvdel av elva, mens en dypal ble gravd ut pa motsatt side av elva. En
strgmviser (i form av mange grupper av steinblokker) ble anlagt nermest
utlgpskanalen fra det nye kraftverket.

Rpweml =anl

Caze 18 0= B0 mis

Fig.133 Simuleringer av vannfgringsforhold ved bruk av stremningsmodell (CCHE-2D) og faktisk malte

vannhastigheter (ved bruk av ADCP) hgsten 2014.

Resultater

Nye Nedre Rgssdga kraftverk ble satt i drift 26. juli 2016, og de f@rste fiske-
biologiske undersgkelsene i elva (ungfiskregistrering ved elektrisk batfiske) ble
utfgrt etter om lag to maneder med driftsvannfgring i «Sjgforslgpet». Gytefisk-
telling ble utfgrt i midten av oktober. Ungfiskregistreringene viste at laksunger
allerede hadde inntatt den nye elvestrekningen, og den relative tettheten var
nesten like hgy her som i de beste produksjonsomradene lengre ned i elva (fig.
135). Gytefisktellingene viste at vel 50 laks, eller ca. 30 % av all laks observert i
R@ssaga, hadde opphold i «Sjgforslgpet» under gytetiden.

Konklusjon

Tiltakene sikrer vanndekte arealer nar kraftverket effektkjgres, og kombinasjo-

nen av strgmviser, dypal og grupper med steinblokk bidrar til at en stor del av

elvelgpet har vannhastigheter innenfor preferanseomradene for laksefisk.
«Sjgforslgpet» har potensial til a tilfgre Rgssdga betydelig arealer med godt

egnede gyte- og oppvekstomrader for laksefisk, men det er for tidlig a

konkludere. Miljgtilstanden er endret fra svaert darlig til god tilstand.

Tab. 1 Resultater av gytefisktelling hgsten 2009 og 2010 (fgr tiltak) og 2016 (etter start av kv.).

LAKS S)PDRRET
Smalaks | Mellomlaks | Storlaks Oppdrett Tot. <1kg 1-3kg 3-7kg >7kg
2009 o 1 o} o 1 2 o o o
2010 o o o o o o o o o
2016 8 20 25 1 54 15 2 1 o
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Fig. 134 «Sjgforslgpet» i Rgssaga etter gjennomfgrte tiltak.

Fig. 135 Fangst per minutt av
ungfisk av laks og grret under
elektrisk batfiske i september
2016. Omrade 1 er gjennom-
snittet for to fisketrekninger i
«Sjgforslgpet», mens omrade

2 0g 3 er gjennomshnittet for hhv.
seks og fire fisketrekninger ned-
strems «Sjgforslgpet». (Data er
bearbeidet fra Bremset mfl. 2017).

Ty e e

Referanser.

Bremset G, et al. (2017) Fiskebiologiske undersgkelser i Rgsséga. Arsrapport for 2016.
NINA Rapport 1367:34 s.

Lamberg A, et al. (2010) Gytefiskregistrering i Rana og Rgsséga i 2008—2010. VFI-rapport
15/2010:19 S.
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9.15 @kning av skjul og gyteareal i kraftregulerte
Aurlandselva — Miljgdesign i praksis

ULRICH PULG, OLA UGEDAL, CHRISTOPH HAUER, BJ@RN-OTTO D@NNUM, BJ@RN T. BARLAUP, ULRICH.PULG@UNI.NO

Faktaboks

» Gjennomfgrte habitattiltak: Ripping og utlegging av gytegrus 2010 -2016.

» Konklusjon: Tettheter av ungfisk har gkt sett for hele Aurlandselva og spesielt i
tiltaksomrader. Etter vannforskriften betraktes gkologisk potensial for fisk som forbedret.

« Tiltakshaver E-CO Energi, Oslo med NORCE LFI, NINA, BOKU Wien, Cedren Envidorr

* Typisk «Miljgdesign» tiltak

» Kostnader: Anleggskostnader ca. 670.000 NOK

Fig. 136 Ripping (venstre) og
utlegging av gytegrus (hgyre)

Bakgrunn

Det ble funnet meget lite gyteareal i Aurlandselva i 2009 (0,4 %). Ogsa skjul
(hulrom) i substratet var langt mindre enn forventet i elvebunnen som er
dominert av rullestein (10-50 cm), noe som i utgangspunkt kan gi mye skjul.
Gjennomsnittlig vektet skjul for hele Aurlandselva ved vintervannfgring var 5,6
i 2013. Arsak til dette var mest sannsynlig en forandring i sedimentregime med
langt mindre flommer etter kraftregulering (1970-1979) samt erosjonssikring
langs elvebreddene. Grus kunne fortsatt spyles ut i den bratte elven mens rulle-
stein ble liggende stabilt uten at det kom vesentlige mengder med nye
Igsmasser fra sidene. Transport ovenifra er naturlig begrenset av Vassbygd-
vatnet. Over artider ble hulrommene fylt med finsediment og elvebunnen
grodde igjen med mose og alger, selv om det ikke er spesielt mye finsediment-
utslipp eller forurensing i Aurlandselva.

Problemstilling og diagnose

Etter omfattende kartlegginger ble det stilt diagnose som beskrevet i Forseth
& Harby (2013). Gyteplasser for laks og sjggrret ble vurdert som darlig fordelt,
gyteareal som for lite og skjul i elvebunn som for lav. Situasjonen ble vurdert
som kunstig redusert grunnet kraftreguleing og fysiske inngrep og sammen-
lignet med lignende elvestrekninger (Pulg et al. 2013).

Tiltak

2010—2016 ble det lagt ut gytegrus pa hydraulisk og biologisk egnete omrader.
Stedene ble valgt etter undervannskartlegging, hydraulisk oppmaling og delvis
hydraulisk modellering. Samlet ble det lagt ut 1000 m3 gytegrus pa mange
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Undgfisk av grret i skjulrik elvebunn.

forskjellige plasser. Metoden er beskrevet pa s. 122. 2014—2016 ble det samlet
rippet et areal pa 6,1 ha (26 % av elvearealet). Metode brukt er beskrevet pa side
134. Hovedvekten av tiltakene var i nedre del av Aurlandselva (3,4 ha 33%). |
tillegg ble det restaurert sidelgp, (disse dataene presenteres ekstra, se s. 181)
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Resultater

Gyteareal ble gkt fra 880 m2 (0,4 %, 2009) til 6640 m2 (3,2 %, 2016), antall
gyteplasser gkte fra til 30 til 243. Gjennomsnittlig skjul for hele elvearealet gkte
fra 5,8 til 9,2 i nedre del av Aurlandselva fra 4,7 til 8,4 (vektet skjul).

Forventet levetid til gyteplasser ble beregnet til 10-15 ar. Sedimentasjon etter
ripping vurderes som lav og forventet varighet estimeres til over 10 ar.
Estimatene er imidlertid ikke ferdig evaluert siden tiltakene er relativ unge og
enkelte hendelser (skred, utslipp) kan endre mye pa kort tid.

El-fiske pa et stasjonsnett pa over 18 stasjoner i Aurlandselva gjennomfgrt
av NINA tyder pa at ungfisktettehet av grret har gkt, bade arsyngel og eldre
ungfisk. Dette gjelder saerlig for nedre deler av elva. Uni Miljg LFlIs e-Ifiske ved
6 forsgksgyteplassser gir et lignende bilde.

Punktelfiske 2016 gjennomfgrt av Uni Miljg LFI pa rippete omrader og
urippete referanseomrader med ellers lignende habitatforhold, tyder pa at det
finnes i snitt naeermest dobbelt sa mange ungfisk per el fiske punkt (1,9) pa
rippete arealer enn i referanseomrader (1).

20092014 har innsig av gytefisk gkt og med dette antall egg som ble gytt.
Dette har bidratt til gkt rekruttering. @kning av ungfisktettheter er signifikant
stgrre i tiltaksomrader enn i referanseomrader. Derfor konkluderes at tiltak har
bidratt vesentlig til positiv utvikling av ungfisk. Dersom det relativ tette stasjons-
nettet er representativ for elven totalt, forventes en betydelig gkning av ungfisk-
produksjon i Aurlandselva mellom 2009 og 2016.
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Fig. 137 Venstre figur viser ungfisktetthet av grret basert pa el-fiske data fra NINA 2009-2016 (Ugedal et al 2017) i nedre
og gvre Aurlandselva (16 stasjoner, grense Tokvamsbrui). Hgyre figur viser ungfisktettheter fra Uni Miljg LFl ved 6

restaurerte gyteplasser (2010—2017).

W vektet skjul
1z
10
B
&
4
8
0
B fermnis Rippet

]

15

0.5

W aure O+

Referanse

awre eidre ungf.

Rippet

Fig. 138 Bildet til venstre viser urippet referanseomrade, til hgyre rippet elvebunn. Figuren til venstre viser at det finnes
betydelig mere skjul pa rippete omrader (basert pa 57 punktmalinger pa rippet areal og 57 pa referanseomrade). Figuren
til hgyre viser antall ungfisk fanget med punkt-el-fiske (n =114). Fangstareal per punkt ligger ved ca. 1-2 m2.
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Konklusjon

e Kartlegging av fysiske habitatforhold og diagnose var viktige
forutsetninger for valg og dimensjonering av tiltak

*  Grusutlegg og ripping fungerte etter hensikten under forholdene
i Aurland med elvebunn dominert av rullestein (10-50 cm) og liten
andel fluvial sedimenttransport.

*  Undfisktettheter har gkt sett for hele elva i overvakingsperioden,
serlig i tiltaksomrader

»  Vedlikeholdsintervall for tiltakene er sannsynlig 10-15 ar eller mer.

it

)

Sjeégrret i Aurlandsvassdraget

Referanser.

Forseth, T. & Harby, A. (Red.) Ola Ugedal, Ulrich Pulg, Hans-Petter Fjeldstad, Grethe
Robertsen, Bjgrn Barlaup, Knut Alfredsen, Hakon Sundt, Svein Jakob Saltveit, Helge
Skoglund, Eli Kvingedal, Line Elisabeth Sundt-Hansen, Anders Gravbrgt Finstad,
Sigurd Einum og Jo Vegar Arnekleiv 2013: Handbok for miljgdesign | regulerte
vassdrag. NINA-Temahefte 52, 90 s

Pulg, Ulrich, Bjgrn T. Barlaup, Helge Skoglund, Tore Wiers, Sven-Erik Gabrielsen,

Eirik S. Normann 2013: Gyteplasser og sidelgp i Aurlandsvassdraget. UNI Miljg LFI
rapport nr. 221. Uni Research Bergen

Ugedal O, Forseth, T., Skoglund H., Pulg U. 2018: CEDREN EnviDORR-rapport
Aurlandsvassdraget. NINA rapport, in prep..
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9.16 Redusering av gassovermetning i Modalselva og
Matreelva

ULRICH PULG, ULRICH.PULG@UNI.NO

Faktaboks

» Gassovermetning redusert ved hjelp av fysiske tiltak

* Ristrensker (Matreelva) og struping av bekkeinntak (Modalselva)

» Gjennomfgring: 2012 (Matre) og 2016 (Modalselva)

 Byggherre: BKK, Bergen

» Konklusjon: Gassovermetning ble redusert. | Matreelva gkte ungfisktetthet ndf. utlgp

Bakgrunn

Gassovermetning oppstar nar gass lgses i vann under trykk og trykket sa
reduseres, samt ved raske temperaturgkninger. Gassovermetning kan fgre til
gassblzresyke hos fisk. Verdier mellom 103 og 110 % betraktes som kronisk og
kan sarlig veere skadelig i klekkerier og oppdrettsanlegg, der fisk ikke kan
kompensere ved a oppsgke dypere vannlag med hgyere trykk. Verdier over
110 % gassmetning kan fgre til akutt fiskedgd og betraktes som skadelig i elver
for laksefisk i USA og Kanada.

Ved Hommelfoss kraftverk i Matreelva ble det observert fiskedgd (2009).
Logging av gassovermetning viste at det forekom gassovermetningsepisoder
opptil 130 % TGP (total gas pressure) om varen og hgsten nar isflak eller lgv
tilstoppet inntaksristen og det forkom virvler med luftinndrag. | Modalselva ble
det observert lave ungfisktettheter nedenfor utlgp Hellandsfossen kraftverk
som er elvekraftverk med en vertikal lavtrykks francisturbin med maks.
slukeevne pa 55 m3/s og fallhgyde pa 78 m (BKK).

Gassmetningsmalinger fra og med 2013 viste at det forekom regelmessige
perioder med gassovermetning mellom 120 og 130 % nedenfor kraftutlgpet.
Enkelte ganger kunne gassmetning na kortvarige topper pa 153 % og 168 %.
Gassovermteningsperiodene falt sammen med mye nedbgr eller varlgsning og
mye vann i bekkeinntak. Men ogsa ved visse driftssituasjoner oppsto gassover-
metning pa lavere niva (opptil ca. 116 %). Analyser tyder pa at overmetning
hovedsakelig forarsakes av luft som blir dratt inn fra bekkeinntak men at ogsa
Francis turbinen bidrar ved spessielle betingelser. Ved lav turbinvannfgring
(12—8 m3/s) dannes overmetning ved luftinndrag i Francisturbuinen, opp mot
ca. 113 — 115 % maks 117 %.

Problemstilling og diagnose

Matreelva: For hgy gassovermetning i perioder grunnet tilstopping av inntak
Modalselva: For hgy gassovermetning i perioder grunnet periodisk luftinndrag
i bekkeintak og kjgring av francisturbin ved spesielle vannfgringer

Tiltak
Matreelva: Installasjon av automatisk ristrensker i 2012.
Modalselva: Struping av bekkeinntak siden august 2016.

Resultater
| aret etter at ristrensker var i drift i Hommelfoss kraftverk (Matreelva) ble det
ikke observert gassovermeting over 110 %. Ungfisktettheter har gkt pa stasjonen
narmest kraftutlgpet (snitt eldre ungfisk fra 18 til 38 ind./100 m?) og nadd
normale verdier i elven.

| Modalselva har maksimal verdiene etter tiltaket blitt redusert fra 168 % til
117 %. Tiden over 110 % er redusert fra 15,5 % til 0,7 %. Evalueringen er ikke
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avsluttet enda men utviklingen inntil na, tyder pa at tiltakene har redusert
gassovermetning vesentlig —men fortsatt finnes kortvarige topper opptil 117 %.
For a redusere overmetning ytterligere anbefales a tilpasse drift og kjgring av
Francis turbinen samt a tilpasse og automatisere vannfgring i bekkeinntakene.
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Fig. 139 Ungfisktetthet eldre grret og laks i Matreelva (Nordhordaland)2010-2016 pa st. 8 (350 m fra kraftutlgp) og

st. 1-7 lengre nedenfor. Fgr tiltak mot gassovermetining (2012) var snittet pa st. 8 lavere enn ellers i anadrom del

(18 ind./100 m?2). Etter at gassovermeting var redusert (pil) gkte tettheten pa stasjon 8 signifikant (snitt 38 ind./100 m2).
Pa venstre ristrenskeren som hindrer inndrag av luft (Foto: BKK).
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Fig. 140 Gassmetningskurve fra
Modalseva (Nordhordaland) Konklusjon

2013—2017, pilen merker stenging
av bekkeinntak i 2016.

| gjennomsnitt ble 110 %
gassmetning overskridet i 15,5 %
av tiden fér 2016 0g 0,7 % av
tiden etterpa.

Hindring av luftinndrag ved hjelp av ristrensker i Hommelfoss kraftverk viste
seq a redusere gassovermetning tilstrekkelig.

Struping av bekkeinntak reduserte gassovermetning i Modalselva signifikant,
men fortsatt finnes overmetningsperioder ved spesielle driftssituasjoner av
francisturbinen.

Som videre tiltak vurderes en energidreper i sjakten under et bekkeinntak
samt a montere automatisk, fjernstyrt luke i det andre inntaket. Med dette vil
forbislipp av vann kunne minimeres samtidig som luftinndrag vil kunne hindres.
Dessuten vurderes en kjgrestrategi av francisturbinen, med formal a redusere
overmetningen.

Referanser

Pulg U., Gabrielsen S-E. Norman E. 2013: Gassmetning i LIV-elver. Uni Miljg LFI notat
11/2013. Uni Research Bergen.

Olsen E.E:, Pulg U. Stranzl. S 2017: Gassmetning i Modalselva. Uni Miljg LFl rapport - i
trykk . Uni Research Bergen

241



9.17 Oppvekstbiotop for elvemusling, Haukasvassdraget i
Bergen kommune

HAVARD BJORDAL, MILJ@SJEF | BERGEN KOMMUNE, HAVARD.BJORDAL@BERGEN.KOMMUNE.NO
PER JAKOBSEN, PROFESSOR | BIOLOGI, UNIVERSITETET | BERGEN, PER.JAKOBSEN@UIB.NO

Faktaboks

» Gjennomfgring: 2014 — 2016, bygging 2015

» Kostnader: Anleggskostnader ca. 1,3 mill. kr + egeninnsats med planlegging. Finansering
av Miljgdirektoratet, Bergen kommune + sponsing fra Fana stein og gjenvinning, Haukas
jordsortering

* Ansvarlig: Bergen kommune grunneier og byggherre. Entreprengr Magne Lgvas

* Konklusjon: Malet om god gkologisk tilstand i hovedelven er sa langt ikke nadd. For a
sikre rekruttering ble det bygget en muslingbekk — et sidelgp i Haukasvassdraget. Kontroll
31.08.17 viste god vekst og overlevelse av juvenile muslinger

Fig. 141 Fig 1. Kart fra 1904 viser de sentrale deler av Haukdasmyrene som da var naturlig myr og vatmark. Musling-
biotopen ble bygget i en sidebekk,, tidligere flere krokete smabekker, vist til venstre pa kartet. Stgrre utsnitt fra ortofoto
2016 viser at store deler av nedbgrsfeltet na er omgjort til industri og byggeland. Haukasmyrene/garden ligger som et
rektangel sentralt i gvre del av bildet.

Bakgrunn
Haukasvassdraget ligger helt i nord i Bergen kommune. Nedbgrsfeltet er knapt
9 km2 og lengden er vel 6 km. Stor flomvariasjon. Restpopulasjonen av elve-
muslinger kan ved rettsprotokoller dokumenteres tilbake frai600-tallet.

Bergen kommune kjgpte et stgrre vatmarksomrade, etablerte en arbeidsgard
og et moderne gardsbruk pa Haukasmyrene fgrst pa 1900-tallet. Jordbruket
utviklet seg over hele vassdraget; vann ble senket, nydyrking, kanalisering og
drenering. Senere kom siloslatt og utslipp frem til ca. 1985. Deretter fulgte en
periode med sterk urbanisering og utbygging. Elvemuslingene ble faktisk antatt
a veere utdgdd inntil 2002. Da ble noen hundre gamle, muslinger pavist — et
typisk trekk der miljgtilstanden er for darlig til rekruttering.

Miljgtilstand og tiltak ble raskt klarlagt ved tett samarbeid mellom forvaltning
og fagmiljg.

Problemstilling og diagnose
e Omfattende utbygginger i nedbgrsfeltet, kompleks avrenning fra
mange kilder
e Hgy konsentrasjon av finpartikler og naeringssalt, oksygenmangel
i sedimentene
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Tiltak

*  Omfattende kartlegging av bade diffuse og punktutslipp.
Anmodning og palegg om & stoppe/redusere forurensning.

»  Toviktige utfordringer matte Igses for a redde
elvemuslingbestanden; a) muslingen matte hjelpes med
rekruttering b) elvens miljgforhold matte forbedres.

e Informasjon om hensyn til elvemusling utbyggere. Eks. Statens
vegvesen omarbeidet reguleringsplan for nye tunnel/E39, lagt
miljgoppfelgingsprogram og sedimentasjons anlegg for a
beskytte vassdraget, til sammen ca. 7 mill kr.

*  Lokal forankring: Vennelag for vassdraget arbeider med fisketrapp
ved Hylkjestemma. Asane historielag dokumenterer muslingens
historie, Haukas skole adopterer elven.

e  Skaffe finansiering, kultivering av elvemusling, bygge
muslingbiotop, FOU-arbeid.

Fig. 142 Tv. Elvemuslingbekken
pa Haukas ligger omgitt av tykke

lag med 8 mm grus. Naturstein Muslingbiotopen

stabiliserer kantene. Noe jord Vannet i den 140 m lang meandern renner bade i bekken og gjennom sand-
legges tilbake pa toppen og bankene i svingene der de sma muslingene vil grave seg ned. Biotopen er
tilsadd med en gressfrgblanding bygget i en sidebekk i et kulturlandskap etter et tsjekkisk konsept. Sidebekken
som far dype rgtter. T.h. Steinar ble fgrst pa 1900-tallet kanalisert som et hovedutlgp for en rekke drenerings-
Kolas, Radgivende biologer, grefter. Gardsdriften er nesten opphgrt, men jorden er enda nearingsrik. En
konstaterer god vekst pa avskjeringsgreft for @ unnga neeringstilsig fra slattemarken pa sydsiden ble
muslingene etter 8 maneder i gravd i 2016.

«nyebekken». Det erfares at slike anlegg skaper gode oppvekstforhold bade for musling og

grret. Nar muslingene blir noe stgrre, kan de slippe seg og drive med vannet ut til
gunstige steder i hovedelven. | Tsjekkia slar og komposterer de ogsa gresset rundt
muslingbekken. Dette vil skape gode naeringsvilkar for muslingen. En forenklet
variant av slik gressbehandling utprgves ogsa pa Haukas fra sommeren 2017.

Det ma nevnes at Haukasmyrene, som ligger sentralt i vassdraget, allerede
er utpekt som et prioritert restaureringsomrade for vatmark. Hovedelven som
na er kanalisert tett inntil E39 planlegges tilbakefgrt i et naturlig leie i trygg
avstand fra veien. Ved restaurering av vatmarken blir hensynet til elvemusling-
ungen en sveert viktig premiss i tillegg til varmarksfugl. Pa 1990-tallet var dette
0gsa Hordalands stgrste vipelokalitet. Elvemuslingbiotopen og vatmarksparken
pa Haukas skal ikke bare sikre biologisk mangfold, men til sammen ogsa bli en
viktig arena for lzering og opplevelse.
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Resultater

e Stadige forbedringer av elvemuslingkultivering. Univ. Bergens
anlegg pa Austevoll er blitt en suksess som gir hap for bade
Haukas-muslingen og andre truede bestander.

*  Muslinger fra Haukas er blitt pioneerer i kultiveringsarbeidet.
Fra 2010 er en rekke arsklasser blitt tatt inn i anlegget.
Fgrste satt tilbake i 2016. Sa langt gode resultat.

»  Ennafortidlig a vite sikkert hvordan elvemuslingbiotopen vil
fungere. Den biologiske og vannkjemiske utviklingen fglges.
En prgveboks med kultiverte elvemuslinger ble utsatt januar 2017.
Etter 8 maneder viste alle elvemusingene betydelig vekst.

Konklusjon

Situasjonen i det lille urbane Haukasvassdraget er uoversiktlig Det vil ta tid a
oppna sikker og stabil «god gkologisk tilstand». Kultiveringen av elvemusling
er allerede en suksess. For a lykkes med tilbakefgring av muslinger til morelvene,
ma miljgforholdene forbedres. Tilrettelagte oppvekstbiotoper kan bli et
supplement i bevaringsarbeidet. Muslingbiotopen pa Haukas blir her et nyttig
prgveprosjekt.

Elvesmusling i typisk habitat i
Haelva/Rogaland
(Foto: Helge Skoglund)

Referanser

Hobzk, A. Johnsen G.H. Raddum, G.G. & Kalas, S. 2004. Elvemusling i Haukaselva.
Bestandsstatus, reproduksjon og vannmiljg, NIVA 4£805—2004

Eilertsen, L.E. Hellen B.A. Kambestad, M. Kalas, S. & Johnsen. G.H. 2017. Kartlegging av
forurensningskilder i fire vassdrag med elvemusling i Hordaland.
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Fig. 143 Herting kraftverksdam
med to kraftverk (H1 og H2), fgr
(A) og etter (B) forbedring av
fiskepassasje. Stiplete piler
indikerer strgmretning. Figur fra
Nyqvist et al. (2017).

(A)

(B)

9.18 Sikker opp- og nedstrgmsvandring for fisk ved kraftverk
Herting i Atran, Sverige

OLLE CALLES, OLLE.CALLES@KAU.SE, NIKLAS EGRIELL, ULRICH PULG

Faktaboks

fisk (brukes delvis ogsa til nedvandring)

« Tiltak 2 (2013): B-varegrind med 15 mm spaltevidde og fluktapning for nedvandring

e Har mer en 90 % passasjeeffektivitet og betraktes som «best practice» for konnektivitet
av laks og al.

» Ogsa grret observeres hyppig og sannsynligvis fungerer tiltakene like bra for den arten,
men den er enda ikke naermere undersgkt. Havnigye har blitt observert ved oppvandring.

* Prosjektgjennomfgring: Falkenberg kommune, Falkenberg Energi AB, med
Fiskevardsteknik Sverige AB

 Kostnader: Totalt 29,3 millioner SEK for fiskepassasjer , 8 m. SEK for ny gang- og
sykkelveg med bro. Redusert energiprodukjson grunnet gkt vannfgring i omlgp ca. 2 m.
SEK/ar. Finansiering: Havs & Vattenmyndigheten (18,8), Europzisk fiskerifond (7,8),
Tafikverket (1,5), Falkenberg kommune (eier Falkenberg Energi AB). Kilde: Falkenberg
energi, Karl-Goran Olofsson.
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Bakgrunn og problemstilling

Herting kraftverk virket som vandringshinder og hadde opprinnelig en
Denilpass for oppstrgms passasje. Nedvandrende fisk matte svsmme gjennom
kraftverksturbinene, eller kunne svgmme over damkronen ved hgy vannfgring.
Kraftverket har Kaplanturbiner, og direkete overlevelse av mindre fisk, sarlig
smolt, var relativt hgy. Overvakingen indikerte likevel at fisk ble skadet og hadde
en hgyere sekundeer dgdelighet. Det ble besluttet a installere best mulige tiltak
for & fremme fiskevandring bade opp- og nedstrgms. Data om vannfgring og
kraftverk finnes i tabellen under.

Tiltak

For a sikre oppvandring ble det nordlige lgpet forbi kraftverket restaurert til et
naturtypisk omlgp med en vannfgring pa minst 11 m3/s (Fig. 144). Kraftverket
settes f@rst i drift nar fiskepassasjen har minst 11 m3/s og det er nok vannfgring
utover dette. Kraftverksdammen i gvre enden av det restaurerte Igpet, er
utformet som V-formete ledevegger som fgrer til en fisketeller.

For & sikre nedvandring av fisk ble det installert en B-finrist (varegrind) med
vinkel pa 30 grader til elvebredden (Fig. 145). Varegrinden star vertikalt foran
kraftinntaket og har horisontale komposittspiler med 15 mm spaltevidde. Den
renses med en automatisk ristrensker. Varegrinden er 40 m lang og har et areal
pa 80 m2. Den fgrer til en vertikal spalteformet fluktdpning og videe til et omIgp
nedover. Omlgpet har et fangstkammer til registrering av fisk.

Tekniske data:
Oppvandring: Naturtypisk omlgp Nedvandring: B-varegrind med fluktdpning
Lengde 400m Lengde 40m
Bredde middel 47 m, 5 m ved inntak Hgyde 2m
Hgydeforskjell 4,65 m Spiler Horisontale
Gradient 1,2 % Spaltevidde 15 mm
Vannfgring (Q) minst 11 m3/s Fluktapning Vertikal
Q middel 57 m3/s Areal 80 m2
Maks. slukeevne 40 m3/s + 25 m3/s Maks. slukeevne B-rist 40 m3/s
Morfologi Stryk Vannhastighet gjennom B-rist | <0,5m/s

Fig. 144 @vre del av det naturtypiske omlgpet med V-formet demning (Foto: Olle Calles).
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Fig. 145 B-varegrind med fluktapning (bakgrunn) uten og med vann. Varegrinden har horisontale spiler med 15 mm

spaltevidde, automatisk ristrenskning og vertikal fluktapning som ogsa brukes som spyleluke (Foto: Olle Calles).

Fig. 146 Flutkdpning med
spyleluke (venstre bilde,
Foto: Olle Calles) og passasje-
effektivitet [%] for al, laks og
havnigye (fa individer) etter
tiltaket.

8

Passasjectlekivitet [%]
o8 888 &8 &8 &
Nedvandrende Laksesoing [

Havnisye

Oppvandrende laks

Medvandrende blankal
Medvandrende laksesmoll

Resultater

For oppvandrende laks gkte passasjeeffektivitet fra 70% (Denil) til 97 %
(naturtypisk omlgp). Tiden fiskene brukte pa a vandre opp ble redusert fra 21
dggn til 4 dggn. Passasjeeffektivitet for oppvandrende havnigye gkte fra null
til 67 % (fa individer observert). Ogsa for grret og al ble det rapportert om
gkende oppgang men dette er ikke ferdig utredet. Det understrekes at det er
viktig med en tydelig lokkestrgm ved inngangen av omlgpet slik at fiksene
finner veien opp. Overvaking av det naturtypiske omlgpet viser dessuten at den
har en funksjon som habitat med en betydelig ungfiskproduksjon av laks (Spjut
& Degermann, in prep.)
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Etter at beta-varegrinden med fluktdpning har blitt installert, har 91-98 % av
laksesmolten passert via omlgpet — ikke gjennom turbinen som fgr. Passasje-
effektivitet for nedvandrende laksestginger gkte fra 80 % til 96 %. Fgr overlevde
71% av blankalene (gjennom Kaplanturbinene), etter tiltakene har blitt realisert,
overlevde 95 % (gjennom fluktdpning og omlgp). Det anbefales en vannfgring
i fluktapningen pa minst 0,5 m3/s for & oppna hgy passasjeeffektivitet.

Konklusjon

Med en passasjeeffektivitet pa over 90 % for laks og al betraktes bade beta-
varegrinden med fluktapning og det naturtypiske omlgpet som meget vellykket.
| Sverige vurderes den Igsningen som beste tilgjengelige praksis for a fremme
konnektivitet for artene i lignende situasjoner.

Blankal har hatt hgy passasje-
effektivitet etter bygging av en
15 mm B-varegrind med
fluktapning (Foto: Olle Calles)

Referanser.

Lindhage, C. 2013: Hertingprosjketet. Svensk Fiske 2/2013., s. 9-11.
http://www.fvt.se/download/Herting/Svf nr1_2013_webbl4].pdf

Calles, Olle, Jonas Christiansson, Stefan Kldppe ,Ingemar Alends, Simon Karlsson, Daniel
Nyqvist, Mats Hebrand 2015: Slutrapport Hertingprojektet — Férstudie och
uppfoljning av atgarder for forbattrad fiskpassage 2007-2015. Teknisk rapport.
Naturresurs rinnande vatten, Biologi, Karlstads universitet

Nyqvist, D., PA. Nilsson, I. Alends, J. Elghagen, M. Hebrand, S. Karlsson, S. Kldppe, O.
Calles. 2017: Upstream and downstream passage of migrating adult Atlantic salmon:
Remedial measures improve passage performance at a hydropower dam, In Ecological
Engineering, Volume 102, 2017, Pages 331-343, ISSN 0925-8574,
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2017.02.055.

Prosjektside: https://www.havochvatten.se/hav/vagledning--
lagar/vagledningar/provning-och-tillsyn/dammar-och-vattenkraftverk/nya-ron-om-
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9.19 Sedimentforvaltning og habitattiltak i Nausta

ESPEN OLSEN ESPEDAL, ESES@NORCERESEARCH.NO OG OLA UGEDAL ,OLA.UGEDAL@NINA.NO

Faktaboks

* @kning av morfologisk variasjon og skjul i ensformet bred med akkumulasjon av
finsedimenter

* Tiltak: Sedimentforvalting med uttak av masser, sikting av masser, steinutlegg

 Ungfisktettheter av eldre ungfisk har gkt i tiltaksomrader

« Strekningen ble ogsa et mer attraktivt fiskeomrade

» @kt avigpstverrsnitt og flomkapasitet, samt lettere isgang

» Gjennomfgring: Nausta elveeigarlag i samarbeid med NORCE LFI

Fig. 147 @verst: Tiltaksomrader
fgr- (venstre) og etter (hgyre)
habitatforbedrende tiltak.
Nederst: Bilder fra arbeidet med a
legge ut siktet stein som skjul for
ungfisk.

Bakgrunn

Produksjon av eldre ungfisk (1+, 2+, 3+) av laks i deler av Nausta ble betraktet
som begrenset grunnet mangel av skjul i elvebunnen (Ugedal mfl. 2013). En
viktig konklusjon i NINAs omfattende og langvarige overvaking av ungfisk i
Nausta var a prgve steinutlegg for a gke skjul i elvestrekninger med finsediment-
bunn. Elven har gjennomgatt en rekke endringer som tgrrlagte sidelgp,
utretting, erosjonssikring og ikke minst fjerning av kantvegetasjon. Ogsa
arealbruken i nedbgrsfeltet har endret seg med drene og det er gkt tilfgrsel av
finsediment fra land- og skogsbruk serlig fra hogstflater. En kartlegging viste
hgy transport av sand i bekker fra hogstflater. Finsedimentene avsettes i roligere
partier av elven. Sarlig i nedre del av elven hadde dette fgrt til en gkning av
elvebunn og oversvgmmelsesfare samt reduserte habitatforhold med sveert lite
skjul. Tidligere ble det dessuten hentet ut sand og fingrus av elven, men dette
opphgrte etter vassdraget ble vernet i 2005. Uttaket hadde i sin tid negative
miljgeffekter siden man tok ikke hensyn til livet i elven.

249



En kartlegging 2015 leverte grunnlagsdata og informasjon om tilstanden i
vassdraget. Det ble ogsa malt opp topografiske tverrprofiler for a kunne
beregne hydrauliske rammforhold som gradient og avlgpstverrsnitt. Basert pa
kartlegging og oppmadlinger ble det utarbeidet en arbeidsplan for to del-
strekninger av Nausta med ensformet finsedimentoppsamling. Arbeidet som
ble planlagt gikk ut pa a sikte bunnsubstrat for sand og fingrus, etablere en
naturtypisk elvemorfologi med dypaler, brekk, stryk og hgler samt utlegg av
stein (0,1 —2 m). Uttak av sand oq tilbakefgring av stein >64 mm ble gjort for a
gke skjultilgang for eldre ungfisk, dypaler bidrar til redusert isoppstuving ved
isgang (flomfare), mens utlegg av storstein ble gjennomfgrt for a skape
skjul/standplasser for voksen fisk og skape varierte hydrauliske rammer.
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Nausta ovenfor finsediment-
akkumulasjonen — Slike skjulrike
partier var forbilde for utforming
av tiltaksomradene og stein-
utlegg. Det ble ikke innfgrt en
fremmed morfologi i elven.

Fig. 148 Grove masser siktet for
sand og fingrus legges ut langs
bredden av Nausta.



Problemstilling og diagnose

@kt tilfgrsel og opphoping av finsedimenter. Lite skjul, lite morfologisk variasjon.
Lave tettheter av eldre ungfisk. Vassdragsvernet hindret kraftutbygging og
masseuttak, men arealbruksendringer og finsedimentutslipp samt mindre inn-
grep forekom fortsatt (erosjonssikring, fierning av kantvegetasjon og dgde treer).
Dessuten var det inngrep fra fgr slik som stenging av sidelgp eller utretting av
meandersvinger. | summen medfgrte dette en gkning av oversvgmmelsesfare
og redusert miljgforhold

Tiltak

*  Kartlegging av elvetyper, sediment og morfologi.

. Uttak av finsedimenter, pa definerte steder til definerte tider
(august og september).

»  Tilbakefgring av grove masser som rullestein for a gke
skjultilgang for ungfisk

e Naturtypisk utforming med reetablering av variert elvemorfologi
med naturtypiske brekk, stryk, hgler, bakevjer og dypaler.

»  Steingrupper/buner samt enkeltstein pa flere lokasjoner pa
strekningen. Utlegg av stein for a skape hydraulisk variasjon og
standplasser for voksen laks

*  Kompakte steinsedimenter ble harvet for a skape mer skjul og
gytemuligheter

Resultater

Skjulverdiene i omradene det ble gjennomfgrt tiltak i har gkt siden gjennom-
fgrelsen, ettersom bunnsubstratet ble grovere og fikk mer hulrom tilgjengelig
for fisk. Sett over hele arealet av omradet gkte gjennomsnittlig vektet skjul i det
nedre tiltaksomradet (Grimseth/Jonstad) fra 3,2 (Lite skjul) til 5,1 (Middels skjul).
Dette gjennomsnittet er imidlertid regnet ut ifra endringen i skjul over hele
arealet, hvorav noen omrader (f.eks gyteomrader) forble uendret i forhold til
planen. Om man ser isolert sett pa lokasjoner hvor det ble gjort tiltak i omradet
var gkningen mer markant, skjultilgangen gkte f.eks fra lite- til svaert mye skjul
pa vestsiden av Brokgyna. | det gvre tiltaksomradet (Horstad) gkte gjennom-
snittlig vektet skjul over hele omradets areal fra 4,8 (Lite skjul) til 9 (Middels
skjul). Skjultilgangen ble altsa omtrentlig doblet over hele arealet. Ogsa her er
endringen enda mer markant om man ser pa enkeltomrader (se Figur 149).

Fig. 149 @verst: Skjuli
elvebunnen fgr- (venstre) og
etter (hgyre) tiltak mellom
Grimseth/Brokgyna ned forbi
Jonstad til bassenget ovenfor
Naustdalsfossen (2017—2018).
Nederst: Skjul i elvebunnen
fgr- og etter tiltak ved Horstad
(2017—-2020).




Habitattiltakene hadde en effekt pa tettheten av eldre og stgrre laksunger i
tiltaksomradet. Pa de fem stasjonene som var pavirket av habitattiltak varierte
den beregnede tettheten av eldre laksunger i 2018 fra 48 til 143 individer per
100 m2. Dette var vesentlig hgyere enn hva tetthetene var pa stasjon 2 og 3 fgr
tiltakene ble gjennomfgrt (fig. 150). Den hgyeste tettheten registrert pa én av
disse to stasjonene i tidligere ar har vaert 21 individer per 100 m2 pa stasjon 3 i
2010. | motsetning til tidligere ar ble det ogsa funnet til dels hgye tettheter av
presmolt (dvs laksunger > 12 cm som sannsynligvis vil vandre ut som smolt til
neste ar) pa disse stasjonene. Presmolt utgjorde om lag 16 % av fangsten av
eldre laksunger pa tiltaksomradet i 2018 (30 av 196 individer).

| 2019 varierte tettheten av eldre laksunger fra 31 til 135 individer per 100 m2
pa de seks stasjonene som var pavirket av habitattiltak (fig. 150). Pa de fleste
stasjonene var tettheten i 2019 noe lavere enn i 2018, men forskjellene var sma.
Andelen presmolt i fangsten var imidlertid noe hgyere i 2019 (22 %) enn i 2018
(16 %). Det nye stasjonsnettet som fiskes pa tiltaksomradet har bade stasjoner
med sveart gode leveomrader for store laksunger (mye hulrom (skjul) i elve-
bunnen pga. utlagte stein), men ogsa stasjoner hvor elvebunnen bare er rensket
og som i mindre grad har fatt gkt mengde hulrom. | 2018 og 2019 var tettheten
av eldre ungfisk pa stasjoner i tiltaksomradet med relativt lite hulrom i
substratet pa samme niva eller noe hgyere enn pa referansestasjonene (stasjon
4-6) utenfor Grimset (fig. 150).
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Fig. 150 Beregnet tetthet (antall
individer per 100 m2) av arsyngel
og eldre laksunger (= 1+) pa ulike
stasjoner i de nedre deler av
Nausta i 2015-2020. Skala pa
y-aksen er forskjellig i de to
panelene. Stasjon 1 ligger et
stykke nedstrgms tiltaksomradet.
Stasjon 2 ble flyttet noe i 2017 slik
at hele denne stasjonen na ligger
pa tiltaksomradet. Stasjon 3
ligger pa om lag samme sted i
elva som tidligere, men habitat-
forholdene pa denne stasjonen er
vesentlig endret til det bedre for
store laksunger som fglge av
tiltakene. Denne stasjonen ble
ikke fisket i 2017. For a undersgke
utviklingen i tetthet av ungfisk
over tid ble det opprettet tre nye
stasjoner i 2018 (stasjonene 3b,
3cog 3e) og en stasjon i 2019
(stasjon 3d) innenfor tiltaks-
omradet. Stasjon3b og 3d ble ikke
fisket i 2020. Stasjon 4-6 ligger et
stykke oppstrgms tiltaksomradet
(utenfor Grimset) og tjener som
en kontroll pa utviklingen i
ungfiskbestand i denne delen av
elva. Her var habitatforholdene
for eldre ungfisk bedre enn i
tiltaksomradet fgr 2017.



| 2020 varierte tettheten av eldre laksunger mye pa de 4 stasjonene som ble
fisket. To av stasjonene, 3 og 3c, hadde hgye tettheter av eldre laksunger (om
lag 120 individer per 100 m2), mens de to andre hadde lave tettheter. Lav tetthet
pa stasjon 2 skyldes trolig forstyrrelser i forbindelse med utlegging av mer stein
i omradet. Lavere tetthet kan ogsa skyldes at enkelte stasjoner far gradvis
darligere habitatforhold etter som nytt finsediment tilfgres omradet.

For a oppsummere sa har tettheten av eldre laksunger gkt betydelig i tiltaks-
omradet i nedre del av Nausta. Dette omradet har na ogsa fatt arealer som har
gode leveomrader for store laksunger og resultatene tyder pa at smolt-
produksjonen i den nederste delen av Nausta har gkt som fglge av tiltakene.

Hgsten 2019 og 2020 ble det ogsa gjennomfgrt habitattiltak pa et stgrre
omrade noe oppstrems Hovefossen ved Horstad. | det bergrte omradet har
NINA tre stasjoner for elektrisk fiske. P4 grunn av endringer i elvebunnen pa
stasjonene og anleggsaktivitet i omradet kort tid fgr elfisket, ble disse
stasjonene ikke fisket i 2019. 1 2020 ble det funnet til dels sveert hgye tettheter
av eldre laksunger (mer enn 200 individer per 100 m2 pa den ene stasjonen) pa
to stasjoner som hadde fatt bedret habitatforholdene som fglge av tiltakene,
mens den tredje stasjonen, som ikke var vesentlig bergrt, hadde om lag samme
tetthet som tidligere.

Oppmaling av transekter med differensiell GPS har i tillegg vist at avlgps-
tverrsnittet har blitt gkt i tiltaksomradene, som et resultat av netto masseuttak.
Dette gir gkt plass til vannet ved flommer og letter sannsynligvis isgangen i
vassdraget.

Konklusjon

e Bedre skjulforhold har bidratt til stgrre tetthet av eldre lakseunger

e Stgrre variasjon, stein, brekk, stryk, hgler og dypaler har gitt
naturtypiske habitater og standplasser for fisk

e @kt vanndyp og avlgpstverrsnitt i tiltaksomradene har bidratt til
mer plass til vannet ved flom, og trolig bedre transport av is ved
islgsning.

*  Enviktig forutsetning er at sedimentforvaltningen gjennomfgres
pa definerte steder og tider basert pa en grundig kartlegging.
Graving fra midten av oktober til juli bgr unngas i Nausta.

»  Etviktig tiltak er a redusere finsedimenttilfgrsel i elva, f.eks. ved
hjelp av sandfang i tillgpsgrgfter samt mer skdnende hogst og
arealbruk.

Kostnader:
Pulg et al. (2020) har beregnet anleggskostnader pa 31 NOK/m2 (2017-kr).

Fig. 151 Eksempelbilder av substrat fgr- (venstre) og etter (hgyre) tiltak.
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7Fig. 152 Ungfisk av laks pa det
«nye» substratet i Nausta.

Referanser:

Pulg, U., Stranzl, S., Espedal, E.O. (2017). Habitattiltak i Nausta — arbeidsbeskrivelse. LFI
Notat 3/2017.

Ugedal, O., Forseth, T. & Fiske, P. 2013. Biologisk delplan for Nausta. - NINA Rapport 923.
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Bremset, G., Fjeldstad H-P,, Alfredsen, K. 2020: Effektivitet og kost-nytte forhold av
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9.20. Ny giv for sjggrretbekkene i Verdal: Lokalt engasjement,
forskning og restaureringstiltak

STIAN STENSLAND OG THROND HAUGEN, NORGES MIL)@- OG BIOVITENSKAPELIGE UNIVERSITET (NMBU).
STIAN.STENSLAND@NMBU.NO

Faktaboks

* Forskning og overvaking av 40 bekker i Verdal i regi av NMBU siden 2015

12 masterstudenter pa prosjektet sa langt.

« Ulike aktiviteter som beregning av tapt ungfiskproduksjon, arlig tetthetsfiske,
bunndyrundersgkelser, PIT-telemetri og ungfiskvandringer, evaluering av
restaureringstiltak, kantsoneforvaltning.

» NMBUs aktiviteter som katalysator for lokalt engasjement og restaureringstiltak.
Informasjon og medvirkning viktig.

 Kostnader forskning og overvaking: PIT-telemetriutstyr i 6 bekker ca 500,000. Merker ca
30,000 per ar. Drift og reise for NMBU ca 200,000 per ar.

» Eksempel, kostnader tiltak: i) Rassikring i Brokskitbekken 2019-2020 pa 9 mill kroner
(NVE og Verdal kommune). ii) Oppskruving av Igsterskler i kulverter i Valbekken 2019.
Gjort pa dugnad av Verdal JFF m.fl. Kostnader terskler 20,000 kr (Redd Villaksen).

 Konklusjon: NMBUs aktiviteter har gitt gkt fokus pa bekkene, skapt lokalt engasjement,

og tiltak er gjennomfgrt/planlagt. Bekkene er Igftet opp til politisk behandling i

kommunen. Etter vannforskriften er gkologisk tilstand for fisk allerede aret etter tiltak,

endret fra darlig/moderat til svaert god for flere av elfiskestasjonene i Brokskitbekken og

Valbekken.

Fglg prosjektet pa Facebookgruppa «Sjg@rretbekker i Verdal»

Fig. 153. Til hgyre: NMBU pa
elfiske i nyrestaurert bekk med
6. klasse Stiklestad skole.

Til hgyre under: Velvillige grunn-
eiere som Randi og Andreas Valsg
er avgjgrende nar tiltak skal
gjennomfgres og forankres.

Under: Brokskitbekken er sentral
i skolens lereplan, og inkluderer
ogsa kontakt med forvaltning og
politikere. Foto: Stian Stensland

Apent brev til Verdal
kommune fra 6.
klassingene: - Redd
sfoarreten

Est kame b o D00 bedert | F-lshaferi o, wesi
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Bakgrunn

Rapporter fra 80-, 90-, og 2000-tallet har vist at det star darlig til med
ungfiskproduksjonen i de om lag 40 sjggrretbekkene i Verdal. Per 2017 var
bekkene beregnet til & produsere maks 20 % av mengden ungfisk sammen-
lignet med 1950-tallet? og de store endringene i jordbruket med bekke-
lukkinger, kulverter, kanalisering, og fjerning av kantskog [1]. Siden 2009 har
alt fiske etter sjggrreten i Trondheimsfjordelvene inkludert Verdalsvassdraget
veert forbudt pa grunn av sma bestander.

Brokskitbekken ble i 1972 lagt i rgr 160 m for fa et stabilt fundament for
utbygging av fj@s i et kvikkleireomrade. Rgret gjorde at fisken ble avskaret fra
2,2 km (5000 m2) med bekk oppstrgms. | 2015 utfgrte NMBU [2] elfiske i bekken,
og padviste lave fisketettheter og lite med gytesubstrat nedstrgm rgret.
Avisoppslag, en velvillig grunneier, og engasjement fra bekkenabo Stiklestad
skole gjorde at fisk ble viktig da omradet skulle rassikres (kvikkleire) i 2019-2020
[3]. Ved rassikring ble forhold for fisk og bekken som gkosystem vektlagt.

Valbekken ble lagt 30 m i rgr pa 1980-tallet for & kunne kjgre over med
landbruksmaskiner. Fisk fikk da kuttet gyte- og oppvekstomrader med ca 2 km
(3000 m?). Ved elfiske i 2017 fant NMBU] fisk nedenfor rgret, men ingen fisk i
stasjoner ovenfor rgret [4]. Grunneiere oppstrgms hadde ikke sett fisk pa om
lag 50 ar.

Problemstilling og diagnose

e Brokskitbekken 2015: Fiskens vandring til historiske gyteomrader
stoppes pga bekkelukking (160 m). Fa fisk, svaert darlig gkologisk
tilstand nedenfor bekkelukking/rgr. Ingen fisk ovenfor, mye silt,
leire, smal bekk som har gravd seg ned i landskapet. Mangler
gyte- og grovsubstrat.

*  Valbekken 2017: Bekkelukking (30 m) stopper fiskens videre
vandring 2 km oppstrgms. Ingen fisk her. Nedenfor bekkelukking
bra med fisk (63 per 100 m?), men noe begrenset med
gytesubstrat.

Tiltak
. Brokskitbekken 2019-2020:

a) Rassikring mot kvikkleire pa en strekning pa ca 1,5 km.
Bekkelgpet gjort bredere, gyte- og grovt substrat lagt ut over
sprengstein i bunn, kulper og stryk anlagt, stubber tatt vare pa
for etablering av ny skog (grdor, hegg, selje/pil) langs kantene.

b) Mai 2020: Ny 100 m lang kulvert med innebygde terskler
erstatter det gamle rgret, og gir fri fiskevandring for bade
ungfisk og gytefisk i nye 2,5 km (derav ca 1 km restaurert
bekkel@p). Pga grunnforhold/kvikkleire ble ikke bekken lagt i
dagen, men beholdt i rgr i 100 m.

*  Valbekken, august 2019: Skruvd opp 10 stk Igsterskler («<New
Zealand flexi baffles») [5] i det 30 m lange kulvertrgret, samt tre-
fire terskler per kulvert i tre kulverter oppstrgms. Gir
fiskevandring til nye 2 km med delvis svert godt habitat.

Resultater

Brokskitbekken: 30. september 2020 (4 mnd etter bekkedpninga) elfisket NMBU
og fikk 9 ungfisk (8—15 cm) pa en 150 m lang strekning ovenfor den gamle
bekkelukkinga [6]. Ytterligere en fisk (10 cm) ble funnet 1,5 km ovenfor. Fisken
som ble fanget lengst opp har vandret minst 2 km oppstrgms etter at bekken
ble apnet. Elfiske i 2015 [2] ga tetthet pa 6 fisk per 100 m? (sveert darlig pkologisk
tilstand) i stasjonen nedenfor bekkelukkinga. Elfiske i august 2020 fgr gyting
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hadde funnet sted, altsa kun innvandret fisk, ga en tetthet pa 55 fisk/100 m?
(god gkologisk tilstand) i samme stasjon [6]. Jevnt med arsyngel (0+, ca 40 mm
lengde) den 3. 6. 2021 pa hele den nyrestaurerte 500 m lange strekningen
nedenfor den gamle bekkelukkinga. Hele den neste 1,5 km restaurerte strek-
ninga ovenfor garden ble elfisket, og 16 fisker (8-20) cm funnet. Ingen arsyngel
her. Arsyngel funnet ytterligere 300 m lengre oppe, og stammer trolig fra ett
enkelt gytepar.

Valbekken: | september 2019, 2 uker etter oppskruving av terskler ble det
observert 3-4 fisk (1015 cm, 1+) oppstrgms rgret. Ved NMBU sitt elfiske i
oktober 2019 ble det observert gytepar og ungfisk 1,5 km oppstrgms rgret [7].
Elfiske i august 2020 viste at fisken hadde gytt jevnt pa den apnede strekningen.
Tettheter pd de tre stasjonene ovenfor rgret pa hhv 111, 188, 297 fisk/100 m2.
Ogsa nedenfor rgret fant vi en gkning i tetthet fra 64 fisk per 100m i 2017 til
30812020 [5].

Data fra vart merkeprosjekt i andre Verdalsbekker viser at ungfisk av grret
(7—20 cm) vandrer betydelig innad og mellom bekker. Ungfisk ned i 7-10 cm
kan vandre ut fra bekken der den ble merket, svgmme 4-5 km oppstrgms
hovedelva, fgr den gar opp i en annen bekk [8, 9].

Tettket =
3075

Fig. 154. Situasjonen i Valbekken
fgr (2017) og etter (2020)
montering av Igsterskler i - — "
fiskesperrende kulvert (pkt 1) , - = o [ Teuiyhs
august 2019. Tettheter gatt fra : g il 197
null til 111-297 fisk/ 100 m? i

elfiskestasjonene 2-4 etter fgrste
gyting. I stasjon 1 nedenfor
tidligere sperre en gkning fra 64
til 308 individer/100 m2.

Bilder: Emilie Pedersen
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Konklusjon

258

Fjerning av vandringsbarrierer slik at sjggrreten igjen far tilgang
pa historiske areal kan gi rask rekolonisering av fisk og dermed
gkt rekruttering, og bedret gkologisk tilstand for
vannforekomsten.

Oppskruving av terskler i kulvertrgr kan vere en billig og effektiv
mate a fjerne vandringsbarrierer i de tilfeller det er vanskelig a
fierne selve kulverten. Tiltaket kan ha begrenset varighet
(holdbarhet til terskler), men gjgr at man kommer raskt i gang og
far data som viser at vandringsfremmende tiltak nytter fgr mer
varige tiltak planlegges og iverksettes.

Bade ungfisk og gytefisk av sjggrret kan ta i bruk nye arealer og

svgmme langt oppstrgms umiddelbart etter apning av nye arealer.

Restaurering av bekkelgp i Brokskitbekken har gitt mer fisk og
bedre leveomrader.

Det kan veere store naturlige svingninger i fisketetthet i sma
sjs@rretbekker sa det er viktig a fisketettheter og tiltakseffekter
over tid.

Involvering av lokale krefter (skoler, politikere, grunneiere, JFF,
m.fl.) i planlegging, gjennomfgring og evaluering av tiltak kan gi
gkt engasjement og driv for arbeidet i sjg@rretbekkene.

s
= et

Fig. 155. Over: Ti lgsterskler i et
30 m langt rgr senker vannhastig-
heten og skaper kulper slik at
fisken kan passere og fa 2 nye km
med bekk. Materialkostnader
13,000 kr. Tersklene distribueres

av SWECO i Norge.

Under: Samarbeid mellom lokal
ildsjel Terje Jiinge, John Olav
Larsen Verdal jeger- og fisker-
forening, NMBU ved Stian
Stensland og grunneier Reidar
Berg nar Igsterskler skrus opp.
Finansiering ble gitt av Redd
Villaksens bekkefond.

Foto: Stian Stensland
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9.21 Restaurering av utlgpet til Eingvlingsvatnet, Dovrefjell

JON MUSETH (JON.MUSETH@NINA.NO) OG DAGMAR HAGEN (DAGMAR.HAGEN@NINA.NO), NORSK INSTITUTT
FOR NATURFORSKNING (NINA)

Faktaboks

» Demningen ved Eingvlingsvatnet (1385 moh.) ble bygd i 1968-69 og fjernet i 2020.

* Eingvlingsvatnet hadde opprinnelig et areal pa 375 da og oppdemmingen fgrte til at
arealet gkte med ca. 100 da.

« Eingvlingsvatnet hadde fgr fijerning av demningen en tett bestand og r@ye og en tynn
bestand av grret. Det var ikke lagt til rette for fiskevandringer ved den eksisterende
dammen.

e Kostnader: Beregnet til 3,5-4,0 mill.kr, forutsatt bruk av fjernstyrt utstyr.

= Byggherre: Forsvarsbygg pa oppdrag fra Miljgdirektoratet. Eingvlingsdammen var eid av
Statskog som ogsa hadde ansvaret for damsikkerheten. NINA var faglig radgiver pa fisk
og landskapsrestaurering

 Konklusjon: Fjerningen av dammen har etablert fri vandringsvei for fisk mellom
Eingvlingsvatnet og utlgpselva, og det forventes at spesielt grreten far bedrede gyte- og
oppvekstforhold. Hgsten 2020 ble det observert gytefisk i det restaurerte elveleiet
mellom det restaurerte utlgpsoset og det tidligere damomradet.

Bakgrunn

Fjerning av demninger og etablering av frie vandringsveier for fisk har fatt gkt
fokus de senere drene, og en av arsakene er at dette er identifisert som et viktig
virkemiddel for @ na de ambisigse miljgmalene i EUs Vanndirektiv. Det finnes
noen eksempler pa fjerning av store demninger, f.eks. kraftverksdemninger som
inntil nylig har produsert kraft til samfunnet. Men mange av de realiserte og
potensielle damfjerningsprosjektene er knyttet til demninger som i dag ikke
har en viktig funksjon eller nytte for samfunnet.

Stortinget besluttet i 1999 at Hjerkinn skytefelt (165 km?2) skulle legges ned og
arealet restaureres til «<mest mulig opprinnelig naturtilstand» og innga i plan for
utvidet vern av Dovrefjell. Forsvarsbygg hadde ansvaret for Hjerkinn PRO, som er
Norgeshistoriens stgrste naturrestaureringsprosjekt, med oppstart i 2003 og
ferdigstillelse i 2020. Parallelt gjennomfgrte Fylkesmannen i Oppland (na Stats-
forvalteren i Innlandet) en verneplanprosess. | 2018 ble 130 km?2 av skytefeltet,
inkludert Eingvlingsvatnet, innlemmet i Dovrefjell-Sunndalsfjella nasjonalpark.

Eingvlingsvatnet ligger 1385 moh. i Dovre kommune innenfor grensene av
tidligere Hjerkinn skytefelt. Eingvlingsdammen er en fyllingsdam som i sin tid ble
bygd for a sikre vannforsyningen til Hjerkinn gruver. Dammen var et tyngre teknisk
inngrep, og i forbindelse med verneplanarbeidet ble det vedtatt at dammen skulle
fiernes for & gke arealet av inngrepsfri natur INON) og sikre naturverdier. Dammen
var et sivilt anlegg, men pa grunn av fare for eksplosivrester etter militer aktivitet,
og fordi Forsvarsbygg allerede gjennomfgrte restaurering i resten av skytefeltet,
fikk de ogsa ansvaret for a fjerne Eingvlingsdammen. Dette ble utfgrt pa oppdrag
fra vernemyndighetene (Miljgdirektoratet). Det oppdemte Eingvlingsvatnet var pa
476 da, mens det opprinnelige vannet hadde et areal pa ca. 375 da. Fjerning av
demningen medfgrte at vannstanden ble senket med ca. 1 meter og at ca. 100 da
av den opprinnelige strandsona ble blottlagt.

Eingvlingsvatnet hadde fgr damfjerningen en relativt tett bestand av
smavokst rgye og en tynn bestand av til dels storvokst grret. Et viktig mal med
prosjektet var & etablere frie vandringsveier for fisk mellom vannet og utlgps-
elva. Tiltaket skulle gjennomfgres i sarbar hggfjellsnatur, og det ble derfor lagt
stor vekt pa redusere omfanget av nye inngrep i forbindelse med anleggs-
arbeidet til et minimum. Mer enn 50 ar gamle kjgrespor fra bygging av dammen
var fortsatt synlig i 2020, noe som viste viktigheten av a redusere ytterligere
inngrep.
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Fig. 156 Sommeren 2019 ble deler av demningen ved utlgpet av Eingvlingsvatnet fijernet og vannstanden i innsjgen ble
senket med ca. 1 m. Dette var nyttig for a vurdere behovet for fysiske tiltak i utlgpsosen, pa elvestrekningen mellom det
nye/opprinnelige utlgpsoset og demning, og pa elvestrekningen nedstrgms | 2020 ble hele demningen fjernet.
Vannstanden pa bildet representerer det man antar er naturtilstanden

(foto: Forsvarsbygg (venstre) og Dagmar Hagen (hgyre).

Problemstilling og diagnose

Tiltak

Demningen ble vedtatt revet for a fierne et tyngre teknisk inngrep

innenfor de nye grensene av Dovrefjell-Sunndalsgra nasjonalpark

Et viktig mal med tiltaket var 3 etablere frie vandringsveier for fisk

mellom innsjgen og utlgpselva, og a restaurere det tidligere

elvelgpet mellom det opprinnelige utlgpsoset og damomradet.

50 ar med oppdemming hadde medfgrt sedimentering av

finmasser i omradet oppstrgms demningen.

Elvestrekningen nedstrgms dammen framstod som naturlig med

variasjon i bade vannhastighet, vanndybde og substratstgrrelse.

Det ble vurdert at det ikke var behov for & gjennomfgre tiltak her.

Fjerningen av demningen gjorde at vannlinja i innsjgen ble

tilbakefgrt til naturtilstanden, men medfgrte ogsa en

«t@rrlegging» av strandsona og blottlegging av et vegetasjons|gst

areal pa ca. 100 da (reduksjon i vanndekt areal pa ca. 20 %). Dette

ble oppfattet som skjemmende av noen brukere av vannet.

Det var en etablert bruk av vannet (bl.a. med naust og veg) og

tiltaket ble ikke oppfattet som entydig positivt av alle brukere.

Det ble ikke gjennomfgrt fiskebiologiske undersgkelser f@r

tiltaket. Vurderinger av konsekvenser for rgye og grret var basert

pa intervjuer med brukere av vannet og ekspertvurderinger:

* | ogmed at vanndekt areal i innsjgen ble tilbakefgrt til
naturtilstanden ble det vurdert av rgyebestanden ikke ville bli
sterkt skadelidende, selv om man matte anta at noen av
dagens gyteomrader ville bli tgrrlagt.

¢ Det var usikkerhet knyttet til hvor grreten hadde gyteomrader
fgr flerning av demningen. Gytefisk av grret var observert i
overlgpskanalen til demningen om hgsten, og man antok at
det foregikk noe gyting her. Det ble derfor vektlagt at grreten
skulle ha tilgang til potensielle gyteomrader i utlgpselva
nedstrgms demningen, men ogsa at det restaurerte elvelgpet
oppstrgms demningen skulle kunne fungere som gyteomrade

Tiltaket startet sommeren 2019 med & «sla hull» pa en liten del av

demningen slik at vannstanden i innsjgen ble tilbakefgrt til
naturtilstanden (Fig. 156). Tiltaket ble ferdigstilt sommeren 2020.

261



Resultater
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Tiltaket innebar at ca. 3 700 m3 med lokale masser fra demningen
ble gravd bort og tilbakefgrt til en utgravd overlgpskanal og andre
nearliggende inngrepsomrader (Structor 2015).

Pa grunn av fare for eksplosivrester i det tidligere skytefeltet

matte noe av anleggsarbeidet utfgres med fjernstyrte maskiner

og med tett oppf@lging av eksplosiveksperter fra Forsvarsbygg.

Det opprinnelig utlgpsoset framstod som naturlig med en

definert djupal ut av vannet (Fig. 157, @V), men pga. av sedimen-

tering framstod ikke det opprinnelige elveleiet mellom utlgpsosen
og demningen som like definert (Fig. 157, @H). Det ble derfor
forsiktig gravd en djupal, bade med gravemaskin og handmakt.

Dette ble gjort for & gke vannhastigheten i djupdlen noe for a gke

utvaskingen av finsedimenter. Det ble lagt opp til at naturlige

prosesser, bl.a. perioder med hgyere vannfgring og isskuring,
skulle forme elvelgpet.

Terrenget i utlgpsoset, langs det restaurerte elvelgpet og i

omradet rundt ble formet og tilpasset det naturlige landskap.

Strategi for vegetasjonsetablering fulgte prinsippene for

naturrestaurering i Hjerkinn PRO, og dette ble lagt til grunn

for arbeidet:

* Omfanget av nye inngrep i anleggsfasen ble begrenset til
absolutt minimum. Det ble gjennomfgrt terrengforming og
tilbakefgring av masser i omradet rundt demningen, overlgps-
kanalen og adkomstveg. Finmasser og toppjord ble lagt Igst
og rufsete pa toppen for 4 tilrettelegge for gjenvekst.

» Det ble ikke gjennomfgrt tiltak i den blottlagte strandsonene,
med unntak av noe terrengforming i tidligere bergrte omrade
nar demningen. Strandsonen for gvrig var ubergrt av tekniske
inngrep. Det ble vurdert at det ville vaere i strid med verne-
forskriftens & hente inn masser eller frg utenfra for a bedre
gjenvekst. For at et slikt tiltak skulle hatt nevneverdig visuell
effekt ville det kreve enorme masser med innhold av frg og
plantefragmenter. Tilfgrsel av masser for a gke gjenvekst ville
innebzre endring av naturforhold og gkosystemet i
strandsonen pa kort og lang sikt.

» Alle maskinfgrere pd anlegget hadde gjennomfgrt «Grgnt
kurs» med gjennomgang av gkologiske prinsipper og
samarbeid om gode Igsninger (Hagen 2020).

Prosjektet ble ferdigstilt i 2020 og da var demningen fjernet og
elvelgpet framsto som i stor grad likt det opprinnelige Igpet fra
fgr1968..

Det foreligger per i dag ingen plan for overvaking av tiltaket fra
miljgmyndighetenes side.

NINA gjennomfgrte pa eget initiativ en befaring den 3. oktober
2020, og det ble observert fire gytefisk av grret pa den restaurerte
elvestrekningen. NINA har inngdtt samarbeid med en lokal fisker
som samler inn grret fra innsjgen for aldersanalyse og for a
overvake forekomst/fravaer av arsklasser i arene som kommer.
Terrenget rundt demningen, overlgpskanal og tilfgrselsveg er
godt tilpasset omkringliggende terreng. Arronderingen og bruk
av toppmasser gir godt grunnlag for gjenvekst, men dette vil ta
lang tid sa hgyt til fiells.

Den blottlagte strandsonen er synlig og helt uten vegetasjon,
men har en terrengform og substrat som er upavirket av tekniske
inngrep. Det ble registrert noen spredte torver med jord og mose



Fig. 157 @verst til venstre (@V): Senkningen av vannstanden i Eingvlingsvatnet gjorde det opprinnelige utlgpsoset
synlig. Utlgpsoset framstod som upavirket av tidligere fysiske inngrep, og det ble derfor ikke gjennomfgrt tiltak her
(foto: Jon Museth).

@H: Utlgpsoset og utlgpselva fra Eingvlingsvatnet sett fra demningen. Utlgpsomradet var relativt bredt og dette ble
vurdert som naturlig pa grunn av at terrenget er flatt, men ogsa i noen grad var pavirket av sedimentering siste 50 ar som
fglge av oppdemmingen. Det ble forsiktig gravd en djupal i det som ble vurderte a vaere det gamle elvelgpet (markert
med rgd stiplet linje). Sammen med perioder med hgyere vannfgring og isskuring var ideen at utlgpselva skulle formes
ved hjelp av naturlige prosesser (foto: Jon Museth).

MV: Det ble lagd en markert djupal i det vi antok var det opprinnelige elvelgpet. Dette ble gjort med gravemaskin og
handmakt naermest utlgpsoset. MH: Elvestrekningen nedstrgms demningen framstod som naturlig og variert mht.
vannhastighet, vanndyp og substratstgrrelse. Her vurderte vi at naturlige prosesser ville vaere med a forme et dynamisk
elvelgp i arene som kommer. Det ble allikevel forsiktig anlagt en djupal med handmakt langs den stiplede rgde linje for a
oke vanndybden, vannhastigheten og utvasking av finsedimenter (foto: Jon Museth).

NV: Fiskegkologen, restaureringsgkologen/botanikeren, dyktig gravemaskinfgrer og ambisigs oppdragsgiver:
Tverrfaglighet er viktig i denne type prosjekter og flere hoder tenker bedre enn ett!

NH: Dam fjernet og tilrettelagt for at naturen skal gjgre resten av jobben (foto: Dagmar Hagen)
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som er bevart gjennom neddemminga. Her ble det ogsa registrert
frgplanter av flere arter aret etter nedtapping.

e Detvil tasveert lang tid a etablere et sammenhengende
vegetasjonsdekke og jordsmonn i strandsonen, men det
forventes at fargen pa overflata vil bli mgrkere og mindre synlig i
I@pet av noen ar.

Konklusjon

e Prosjektet har reetablert frie vandringsveier for fisk i et sarbart
hggfijellsomrade. Hvordan dette vil pavirke fiskesamfunnet i
innsjgen og elva i drene framover vet vi ikke med sikkerhet, men
var faglige vurdering er at det vil fgre til bedrede forhold for
naturlig rekruttering til grretbestanden. Det er imidlertid viktig a
papeke at tiltaket har hatt som mal a tilbakefgre vannet og
utlgpselva til sa neer naturtilstanden som mulig, og ikke ensidig
fokusere pa a optimalisere forholdene for fiskeproduksjon.

e Enviktig leerdom fra dette prosjektet, og i mange andre
restaureringsprosjekter, er at meningene og oppfatningen om
tiltaket er mange, og at folk gjennom mange ar har tilpasset seg
bruken av Eingvlingsvatnet i oppdemmet tilstand. Vi som
gkologer har veert entusiastiske i forhold til & bidra til fjerningen
av demningen, men det er mange som ogsa har veert kritiske til
dette.

e Opprinnelig var nok fokuset fra myndighetenes side fgrst og
fremst a fierne et tyngre teknisk inngrep i et verneomrade.
Hensynet og bekymringen i forhold til hvordan det ville ga med
fisken kom opp som tema i Igpet av prosessen, bl.a. pa grunn av
bekymringsmeldinger fra brukere av vannet. Det hadde vaert en
fordel med mer fgrkunnskap om fiskebestanden i vannet og pa
utlgpselva (bl.a. hvor var gyteomradene?), bade for & vurdere
effekter av tiltaket, detaljplanleggingen av tiltaket og ikke minst
lering av tiltaket.

*  Tiltaket ble gjennomfgrt med hjelp av erfarne entreprengrer og
gravemaskinfgrere som hadde arbeidet flere ar med
restaureringsprosjektet i skytefeltet. Dette var til stor hjelp i den
praktiske giennomfgringen av dette prosjektet.

Referanser
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Gytegrus i landbruksgrgfter, en
kompromiss mellom arealbruk og
miljg som gir fiskene betydelig
stgrre rekrutteringsmuligheter.
Eksempel fra Straumevassdraget
i B6 kommune.
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10 Forklaring av begreper

Begrepsforklaring er basert pa vannportalens terminologi i vannforskriftens
kontekst og definisjoner gitt i kap 4 og 5 (se referanser der og http://www.vann
portalen.no/ord-og-uttrykk/ord-og-uttrykk-ny/)

Forvaltningsplan for vann (regional vannforvaltningsplan)

En samlet plan for forvaltning av vannforekomstene i en vannregion, som bl.a.
skal angi miljgmal for vannforekomstene, og sammenfatte tiltaksprogrammet
som viser hvordan miljgmalene kan nds innen vannforskriftens frister (vann-
forskriften § 26). Forvaltningsplanen er den formelle planen etter forskriften
som behandles og vedtas av fylkesting og godkjennes i Regjeringen. Forvaltnings-
planen utarbeids av VRM i samarbeid med VRU, og vedtas som fylkesdelplan
etter plan- og bygningsloven. Godkjent plan skal legges til grunn for fylkes-
kommunal virksomhet og veere retningsgivende for kommunal og statlig plan-
legging og virksomhet i vannregionen. Forvaltningsplan skal godkjennes fgrste
gang senest innen utgangen av 2009, og oppdateres hvert sjette ar (vann-
forskriften § 29). VRM skal sende utkast til forvaltningsplan pa hgring senest
ett ar fgr ny forvaltningsplan trer i kraft (vannforskriften § 28).

Fiskepassasje
Alle Igsninger for & fremme vandring av fisk.

Fisketrapp
Omlgp forbi en vandringsbarriere med teknisk utforming, f. eks. kulpetrapp og
spaltetrapp.

Fluviale prosesser

Med fluviale prosesser menes fysiske endringer i vassdrag som fglge av
vannstrgmmens virkning. Typiske fluviale prosesser er endringer i vannfgring
og vannstand inkludert oversvgmmelse av elveslette, erosjon og sedimentasjon,
massetransport samt endringer i elvens utforming og beliggenhet (morfo-
dynamikk) —i motsetning til kolluviale og glasiale prosesser (f.eks. steinras og
danning av morener).

Fragmentering
Underdeling av vassdraget i delstrekninger med fzrre eller ingen vandrings-
muligheter for fisk og/eller barrierer for massetransport.

Fysiske inngrep

Menneskeskapte endringer i vassdragets form. Inkluderer elvebredder og
bunnforhold. Fgrer ofte til direkte endringer i habitatforhold og kan ogsa
indirekte pavirke temperatur, gassmetning og vannkvalitet.

Glasial

Glasiale prosesser er drevet av isbreer. Glasiale dannelser deles inn i morener,
glasifluviale eller breelvdannelser, samt glasilakustrine eller bresjg- og
glasimarine (eller ishavs-) sedimenter (snl.no). Typiske glasiale avsetninger er
morener og kampesteiner, men ogsa marin eller lakustrin leire.

GopP
Forkortelse for godt «gkologisk potensial». Se egen definisjon for gkologisk
potensial.

266



GoT
Forkortelse for god «gkologisk tilstand». Se egen definisjon for gkologisk
tilstand.

Habitattiltak

Med habitattiltak i vassdrag menes direkte og malrettede endringer i de fysiske
miljgforholdene som skal bidra til 3 bedre levevilkar for visse dyre- eller plantearter.
Ofte etterligner habitattiltak naturlige prosesser, for eksempel nar gytegrus
tilfgres kunstig siden erosjonssikring hindrer naturlig tilfgrsel fra elvebreddene.
Habitattiltak gjgr det ofte mulig @ beholde vassdragsbruk (f. eks. demninger og
vannkraft) men da kreves det samtidig vedlikehold eller gjentagelse for a ivareta
en viss miljgkvalitet.

Miljgeffekten er ofte begrenset til utvalgte arter og ikke sa omfattende og
varig som ved fullskala restaurering. Eksempler pa habitattiltak er ripping av
elvebunn, utlegging av stein og fisketrapper som trenger vedlikehold eller en
form for drift.

Hydromorfologi

Samlebetegnelse pa parametre som beskriver hydrologiske forhold (f.eks.
vannmengde, variasjon i vannfgring og vannstand) og morfologiske forhold
(f.eks. bunnforhold, utforming og fysisk beskaffenhet) pa en vannlokalitet.

Hydromorfologiske rammebetingelser

Geologiske, topografiske og vannfgringsavhengige egenskaper som avgjgr
hvordan vassdragets form utvikler seg. Viktige hydromorfologiske ramme-
betingelser er: berggrunn, topografi, glasial historie, vannfgring, lgsmassevolum
og sedimenttransport.

Indikator (etter vannforskriften)
For hvert kvalitetselement finnes flere indikatorer, som uttrykker forskjellige
egenskaper ved kvalitetselementet, eks. populasjonsstgrrelse, kjemisk innhold,
artssammensetning, diversitet etc., og som kan omfatte en eller flere parametre
som responderer pa en pavirkning.

Ikke-fluviale elvestrekninger
Elvestrekninger som bestar av ikke-fluviale sedimenter slik som glasiale (fra
bre) eller kolluviale (fra ras) avsetninger (Hauer & Pulg 2021).

Karakterisering
Karakterisering er en innsamling og registrering av data og karakteristika, for
at man pa en objektiv mate skal kunne identifisere og gradere pavirkninger og
miljgtilstand i en vannforekomst. Karakterisering innebeerer a:

e Avgrense vannforekomster med ensartet vanntype og

miljgtilstand, nar det er hensiktsmessig

*  Fastsette kategori; elv, innsjg, kyst- og grunnvann, SMVF

»  Typifisere vannforekomster med ensartet naturtilstand

« lIdentifisere eksisterende og forventede pavirkninger

Klassifisering

Fastsette dagens miljgtilstand for en vannforekomst basert pa representativ
overvaking av det mest sensitive kvalitetselementet for en identifisert pavirkning.
Best egnet bioindikator eller parameter skal saledes undersgkes, og «det verste
kvalitetselementet» styrer. En naturlig vannforekomst kategoriseres til  veere i
sveert god-, god-, moderat-, darlig-, eller sveert darlig gkologisk tilstand, basert
pa kunnskap om gkologiske indikatorer, mens sterkt modifiserte vannfore-
komster kategoriseres til & ha maksimalt, godt-, moderat-, darlig-, eller sveert
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darlig gkologisk potensial. Tilstandsklassen relateres til naturtilstanden for den
aktuelle vanntypen. Se ogsa klassifiseringsveilederen (Veileder 2013:2).

Kolluvial

Kolluviale prosesser er geomorfologiske prosesser drevet av erosjon og tyngde-
kraften, slik som lgsmasseskred og ras. De forutsetter en relativ stor hgyde-
forskjell og er typisk for eksmepel i fjellskraninger. Kolluvium er avsetninger fra
disse prosessene.

Konnektivitet
Grad av forbindelselsmuligheter —i denne sammenhengen grad av vandrings-
muligheter for fisk eller grad av massetransport i elven.

Kvalitetselement (KE)

@kosystemkomponenter, som er angitt i vannforskriftens vedlegg V, og som
legges til grunn nar en vannforekomsts gkologiske tilstand vurderes. Det
finnes bade biologiske (planteplankton, vannplanter, bunndyr, fisk), fysisk-
kjemiske (temperatur, oksygenforhold, ledningsevne, forsuringstilstand,
naeringsstoffinnhold) og hydromorfologiske kvalitetselementer (vannfgrings-
stgrrelse, dybde, bredde, saltholdighet etc.). Hvert kvalitetselement kan besta
av flere parametre.

Lateral
Rettet mot siden av elven, for eksempel mot flomslette eller sideelver.

Leitbild konsept

Leitbild konseptet (Muhar et al. 1995) anbefaler a sette en uforandret naturlig
elvetype som et overordnet mal for elverestaurering og andre miljgtiltak i
vassdrag. Dette malet kan ikke ngdvendigvis nas fullstendig grunnet en rekke
menneskelige forandringer og bruksformer, men det vil bidra a velge riktige
Igsninger som passer til elvetypen med tanke pa gkologisk funksjonsevne,
fluviale prosesser og langsiktig varighet. Er mye brukt i arealplanlegging og
gkologisk restaurering generelt, da vanligvis med terrestriske naturtyper som
overordnet mal.

Longitudonal
Rettet langs elven, for eksempel opp- og nedeover elva.

Massebegrenset

Begrep oversatt fra «supply limited»". Nar en elv er massebegrenset, og har
mindre Igsmasser til radighet enn den kan transportere. Slike elver ender ofte
med a skjaere seqg inn i eksisterende avsetninger.

Miljgtilstand

En samlebetegnelse pa miljgforholdene i vann. | overflatevann vurderes
miljgtilstanden ut i fra gkologisk og kjemisk tilstand. Sistnevnte vurderes ved
mal av prioriterte miljggifter. | grunnvann er det kjemisk og kvantitativ tilstand
som brukes til a vurdere miljgtilstanden. Miljgmalene er at tilstanden for disse
minst skal vaere klassen «god».

Miljgdesign

| denne konteksten handler miljgdesign om a legge til rette for bade laks og
kraftproduksjon i kraftregulerte elver. Miljgdesign-metoden ble utviklet av
forskningssenteret CEDREN og har blitt mye brukt i norske laksevassdrag siden
2013. Metoden legger stor vekt pa klar malsetting, grundig kartlegging,
diagnosestilling, og valg av tiltak, med habitattiltak i fokus. Etterhvert skal
metoden ogsa utvides til 3 gjelde andre arter enn laks. «Metoden gar ut pa a
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legge til rette for bdade kraftproduksjon, laks og annet dyreliv i elver med
vannkraftverk [...] og a utvikle og gjennomfgre tiltak som skal gjgre at laks og
dyr i elven far det bedre, samtidig som tapet i kraftproduksjon blir sa lite som
mulig». (https://gemini.no/2016/11/all-verden-miljodesign/)

Miljgmal

Standard miljgmal: Med standard miljgmal forstas grenseverdiene for gkologisk
og kjemisk tilstand slik de star beskrevet i vedlegg V i vannforskriften og
klassifiseringsveilederen. Nar alle kriterier og parameterverdier er fylt ut vil
Vann-Nett bestemme vannforekomstens vanntype. Nar vanntype er satt vil
vannforekomsten automatisk fa satt sitt standard miljgmal.

Miljgmal for SMVF: Det skal defineres egne tilpassede miljgmal for vannfore-
komster som i forvaltningsplanen blir klassifisert som sterkt modifiserte. For a
vurdere en vannforekomst til sterkt modifisert, forutsettes det at god gkologisk
tilstand ikke er, eller kan bli, nadd. Derfor skal alle vannforekomster som
utpekes som sterkt modifiserte kategoriseres som «i risiko». | tillegg har ogsa
SMVF miljgmalet «god kjemisk tilstand» (gjelder miljggifter og andre prioriterte
stoffer), pa lik linje med naturlige vannforekomster.

Morfodynamikk

Med morfodynamikk forstas endringer av aktivt elvelgp og aktiv elveslette
gjennom erosjon og sedimentasjon. Ofte oppstar nye vassdragsdeler slik som
meander, sidelgp, flomlgp eller kroksjger. Det er en fluvial prosess som drives
av flommer og som er bl.a. avhengig av elvetype, helning, sedimentsammen-
setning og vannfgringsregime.

Nedbgrsfelt
Alt av landareal som bidrar med vannavrenning til et bestemt utlgpspunkt i en
elv, innsjg, fjord eller i hav.

Pavirkning
Kjente pavirkninger som vurderes & kunne pavirke miljgtilstanden i vann-
forekomsten.

Restaurering

Med restaurering av elver menes gjenskaping av naturtypiske forhold inkludert
tilhgrende fluviale prosesser. Ofte innebarer dette fjerning av inngrep. |
motsetning til habitattiltak krever restaurering i utgangspunktet ikke vedlike-
hold eller gjentagelse med tanke pa a sikre miljgkvalitet. Et eksempel pa
restaurering er flerning av en demning, inkludert reetablering av naturlig
sedimenttransport. Regelmessig sedimenttilfgrsel som kompensasjon for
demningens effekt betegnes som habitattiltak.

Fisketrapper kan i beste fall gjenskape konnektivitet men krever drift og
vedlikehold og betegnes derfor ikke som restaureringstiltak. Fjerning av en
vandringsbarriere og delvis ogsa bygging av en naturtypisk rampe betraktes
som restaurering. Fiskevandring kan deretter fungere uten serlig vedlikehold,
over hele elvens bredde. Tiltaket taler og bidrar til fluviale prosesser.
Restaureringstiltak har blitt brukt nar prioritering av vassdragsbruk har blitt
endret, for eksempel fra vannkraft til flomsikring eller oppdrett til flomsikring.
Oftest brukes restaurering i vanlige vannforekomster som ikke er karakterisert
som SMVF. Restaurering kan imidlertid ogsa brukes i SMVF og nar vassdrags-
bruk ikke kan endres, dog ofte i mindre skala, for eksempel nar sidevassdrag
restaureres eller terskler fjernes.

Regulering av vassdrag

| denne publikasjonen brukes regulering av vassdrag om menneskeskapte
fysiske inngrep i vassdrag, samt endringer i vannfgringer som forandrer vass-
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dragets naturlige hydromorfologiske egenskaper. Vassdragsregulering har ofte
formal som vannkraft og annen vannbruk (drikkevann, fiskeoppdrett, landbruk),
flomsikring, skogs/jordbruk eller byutvikling.

I Norge brukes vassdragsregulering ofte som synonym for vannkraftutbygging
og skilles fra «fysiske inngrep» som brukes for alle andre morfologiske
endringer. Siden vann ogsa brukes for andre formal enn kraftproduksjon og
siden systematisk kanalisering av vassdrag eller bekkelukking kan ha lignende
og stgrre effekter enn vannkraftutbygging er det kategorisk riktig & bruke
«regulering» for alle endringer i morfologi og vannfgring i vassdrag — uavhengig
av hvorfor endringene ble gjennomfgrt . Dette er ogsa vanlig begrepsbruk
internasjonalt (Petts 1999).

Risikovurdering

Med risikovurdering menes her en samlet vurdering av risikoen for at
vannforekomsten ikke oppnar fastsatte miljgmal innen gjeldende tidsfrister,
eller risiko for en vesentlig forverring (fra en tilstandsklasse til en annen).
Risikovurderingen baseres pa tilgjengelige data fra karakterisering, tilstands-
vurdering og gkonomisk analyse av vannbruken framover.

Sterkt modifisert vannforekomst (SMVF)

En forekomst av overflatevann som, pa grunn av fysiske endringer som fglge
av menneskelig virksomhet, i vesentlig grad har endret karakter, og som er
utpekt som sterkt modifisert i medhold av vannforskriften § 5. Eksempler pa
vannforekomster som kan bli utpekt som SMVF, er slike som er sterkt pavirket
av vannkraftutbygging, kanalisert av hensyn til jordbruk, urbaniserte omrader
m.fl.

Semi-fluviale elvestrekninger

Elvestrekninger som er preget av fluviale OG ikke-fluviale sedimenter slik som
glasiale (fra bre) eller kolluviale (fra ras) avsetninger (Hauer & Pulg 2021).

Tilstandsvurdering

En fastsetting av om miljgtilstanden er svaert god, god eller darligere enn god,
basert pa tilgjengelige data om gkologiske, kjemiske og/eller kvantitative
forhold i vannforekomsten. Dersom tilstrekkelige tilstandsdata finnes, sa benyt-
tes dette til & klassifisere tilstanden. Der tilstandsdata ikke eksisterer, er mangel-
fulle eller heller kan sammenlignes med tilsvarende forekomst, sd foretas en
tilstandsvurdering av den samlede miljgtilstanden for vannforekomsten.
Pavirkningsdata kan sdledes danne grunnlaget for tilstandsvurderingen.

Tiltaksanalyse

En opplisting og faglig vurdering/rangering av relevante tiltak for & na miljgmal
i et avgrenset omrade, normalt et vannomrade eller et vassdrag. Tiltaks-
overvaking skal gjennomfgres i vannforekomster som star i fare for ikke a na
miljgmalene, og vurdere hvordan miljgforbedrende tiltak kan skape endringer
i tilstanden. Les mer i tiltaksveilederen.

Tiltaksovervaking

Tiltaksovervaking skal gjennomfgres i vannforekomster som star i fare for ikke
a nd miljgmalene, og vurdere hvordan miljgforbedrende tiltak kan skape
endringer i tilstanden. Tiltaksovervaking skal utfgres i alle vannforekomster
som star i fare for ikke & na miljgmalene, samt i alle vannforekomster som har
utslipp av prioriterte stoffer. Representativ overvaking kan benyttes der det
finnes sammenlignbare vannforekomster med hensyn pa vanntype og
belastning. Ved tiltaksovervaking skal det mest fglsomme biologiske kvalitets-
elementet for belastningen overvakes som et minimum (overflatevann). Kravet
om overvaking av minst ett fglsomt biologisk kvalitetselement gjelder ikke for
prioriterte stoffer.

270



Transportbegrenset
Brukes om en elv som har mer tilfgrsel av Igsmasser enn den kan transportere.
Elven akkumulerer da vanligvis masser i elveseng, elveslette eller dalbunn.

Vandringshinder

Virker i perioder som vandringsbarriere for fisk. Ved gunstig vannfgring og
temperatur, er disse vandringshindrene passerbar for fisk. Kan forsinke vandring
og ha effekt pa fordeling og tetthet av fisk i vassdrag. Kan virke forskjellig pa
oppvandrende og nedvandrende fisk. En gjennomgaende syvdeterskel pa 1 m.
kan veaere vandringshinder for oppvandrende fisk, men passerbar for fisk som
nedvandrer. Vandringshindre kan vaere bade menneskeskapt eller naturlige.

Vandringsbarriere

Brukes om et hinder som er permanent uoverkommelig for fisk. Kan virke
forskjellig pa oppvandrende og nedvandrende fisk. En hgy demning kan veere
vandringsbarriere for oppvandrende fisk, men passerbar for nedvandrende.
Barrierer kan veere enten menneskeskapte eller naturlige.

Vanndirektivet

Europaparlament og rdds direktiv 2000/60/EF om etablering av rammer for en
felles vannpolitikk i EU (vanndirektivet). Direktivet er et av EUs viktigste og mest
omfattende og ambisigse miljgdirektiver.

@kologisk potensial

Uttrykk for mulig gkologisk tilstand i en sterkt modifisert eller kunstig
forekomst av overflatevann, basert pa klassifiseringen i vannforskriftens
vedlegg V. | praksis er det alle de gkologiske forholdene som er knyttet til de
avbgtende tiltakene som lar seg gjennomfgre.

@kologisk tilstand

Er et uttrykk for tilstanden i en forekomst av vann, og hvordan sammensetningen
i dette vannet pavirker hele gkosystemet det er knyttet til. Man fastsetter den
gkologiske tilstanden for en vannforekomst basert pa overvdkingsdata.
Plassering av en vannforekomst i sveert god-, god-, moderat-, darlig-, eller sveert
darlig gkologisk tilstand er basert pa kunnskap om gkologiske forhold i
naturlige vannforekomster. Tilstandsklassen relateres til naturtilstanden for den
aktuelle vanntypen. Se mer om klassifiseringen i vannforskriftens vedlegg V.
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Fisk er avhengig av hydromorfologien i et vassdrag. De trenger szeregne habitater for gyting, oppvekst og som voksen

fisk — med forskjellig sediment, vannstrgm og vegetasjon. Her sj@grret pa gyteplassen i Espedalselva.

272






Laboratorium for ferskvannsgkologi og innlandsfiske (LFI)

LFI ble opprettet ved Universitetet i Bergen i 1969, og er na en seksjon ved Norwegian Research
Centre (NORCE). LFI gjennomfgrer forskning, overvaking, tiltak og utredninger innen
ferskvannsgkologi. Vi har spesiell kompetanse pa laksefisk (laks, sjgaure, innlandsaure) og bunndyr,
og pa miljgbetingelser som skal veere tilstede for at disse artene skal ha livskraftige bestander.
Sentrale tema er:

e Bestandsregulerende faktorer

¢ Gytebiologi hos laksefisk

» Biologisk mangfold basert pa bunndyrsamfunn i ferskvann
» Effekter av vassdragsreguleringer

 Effekter av fiskeoppdrett, lakselus og remming
 Forsuring og kalking

e Habitatanalyser

e Vassdragsrestaurering

¢ Miljgdesign og habitattiltak

 Effekter av klimaendringer

 Fiskepassasjer

* Gassovermetning

¢ Klimatilpasning

e Naturbaserte Igsninger

Vére internettsider finnes pa uni.no/nb/uni-miljo/Ifi/ eller www.norceresearch.no
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