LFI rapport nr. 458

Flom og miljg i et endet klima-

innovative metoder for restaurering og Gee miljgtilstand

Laboratorium for ferskvannsgkologi amlandsfiske (LFI)



Laboratorium for ferskvannsgkologi og innlandsfiske (LFI)
NORCE Norwegian Research Center

NORCE LMlygardsgaten 115008 BergenTel:55 58 22 28

ISSN nr:ISSN2535-6623

NORCE LFI Rappant. 458

Tittel: Flom og miljg i eendretklimac innovativemetoder forrestaurering og bedre miljgtiland

Dato: 20.12.2022

Forfattere: Ulrich PulgChristoph Hauer, Peterdsl, Christoph Postler, Sebastian Straizpen O. Esped&hristian
LucienBodin,Gaute Velle

Kvalitetssikret aviHelge Skoglund og Erlend Mjelde Hansen

Bilder: Forfatterne

Geografisk omrade:Norge

Antall sider: 458

Finansiering:Prosjektet paikk i perioden 20172022 og er finansiert av NVE, med bidrag fra Fylkeskommunen og
Fylkesmannen i Vestland. Arbeidet blir gjennomfgrt av NORCE LFI (Bergen) og BOKU IWHW (Wien).

Kontaktpersoner:SissMay Edvardsen (NVE), Merete Farstad, Jon Anton Gladsg (Fylkeskommune Vestiand), G
Walle (Statsforvalter Vestland)

Emneord:Flom, regulering, &annmiljg, laks,sjgaure,bunndyr, habitat, tiltak, restaurering klima

SammendragKlimaendringewil faretil starre flomskaderisik@ Norgeog med dette etbehov forklimatilpasning og
bedreflomrisikohandtering. Samtidig skal miljatilstand i vassdrag forbedtesge har forpliktet seg & na bade natur
og klimamalog & gjennomfare en aktiklimatilpasning. Samfunnet etterspar en baerekraftigg multifunksjonell
klimatilpasning som ikke gar pa bekostning av natufieadisjonelleflomsikringsnetoderkanimidlertid ofte ha negativ
miljgpavirkning Dette FoUprosjektet«Flom og miljg i et endret klima» (Flom & Miljg) hadde som ns@ndmenstille
og uvikle metoder somkanforbedre badeflomrisikohandteringog miljatilstand og langs vassdrag. Gjennom arbeidet
har det blitt fremskaffet ny kunnskap om hvordan elver hatt ldannet i postglasiale landskap og hvordan dette
pavirker flomrisikohandtering, miljgtilstand etiltak. Dette arbeidet danner grunnlaget for nye verktay til kartlegging
og handtering av erosjonsrisiko ved flom. Det vises hvordan elverestaureringleesng dimensjoneres som tiltak
for & redusere flomskaderisiko. | rammen av prosjektet ble dessutenutviklet og sammenstilt metoder for
miljgtilpassetflomsikring ogavbgtende miljatiltak der det kreves tradisjonell sikriBghovedresultat erat fremtidens
flommer trenger mere plass Det anbefales & benytte naturbasere lgsningertil flomrisikohandteringnar bade
flomsikring og miljgtilstand skal forbedreéi har laget en prioriteringslisti®r naturbaserte lgsningersom muliggjer
milighensyn ved all flomrisikohandterirtijsvarende tiltakshierarkietl. Arealplanlegging meddvaring av naturtypiske
vassdragsdeler, vatmark og elveslette. 2. Vassdragsrestaudirdet er mulig, med gkt hydraulisk tverrsnitt og plass
til morfodynamikk. 3. Miljgtilpassete sikringsmetodaeler det ikke er plass til stor skala restaureridg Avbgtende
miljetiltak der det trengs tradisjonelléke-naturbaserteflomsikringstiltak Med dettekonseptetkanbademiljgforhold

og flomrisikohandteringikres og bedres i hele breddamNorges vassdragResultatene vil kunne supplere og forbedre
dagens flomrisikohandteringg arbeidet med miljgtiltak i vassdrag sabitira til en mer bzerekraftigg naturbasert
klimatilpasning.

Pulg, U.,Hauer, C., Bll, P.,Postler C., Stranzl,,&spedal, B, Bodin, C.LVelle, G2022: Flom og miljg i et endret
klima - innovative metoder for restaurering og dee miljgtilstand NORCHEFI rapport458 Norwegian Research
Center LFiBergen.



Forord

Vare vassdrag er i store trekk formet gjennom kvatiden der kolossale ismasser har formet det
landskapet vi har i dag. Vassdragene fortsetter & forme landskapet kontinuerlig gjennom naturlige
prosesser, men i moderne tid har menneskene pavirket vassdragene bade med hensyn til & sikre
bosetnnger mot flom og ras, og gjennom d&utnytte vassdragene til blant annet kraftproduksjon
samtutvidelse av bo- og landbruksomrader. Mye av var infrastruktur er bygget opp i en tid med den
kunnskap vi har hatt om veaer og klima, men de sen&dteser manen endring i nedbgrsmgnstre og
vannfaring som krever ny kunnskam hvordan vi kan tilpasse oss et klima i endring.

Klimaendringene farer til hyppigere forekomst av flommer med mulig store skadevirkninger og
kostnader for samfunnet. Samtidig kan en delalkkemidlene brukt i tradisjonell flomsikring komme

i konflikt med malsetningen om a sikre og ivareta den sarbare naturen i og langs vare vassdrag.
Problemstillingen illustrerer hvordan klimag naturkrisen er knyttet sammen og ma sees i
sammenheng. Hvoah vi skal mgte disse utfordringene er et sentralt tema bade for forskning og
forvaltning.

Denne rapporen er et resultat av FoU prosjektet «Flom og miljg i et endret klima» som har pagatt i
perioden 2017 til 2022. Den er finansiert av NVE, med bidraglikeskommunen og Statsforvalteren

i Sogn og Fjordan@aVestand Rapportergir viktige svar pa spgrsmalet om hvordérkanhensynta

bade flomrisiko og vassdragsnaturen. Rapporten peker pa en rekke konkrete tiltak, blant annet
arealplanlegging, naturbaserte lgsningeassdragsrestaurering og miljgtilpassede sikringsmetoder.
Et hovedpoeng er at om vi gir elvene mere plass, kan det bidra til bade redusert flomrisiko og bedret
miljgtilstand i og ved vassdra@gsai de tilfellen derplass er begrenseig vassdraget brukeines

det muligheter fobedre miljglgsningeiSlike situasjonegr bevist inkludert; ikkebare idealasninger.

Dette gjar rapporten praksisreleant og handligsorientert. Rapporten gikonkrete metoder fora
restaurere pavirket natr i trdd med gjeldende malsetningeng kunnskapen om at intakte og
fungerende gkosystem er naturenes beste forsvar i mgte med fremtidige klimaendringer.

Vivil takke alle involverte foet godt og fruktbart samarbeld

Desember 2022

Trond Dokken BjgrnTorgeirBarlaup

Konserndirektgklima ogmiljg Forsknigsleder
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1 Utvidet sammendrag

Klimaendringevwil faretil starre flomskaderisiko i Norge og med dette et behov for klimatilpasning og
bedre flomrisikohandtering. Samtidig skal miljatilstand i vassdrag forbedres. Norge har forpliktet seg
tii & nd bade natur og klimamal, og & gjennomfgre en aktiv klimatildgagn Tradisjonelle
flomsikringsmetoder kan imidlertid medfare negativ pavirkning pa miljgtilstand. Samfunnet etterspar
en baerekraftig og multifunksjonell klimatilpasning som ikke gar pa bekostning av nabette FoU
prosjektet «Flom og miljg i et endrktima» (Flom & Miljg) hadde som mal & sammenstille og utvikle
metoder som kan forbedre bade flomrisikohandtering og miljgtilstand i og langs vassdrag. Dette malet
skulle oppnas ved & analysere flomrisiko og miljgforhold i fire eksempelvassdrag i Vestland:
Aurlandsvassdraget, Flamsvassdrag@trland kommune)Storelva i BrekkéGulen kommune)pg
Nausta(Sunnfjord kommune) | tillegg ble det brukt data fra NORCE LFI sitt arbeid i andre europeiske
elver samt en intensiv litteraturgjennomgang.

Gjennom abeidet har det blitt fremskaffet ny kunnskap om hvordan elver har blitt dannet i
postglasiale landskap og hvordan dette pavirker flomrisikohandtering, miljgtilstantiltag (Figur

2). Karakterisisk for mange skandinaviske elver er at de ikke bare bestar av fluviale dynamiske
strekninger, men ogsa av mer stabile strekninger som er laget av koll(ras)®g glasialgisbre)
prosesser. Denne variasjonen av elvekhinger med forskjellig stabilitet og sedimentforhold
medfarer forskjeller i flomskaderisiko og akvatisk liv. Det har blitt utviklet en elvetypologi som
sammenfatter de hydromorfologiske hovedtrekkene og som muliggjer & anvende denne kunnskapen
i praksisved & bruke metoder til flomsikring og miljatiltak som passer til de ulike elvety(aiped. 1).

Figur 1Lakseparr i miljatilpasset erosjonssikring i Flamselva



Arbeicet danner grunnlaget for nye verktay til kartlegging og handtering av erosjonsrisiko ved flom.
Ved & analysere massebalanse av elvetypene og rekkefglgen av mer og mindre stabile elvestrekninger
kan risikosoner for morfodynamikk ved flom identifiseres. Meyaktige risikearsel kan gis ved bruk

av 2D hydraulisk modellering kombinert med data elwetype og/eller sedimentsammensetning

(Figur 3kap.4.2).

Det har blitt sammenstilt en rekke metoder til flomrisikohandtering og bedring av miljgtil$ette
prosjektet Deriblantanvendelse og dimensjonering elverestaurering (kapt.3), med gjendpning
av lukkete elver og utvidelse av kanalisestginnsnevrete strekninger. Dessuten ble det utviklet og
testet miljgtilpasste sikringsmetoder, naturbaserte metoder og avbgtende tiltak (Kapog5.6.).
Metodene ble testet i modeller og delvis i praksis i eksempelvassdragene.

After glacier retreat: Complex glacial and glaciofluvial deposits, e.g. tills, terminal, recessional, englacial, submarine and ground morraines.
Highly diverse, diamictic substrate composition.

Fjord, sea level

Geomorphological processes: = Fluvial incision and erosion of small particles.
¢ Vertical incision of large particles.

ey

Fluvial sedimentation Land uplift
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Figur 2Skjematisk fremstilling av elvedannelse i et postglasialt landskap med naturlig lasmasseunderskudd.
Elven skjeerer seg inn i glasiale, glasifluviale og kolluvialexgerseii utvikler en heterogen
morfologi med smaskala variasjon og delvidlikkale avsetninger (fra Hauer and Pulg 2018).
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Figur 3Analyse av risiko for morfodynamikk og erosjon for Flamselva basert pa elvegeometri fra
september 2014, far flommadiil. venstrerisikoanalysbasert pa elvetyper (sirkler gjenspeiler hay
risiko)l midten risikoanalyskasert p&D hydraulisk modell odvetyper (Q100, piler indikerer hgy
risiko).Til hgyre den reelle morfodynamikken fra flommen 29. oktober 2014 (bilde tatt 06.11.2014).
Sirklene indikerer omrader med de stgrste endringene, pilene lateral erosjon.

De biologiske undersgkelsene bleukirtil & vurdere forskjellige metoder til flomrisikohandtering og
deres miljgeffekt. Det ble vist at bevaring av flomsoner og naturlige elvestrekninger, samt
elverestaurering har et stort potensial til sikring og bedring av miljgtilstand slik at godoglsk
tilstand kan oppnas. Men ogsa kompromisslgsninger slik som miljgtilpasset steinsikring kan ha en
signifikant miljgeffektderiblant en dobling av ungfisktettheter av laksgur 3 og grret, og en 170 %
gking av bunndyrdiversitet, sammenlignet med strekninger med tradisjonell kanalisering og plastring

-8-



Konsept for en miljgvennlig klimatilpasning odflomrisikohandtering basert panaturbaserte
lgsninger (13) og avbgtende tiltak ved ikk@aturbaserte lgsninger (4)

TRipping av elvebunn for & gke
skjulnar flommer mangler
regulerte elver.

Pr. Tiltak Effekt Eksempel TH
1 Arealplanlegging 9 Bevaring awnaturlige elvelgp oflomsoner  fArealplansomsgrger for a
avlaste andre arealer hydraulisk ved & gi holde flomsorr og elvelggri §
rom til vannog morfodynamikk for bebyggelse o
9/ Bidrar til redusert skadepotensial nar 1By og tettstedutvikling pa o
verdifullarealbrukholdes utenfor faresonen tryggere arealer utenfor aktiv g
9 Flomdemping der det er rom til fordrgynin¢ elveslette og
9 Sikring awgkologiske fungoner, naturlige TArealplan med rom for =
habitater og miljgtilstand kant og elveutvikling, elveparker og 5
flomsoner. restaurering
2 Vassdragsrestaurering 1 Bidrar til laverélomvannstand og fUtvidelse av aktivelvelgp og
erosjonskrefter ved & skape plass til elveslette
morfodynamikk og akhydraulisk kapasitet {Fjerning eller tilbakesettip av %
11 Gjenskaper gkologiske funksjonaaturlige  erosjorssikring eller flomvoller &
habitater og bidrar a forbedre miljgtilstand {Fjerning avdammer og =
terskler 0
1Gjenapning av lukkete bekker
3 Miljgtilpassete 9 Kompromiss mellom sikring og fNaturtypisk utforming av v &
sikringsmetoder miljgutforming elvebredd foran sikring Q90
1 Gir sikringens funksjgmen reduserer ISteinrgys istdf. glatt plastring & 2
miljgforholdene i mindre grad enn fKantvegetasjon 8 %
tradisjonellglatt utforming fIFaskiner og kvistmatter g -ég
4  Avbgtendemiljgtiltak T Flomsikringstiltakflomtuneller, flomvoller, 1Grus og steirilfarselsom
ved tradisjonelk, ikke- erosjonssikring, kraftregulering m.m.) kompensasjon for
naturbaserte lgsninger bidrar til flomrisikohandtering henhold til erOSjonSSIKrlng som hindrer g
dimensjonering lateral massetilfarsel o
1 Miljgtiltak bidrar & dempe, avbgte eller {Fiskepassasjer gjennom g
kompensee negativ miljgpavirkning flomvoller og over terskler §

Pr. = prioritging dersom bade flomrisikohandtering og miljgtilstand skal forbedres. TH

Tiltakshierarki




Bade abeidet med scenarioene i eksempelvassdragesw litteraturgjennomgangernviser at
fremtidens flommer tenger mer plass. Vi kan redusere flomskader og beskytte bebyggelse og
infrastruktur hvisdet tas hgyde for deé plassbehovetl de fleste tilfeller vil det dessuten veere
ngdvendig med en kombinasjon av sikringg dempingsmetoder for & kunne handtererfimer i den
stgrrelsesordensom forventesi fremtiden For a samtidig oppnd gjeldende miljgmal i vassdrag
anbefalesdet & benytte en naturbasert tilngerming til flomrisikohandteginVi har laget en
prioriteringsliste som muliggjemilighensyn ved all flonisikohandteringg ogsa der det trengikke-
naturbasertelgsninger. Tilnsermingetiisvare tiltakshierarkietog begynner medt. Arealplanlegging
med bevaring av naturtypiske vassdragsdeler, vatmark og elveslette. 2. Vassdragsrestaurering der det
er mulig, med gkt hydraulisk tverrsnitt og plass til morfodynanaigknaturmiljag 3. Miljgtilpassde
sikringsmetoder der det ikke etgss til storskala restaurering. 4. Avbgtende miljgtiltak der det trengs
tradisjonelle, ikke-naturbaserteflomsikringstiltak. Med dette konseptet kan bade miljgforhold og
flomrisikohandtering sikres og bedres i hele bredden av Norges vasgdeaside 9 o§ap.5.6)

Resultatene vil kunne supplere og forbedre dagens flomrisikohandteaibgidet med miljgtiltak i
vassdragsamt bidra til en mer baerekraftigg naturbasert klinatilpasning. Det diskuteres en rekke
muligheterfor a formidle og fremme en klimatilpasning som forbedrer bade flomrisikdtgiing og
miljgtilstand i naturen (kayb).
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2 Innledning

Klimaendringer medfgrer behov for klimatilpasnirigkludert en forbedret flomrisikohandtering
Flomskaderisiko gkepd grunn avmer og hyppigereekstrem nedbgr(HansserBauer et al 2016,
Paasche et al. 202 Homrisikohandtering medfarer fysiske endringer i vassdrag som pavirker miljget.
Samtidighar livet i ferskvanrblitt sterkt redusertbade paverdersbasisog ogsa i NorgdPBES 2019,
WWF 2020)Fysiskeendringer av vassdragg reguleriig regnes blant hovedfaktorene som pavirker
miljgtilstand* 2 og enkeltarter i ferskvar(Thorstad, Forseth, and Fiske 2019; Pulg et al. 2018; Fergus,
Hoseth, and Seaeterbg 201@®ed arealbruk og tilhgrende flomsikring som viktig drig@&endzimir and
Schmutz 2018Flomrisikohandteringsmetoder sonakalisering, plastring, magasineringfoafaring

av van kanredusere miljgkvalitedr, for eksempekantsoner, vatmark og fiskebestagd Samfunnet
krever imidlertid at miljgtilstandi vassdrag skal sikres og bedfesmover, slik det eksempelvis er
nedfelt i vannforskriften og naturmangfoldloven.

For & fadette til trengs det metodr somgir badeen bedre flomrisikohandtering ogom samtidig
bidrar til sikring eller forbedring av miljgtilstandl.utvikle og samenstille dssemetodenevar mélet
med FoUprosjektet«Flom og miljg i et endret klima. Innovatiseetoder for restaurering og bedre
miljgtilstand» @vkortet <-lomé& Miljg»). Malet var & fokusere og svare pa fem hypoteser:

1. Fysiske inngrep i vassdrag eexdavrenning, siamforholdog sedimentkvalitet, og reduserer

biologisk mangdld.

Erosjon og mass&ansport paverkar biologisk marafl i vassdrag.

3. Restaurering av defekte (drenerte) myrer/vatmarksomrade kafdén tilbake @& starre
mengce vann under nedbgrsrike pericat.

4. Mer malretta restaureringstiltak (herunder erosjong fomsikringstiltak) vil g6@T sanidig
som vassdragdilir sikretmot flom

5. Kostnadseffektive restaureringstiltak for & gadt gkologisk potensialG@7 er overfarbare
mellom vassdrag.

n

Prosjektet har pagatt mellom 20172022 og har blitt finansiert av . NVE, med bidragafr
Fylkeskommunen og Fylkesmannen i Sogn og Fjordane. Arieidbtitt gjennomfart av NORCE LFI
(Bergen) og BOKIWHW (Wien).

Den foreliggende sluttrapporteimneholder resultatene fra dette arbeidet. Rapporten skal tjiene som
kunnskapssammenstillirfga prosjektet.Dekapitlenemed resultater(kap.4) kan leses hver faeg.

Det samme gjelder for artiklene som er selvstendige publikasjddiese einkludert med abstraki

kap. 3 og gjengitt i sin helhei et vedlegg Det omfattende hydrauliske arbeidet er inkludert i
enkeltkapitlene, hvor hovedinnholdet er sammenfatteit et eget rapportkapittel skrevet av BOKU
Wien som finnes i appendiks (kamB). Et viktig virkemiddel for & simulere metoder til
flomrisikohandtering og miljgforbedring er bruk av scenarier samt datainnsamling fra konkrete

1 https://www.vannportalen.no/kunnskapsgrunnlaget/restaureriay-vassdrag/nasjonatrategifor-
restaureringawvassdrag021-2023/restaureringsstrategien/
2 https://vann-nett.no/portal/#/area/1/all
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eksemlevassdragOgsa tbse rasultateneer sammenstili selvstendige delkapitler strukturert etter
vassdragene Aurlandselva, Flamselva, Nausta og Storelva i Brekke.

Diskusjonskapitteletkap. 5) er strukturert etter hypotesendkap.5.1) og forvaltingsrelevansog
knytter sammen esultatenefra kap. 4. Kapittelet gjenspeiler essensen i prosjektetegpl gjennom

den omfattende resultatsamlingered bruk akryssreferanser. For leseren som ikke rekker a lese alt
anbefales derfor a lese kapittBloga sla opp de resultatene som er mest relevant.

| kapittel 7 sammenstilles publikasjoner, foredrag og outreach i de fem arenett&lapinneholder
referanser. Sist i rapporten liggeen appendiksmed det hydrauliske bidraget fra BOKU Wien
Fagartikler bgker og fagrapportesiteres vitenskapelig\ettsider, lovverk, strategipapirer.l. nevnes

i fotnoter.

3 Metoder

I rammen av prosjektet ble det i hovedsak samlet data fra fire eksewgssidrag: Nausta,
Flamsvassdraget, Storelva (i Brekke) odahaisvassdraget. | tillegg ble det brukt data som har blitt
samlet inn i andre elver LFI har jobbet i samt publiserte data. Dette nevnes og siteres i de enkelte
tilfellene. Dessuten er metoder brukt detaljer beskrevet i Hauer & Pulg (2018) og Haue(2&2dl).
Hydrauliske metoder er beskrevet i kap. 7.

3.1 Overvaking av fisk

Det ble gjennomfart efiskeog gytefisktelling i caselvene hver hgstra 2018-2020. | tillegg ble det
brukt eldre data sa de fantes.

Gytefisktellingene ble utfart ved at en ellerriéepersoner snorklet nedover elva, jniNorsk Standard

NS 945601509 Skoglund et al(2021). Observasjoner av fisk ble fortlapende noterte pa vannfaste
blokker og markert pa vannfaste kart. Sjgauren deles delt inn i fglgende sterrelseskategorier: <1 kg,
1-2 kg, 23 kg og >3 kg. Blenkjer, dvs. umoden sjgaure som vandrer frem og tilbake mellkvafers

0g sjg, bleregistrert, men ikke tatt med i regnskapet over gytefisk. Laksen ble delt inn i fglgende
starrelseskategoriesmalakg<3 kg), mellomlaks {8 kg) og storlaks (>7 kg), og oppdrettslaks ble skilt
fra villaks. Oppdrettslaks kan ofte sldlléra villfisk ut i fra finneslitasje, kroppsform og avvikende
pigmenteringsmgnster, men oppdrettslaks som har gatt i sjgen i lengre tid vil ofte ikke kunne skilles
fra villaks utelukkende basert pa morfologiske kriterier. Dette medfarer at andelen avedfgtaks
generelt kan bli underestimert ved dykkerregistreringe@gtefisktellingene ble gjennomfart i andre
halvdel av oktober i de fleste arengntall personer i bredden har variert mellom vassdragsavsnittene
og mellom ar, avhengig av vannfgringg siktforhold.
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For & undersgke tettheten av ungfislEiamselva og Storelva i Brekkar det vaertgjennomfart
transektelfiske i henhold ti(Hedger et al. 2018; Pulg, Vollset, and Lennox 28dipplert medet
kvantitativt elektrisk §kepa enkeltstasjoner henhold til standard metode beskrevet av Bohlin m. fl.
(1989). IFlamselvahar stasjonsnettetlO stasjoner mens detStorelva i Brekke er 4 stasjoner.
Stasjonene i Aurland er beskrevéPulg et al. 2021)Arbeidet ble utbrt i september, oktober eller i
november. Arealet pa den enkelte stasjon var 100 Al fisk samlet inn ved elektrisk fiske ble
artsbestemt, og arsyngel og eldre ble skilt ut fra fiskens stgrrelse. Basert pa resultatene fra det
elektriske fisket er detig estimater for tetthetene av de ulike alderskategoriene av ungfisk pa de
ulike stasjonene.

| Nausta ble efiskedataene disponert av NINA som hadde pagaende prosjekteDag¢acne ble
dessuten supplert med eldre data fra tidligere undersgkelser.

0 500 1000 2000 A
()

Figur 4El-fiske stasjoner i Flamselva
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Figur 5El-fiske stasjoner i Storelva Brekke

3.2 Bunndyr

Ved siden av en omfattende litteraturstudie har vi undersgkt tetthet og biologisk mangfold av
bunndyr i tre lokaliteter: ved Flam skole, nedstrams Brekke bro og ved Zgir brigerigFigur 9.
Lokalitetene representerer en gradient fra kanalisert elveleie ved Flam skole (og tilhgredne bro) via
et miljgtilpasset elvelei@edstrams Brekke (steinutlegg) bro og til et eldre miljgtilpasset elveleie ved
FEgir bryggeri (steinutlegg med begroing og kantvegetasjon).

Vi tok prgver av bunndyrfauna for a finne evt. 1. forskjeller i artsdiversiteten malt i antall taksa, 2.
forskjelleri tettheter av bunndyr, 3. forskjeller i bunndyrsamfunn, og 4. forskjeller i indikatorarter.

Prgvene ble tatt ved bruk av Surbsampler (Hynes, 1970). Surberpraver er en ramme pa 30 x 30 cm

YSR G(GAf KDNBYRS Kn@gLR2aS YSR wupvebunnen dél alld Srgie RRS & ;
innenfor rammen og ca. 105 cm ned i substratet samles inn (Figur 3). Fem prgver ble samlet for hver
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lokalitet 01. November 2018. Prgvene ble konservert pa alkohol og sortert og artsbestemt i sin helhet
i lab for & finne absoluttetettheter av bunndyr. Noen planktoniske krepsdyr ble sortert og
artsbestemt, men utelatt fra videre analyser. Disse dyrene kommer drivende fra stillestadende vann og
lever ikke i rennende vann.

For & finne om det var en signifikant forskjell i antall iittivmellom pravelokalitetene og antall arter
mellom prgvelokalitetene brukte vi en studentdst. Signifikans er angitt dersom p < 0,05. Vi benyttet
sakalt permutational multivariate analysis of variance (PERMANOVA; Anderson, 2001) for & finne om
det varsignifikant forskjellig artssammensetningen av bunndyr ved de tre lokalitetene. PERMANOVA
ble kjgrt med BrayCurtis avstander, 9999 simuleringer og signifikansnivaet ble justert ved hjelp av
sekvensiell Bonferroni (Holm, 1979).

Figur 6 Flamselvi ved Zqgir Figur 7Flamelvi ved Brekke Bro

Figur 8Flamselvi ved Flam Skole (nederst)
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3.3 Kartlegging av habitat og morfologi

Metodene som ligger til grunn ved utvikling av elvetypologien er beskrevet i Hauer & Pulg (2018).
Habitatkartleggingi laksefgrende del av case ehe ble gjennomfartetter miljgdesign metoden.
Kartleggingen ble utfgrt med utgangpunkt i metodene beskrevet i Forseth & Harby (2013), men
fremgangsmaten er noe modifisert for & tilpasse forholdene i vassdraget samt for & ikundere

fysiske inngrep i kartleggingen. Arbeidet ble utfgrt ved at en person ifgrt snorkleutstyr og tarrdrakt
utfarte observasjoner under vann, mens en person noterte ulike habitatparametere pa skjema og kart
pa vannfast papir. Ettersom vannfgringenden av vassdragene var sveert lav ved kartleggingen
kunne noen av vassdragene kartlegges ved vading. Det ble brukt GPS og kart for & stedfeste ulike
interessepunkter. Innenfor elvestrekninger som har forholdvis like fysiske forhold (mesohabitatniva)
med tarke pa strgm og bunnforhold, ble falgende habitatparametere registrert:

Mesohabitat og elveklasserble kartlagt etter metode beskrevet avoBanyiet al. (2004), og
ytterligere beskrevet i Forseth & Harby (2013). Metoden baserer seg pa en klassifisering etter fire
kriterier: Stgrrelsen pa overflatebglger, helningsgrad, vannhastighet og vanndyp. Overflaten regnes
som turbulent nar overflatebglgene stagrre enn 5 cm, helningsgrad regnes som bratt ved over 4 %
helning, vannhastighet som hurtig dersom den overstiger 0,5 m/s og vanndyp over 0,7 m som dypt.
Ved kartleggingen har det vaert fokusert pa a fa frem de overordnete elvetypene og skiftninget i dis
Grenseverdiene for vanndyp og vannhastighet ble skjgnnsmessig vurdert pa stedet, ettersom disse
uansett vil variere mye med vannfgringen. Basert pa disse kriteriene ble deretter elveklassen
klassifisert som glattstrem (A+B1+B2), kulp (C), grunnom(i@yestryk (H+G1+G2) eller bratt stryk
(E+F).

Substrat ble klassifisert innenfor hvert mesohabitatomrdde ved at dekningsgraden (% av
overflatearealet av elvebunnen) av ulike substratkategorier ble estimert: Mudder (organisk
finsediment) silt, sand (<1 mpgrus (364 mm), stein (6884 mm), blokk (> 384 mm) og fast fjell.

Skjulforhold for ungfisk ble malt ved & utfare skjulmdlinger pa& utvalgte steder hvor
substratforholdene var representative for ulike substratkategor®ette gjgresved & male hvor
mange ganger en 13 mm tykk plastslange kan fgres inn i hulrom mellom steiner innenfor en
stdlramme pa 0,25 fn Starrelsen pa hulrommene bestemmes ut ifra hvor langt inn slangen kan
stikkes, og deles inn i tre skjulkategorier: S5:@m, S2: 80 cm og S3: ¥lcm. For at skjulmalingene
skal gjgrs sa representative som mulig med tanke pa substratsammensetningen innenfor et omrade,
foretas skjulmalinger i transekt ved at metallrammen kastes ut pa tre «tilfeldige» punkt i elven
innenfor et omrade med forholdviskt substratforhold. | hvert transekt ble det gjort malinger pa ett
punkt i den delen av elveleiet som er tgrrlagt ved minstevannfgring, ett punkt pa grunt vann neert
bredden, og et punkt nzer midten av elveleiet. Vektet skjul ble deretter funnet ved & mereg
gjennomsnittet av skjulmalingene for hver av de tre malingene ut ifra falgende sammenheng:

S1+S2x2+S3x3

Ut ifra verdiene for vektet skjul klassifiseres skjulforholdene som sveert lite (< 1);5jer(idddels (5
10), mye (> 10) og sveert mye¥5). Det ble ikke vurdert som hensiktsmessig a utfgre skjulmalinger
innenfor alle mesohabitatomradene. | stedet ble skjulmalinger utfart pa utvalgte lokaliteter med
representativt substrat. Innenfor hvert mesohabitatomrade ble deretter skjulforhold Hisei
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basert pa en vurdering av de radende substratforholdene pa omradet og resultater fra skjulmalinger
pa omrade med tilsvarende substrat, samt en vurdering av skjultilgang i forreeavvegetasjon og
andre strukturer som kan gi skjul for ungfisk.

Gyteomraderhar spesielle morfologiske, sedimentologiske og hydrauliske egenskaper. Gytingen skjer

som regel i bekker og elver pa rennende vann, oftest pa steder hvor vannhastigheten er mellom 0,2

og 0,8 m/s og vanndypet er pa mellom 0,1 og 0,8 m. Egnetgys er grus og/eller smastein med en
gjennomsnittlig korndiameter pa mellom 5 og 50 mm (tilsvarer grusverksortering 16/32 og 32/64) og

lite finsediment. En gytegrusbank ma ha lgst substrat og Wgtenok til at sjgaure kan lage en

gytegrop og grave ned eggene. Gravedypet er avhengig av hunnfiskens stgrrelse siden stgrre fisk
graver dypere, men i hovedsak vil gravedypet variere fra ca. 5 cm og ned til ca. 25 cm. Gyteplasser
ligger ofte i utlep av kulped LIA S € o0NB{1 160X RSN AGNDHXT2NK2f RSy S
frisk vanntilfgrsel til eggene som ligger nede i grusen. Men i sma bekker hvor egnet gytegrus kan veere
mangelfull, kan sma flekker med grus bak stgrre steiner vaere egnet for gyting.

Kantvegetasjorg ble kartlagt ved a angi kantvegetasjonene pa hver side av elven til en prosentmessig
verdi ut ifra dekningsgrad.

Fysiske inngreg eventuelle fysiske inngrep slik som f.eks. erosjonssikringstiltak, terskler, kulverter
ogrer ble notertned underhabitatkartleggingen og beskrevet ut ifra forventet pavirkning.

Resultatene fra kartleggingen ble digitalisert ved bruk av ArcI®lS.1. Habitatkartene og
gyteomrader er tegnet ut ifra kart og notater fra feltarbeidet, samt ved hjelp av fiydgtdronebilder
Droneflyvning ble gjennomfgrt med en DJI Phantom 3 Professional drone. Dronen ble flydd over hele
prosjektomradet, og bildeble tatt fra forskjellige hayder, retninger og vinkler. Bildene ble prosessert
med applikasjonen «Structure from motion» (Agisoft PhotoScan Professional 1.4.4). Med dette
programmet ble det laget georefererte ortofoto av caseelveAle droneoperasjoneble utfgrt i
henhold til forskriftene for fjernstyrte flysystemer kategori RO1 som definert av Luftfartstilsynet.

Kartene er basert pa elvepolygonet fra FKB grunnlagskart, slik at arealene ikke ngdvendigvis er
representative for elvearealetved den radede vannfgringen under Kkartleggingen. Hvert
mesohabitatpolygon far en klassifiseringsverdi for skjul som beskrevet ovemfesrt( lite, lite,
middels mye eller sveert myebasert pa skjulmalinger innenfor omradet, eller ut ifra neermeste maling
som har tilsarende substratforhold.

Sedimentprgveble tatt etter (Barlaup et al. 2008 5edimentanalysen bleagjnomfart etter(Pulg et
al. 2013)

| alle elver ble anadrom del malt opp med tverrprofiler og landmalitgtyr. Det ble lagt detaljerte
habitatkart med hjelp av droner og georefererte ortofoto med 4 cm opplgsridggsuten ble det

brukt digitale terrengmodeller basert pa LIDAR scanning. | Flamselva og Nausta ogsa grgnn laser
LiDAR.

| tillegg ble det utvildt en metodikk for & kartlegge elvemorfologi pa segment skala (reach scale), se
kap. 4.1
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3.4 Hydraulikkog hydrologi

Hydrologiske grunnlagsdata ble levert av NVE (igoish 2015, Veaeringstad 2019, @ye L2049, dye
Leine201%). For flomberegninger ble det modellert flomhendelser med 5, 10, 20, 50, 100 og 200 ar
gjentaksintervall (HQ5, HQ10, HQ20, HQ50, HQ100, HQ200), i tillegg ble HQ200 mouellert
klimapaslag som anbefaHansserBauer et al(2016) Aurland 40 %, Flam 40 %, Nausta 20 %, Brekke
40 % Det ble kartlagt dagens elv og hydrauliske parametere og flatd@haData ble delvis levert av
NVE (grenn laser bathymetrALB, er tilgjengelig pa kartverkelLIDAR basert pézd laserdata,
lasmassekart, flybilder) og ble supplert med egne oppmalinger (Structure from Motion
droneoppmalinger, RTK GPS). | neste thien det forsgkt a rekonstruere en historisk wjr&et
elvemorfologi («Leithild») basert pa gamle flybilder og relikter av gamle elv&ld@AR modellene
Basert pa grunnlagsdata og innspill fra myndighetene og lokalfolk ble det utviklet scenarierrfor hve
elv. For hver elv utvikles en tiltaksplan med anbefalinger for flommiljgtiltak som vil samlet bedre
flomsikkerhet og miljgtilstandi-or flomscenariene ligger til gruret 2-dimensjonal hydrodynamisk
numerisk modell i programvaren HydroAS (Hydrot&t)dellen tar hgyde for horisontal stramning
mens det tas et gjennomsnitt over vanndybden. Det ble analysert vannspeil, vannhastigheter og
Froude nummer og linket med morfologider elven topper over) og eller erosjonsfare (der
superkritisk strgamning ogggmasser faller sammen).

Figur 9.Fra datainnsamling: LiDARrid i Flamtil venstreog oppmalte tverrprofiler i Nausilehayre

3.5 Kartlegging av elvetypologi

Elvetypologi i caseelveneleb kartlagt etter metoden beskket i Hauer og Pulg (2018). De to
parametene som trengs for & klassifisere en delstrekning er «channel pattern» og
kornstarrelsefordelingen i sedimenChannel patternsanalyser er basert pflyfoto og laserdata.

Fra disse dataene ble elven deltppsegmenterkreaches». For hver «relae ble gradienten av
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elvebunren beregnet ut ifra grann laser data med ArcMap-Abalyst.Sedimentkartleggingn ble
gjennomfgrt etteren tilpasset«Wolman count metode (Wolman, 1954)1 hver «reach» ble den
stgrste steien i 50 2x2 mMstore «patches» maltangs baksen. «Patches» ble definert med en
«random walk approachever hele elvesengeimkludert anrdder som kun evamdekket ved hgye
vannfgringer (Hauer og Pulg, 2018).

3.6 Malbilde («leitbild»)konsept

For & sammenligne rdistanden av caseelvene medem opprinnelige naturtilstanden er det
nadvendig & lage en modell av hvordan elvene sa ut fgr utbygging, regulering og erosjon&sikding.
sikringstiltk ofte ble begynti en tid der detikke finnesflyfoto ble det brukt mabile-tilneermingen
(Muhar et al 1995, Degermané& Neeslund 2021jor & kunne si noe om hvordan elven har sett ut
naturlig og hvordarmen vil utvkle seguten menneskeligénydromorfologiskeinngrep.Grunnlagsdat
for @ bedgmme malbildet ble hentet fraaktuelle og lstoriske flyfoto, laserdata (LIDAR
hoydedatano), lgsmassekarbg geologiskekart (NGU)I tillegg ble det brukt kunngp om hvordan
elver utviklerseg i gittterreng (kap. 4.). Gamle elvelgp, flomlgp og sidelgrar i mange tilfeller
fortsatt synlig i form av senkningeLIiDARerrengdata

3.7 Scenarier

En viktig metodikk i prosjektet er utvikling av konkrete scenarier for a kunne anskueliggjere muligheter
og konsekvenser ved valg av forskjellige tiltak og prioriteringer. P4 denne maten kan det gjennomfgres
konkrete sammenligninger mellom forskjellige nagstilnserminger. For alle vassdrag prewdeé

utvikle minst tre scenarier som strekker seg fra naturtilstand til en teknisk flomsikring med stor
utbyggingsgradDet ble lagt til grunn flomberegninger av NVE i hver av de fire vassdrdgmmevert
vassdrag ble det laget et scenario som gjenspeitefogventet urgrt tilstand. Dette representerer
samtidig en naturlig referansetilstand og viser hvordan elven og dalen vil utvikle seg geomorfologisk
hvis ikke naturlige morfologiske prosesser blir hindret. S ble det utviklet 2 til 4 scenarier til med
gradvis gkende utbyggingsgrad og arealbruk samt varierende lgsningsmulighetermagdéke
naturbaserte(diker, vollerplastring og naturbaserte lgsninger (retensjon, restaurering). Scenarioene
er bygget pa innspill fra lokalbefolkning og kommuner. rhwassdrag ble det utviklet et integrativt
scenario med mal om best mulig kombinasjon av flomsikriogsniljgkrav.Scenarioene ble utviklet
sammen med lokalbefolkningen pa to workshops i Aurland og en workshop i Naustdal. Det kom
mange engasjerte inndpbade for Flamselva, Aurlandselva og Nausta. Bare for Storelva i Brekke er
det enda ikke kommet innspill. En workshop i Naustdal gjenstar grunnet restriksjoner knyttet tl Covid
19 pandemien varen 2020. | det fglgende presenteres et utvalg av de ondattarbeidene med
scenariene.
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4 Resultater

| folgende kapittebeskrivesresultater fra prosjektet. | tillegg er viktige resultater publisert i tre
forskningsartikler som finnes i vedlegg. Resultatene fra hydraulisk modellering finnes bade integrert i
falgende kapittel men ogsa samlet og supplert med feler detaljer som egen delrapport fra BOKU Wien.
Denne finnes i appendiks (kap. 7). Det refereres hyppig til dem i bade resgltdiskusonskapittel.

4.1 Hvegenese og dens betydning fmkologi og
flomsiking

| 2018 ble det publisert farste forskningsartikkel fra prosjektet som inneholdetyeforstaelse av
hvordan elver ble dannet etter siste istiden og hvilke konsekvensde ¢tahn hafor vassdragsbruk,
flomsikring klimaendringeog miljg(Hauer and Pulg 2018)lens denne artikkelen bygger pa data fra
Norge, hovedsakelig Vestlandetdressereren oppfalgende artikkedituasjonen mer gegrelt med
hele verdersom malestokk(Hauer and Pulg 2020)

En hovedtese er at breene har pavirket utforming av elver langt mere enn tidligere antatt. Mange
elvestrekningerbestar hovedsakelig eller delvis av bremasser eller kolluviale masserkkeneri
sorterte. Disse strekningene betegnes derfor som-fkieeiale eller semfluviale strekninger. | tillegg
finnes fluviale strekninger som ble utformet av elvens erosjon og sedimentasjon og som bestar av
fluviale sorterte masser. | den norske geotoggeneres lite lgsmasser i de fleste nedbgrsfelt og derfor
dominerer massebegrensete elver (suppiyited), ofte med mange innsjger. | motsetning til mange
andre elver i verden som kommer fra fjellkieder med stor genering av lgsmagseaom er
transportbegrense{transport limited). Disse utvikler en typisk fluvial morfologi med sonering, gradvis
mindre helning og mindre kadiameter. | typisk vestnorske elver finngarimot fluviale, semifluviale

og ikkefluviale strekninger i en stor variasjagsainnad i elver. Dette har storkonsekvensefor
flomsikring og gkologiidenikke-fluviale sedimenter som stammer frader og ras er relathstabile

under dagens vannfgringsforhold, ogsa under flommer, mens fluviale masser kan beveges i stor grad.

Viktige implikasjoner for flomrisiko og sikrinfAshmore and Church 2001; Hauer and Pulg
2018, 2020; Hauer et al. 2021)

1 Stor morfologisk variasjon i et og sammwassdragnedfarer forskjellige typedrsak til skader
og behov for lokaltilpassete flomsikringgmetoder. | typiske Vestlandselver kan
flomskaderisikoen variere i sma skala mellom oversvemmelsesfare og morfodynamikk
(erosjon og sedimentasjon).

1 Elvetyper sm ble dannet av ikkfluviale prosesser er i utgangspunktetiativt stabil ved
dagens flommer, ogsa hvis det tas med klimapaslag. Slike strekninger ligger pa glasiale eller
kolluviale masser eller pa grunnfjell, for eksempel kaskattiem-kulp type sarh diverse
strekninger pa grunnfiellHer kan den aktive elvesengen ikke gir etter i flommer og
vannstrgmmen blir ofte overkritisk med sveert store skjeerspenninger.
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1 Fluvialeelvestrekninger ersterkt utsatt for morfodynamikk ved flommer og seerlig dersom
flommene @gker i frekvens og amplitudgeerdelesutsatt er elvestrekninger som ligger rett
nedenfor bratte ikkefluviale strekningereller kunstige stabiliseringerHer treffer det
akselererteofte overkritisk strammende vanet p4 mobilelasmasser. ltigsere slik som en
gkning i flomstarrelse ras som medfgrer endringer i strgmretning eller svikt av
erosjonssikring, kan igangsetbenfattende morfodynamikk med erosjon og sedimentasjon.

1 Semifluviale strekninger har egenskaper av begge typer. De er mindre responddamot
klimaendringer enn fluviale strekningenen dette kan variere i sma skala avhengig av lokale
forhold og massesammensetning.

1 Menneskeskapt stabilisering av elvesengen kan ha lignende effekt sordflukiede
strekninger ¢ sa lenge de varer. Ekspler er kanalisering, plastringller broer med
tilhgrende pilare® + I yy Si of ANJ I 1a4St SNENI aARSy St@Sas
law). Risiko for morfodynamikk og erosjkan derfor blistarre nedenfor, szerlig nar vannet
treffer pa fluviaé masser eller svakere sikring.

1 @versvammelsesfare kan forekomme ovenalenhar stgrre omfang og ramméaingt starre
areali flate elvetyper med stax elveslette sammenlignet med bratte elvetyper

1 | bratte elvetyper og seerlig i overgangen til mindre stabile elvetyper er erosjon og
morfodynamikk ofte et stagrre skaderisiko ved flommer enn oversvgmmelser.

{1 Dagens flomrisikovurdering basert pa flomsonekartleg¢ingrsvemmelse) bartvidesmed
en kartlegging av risiko for morfodynamiklersom skader skal minimeréelhetlig (se kap
4.2)

Flomskaderisiko varierer mellom elvetyper

Oversvgmmelse Erosjon Oversvgmmelse
| Erosjon Erosjon

Legend

Bed rock ™
Boulder &)
Cobble <=.
Pebble -~

Tiday: Highly diverse rIver morphology formed by incision and Hefined by non-fluvial deposits or bed rdck.

. ‘&?‘o
AP R s
KGR Bl AN,

Sand =
Silvclay

| -
Cascade |Diamictic plane bed! Step pool Pool riffle pool riffle! Dune ripples!| Cascade Plane bed | Fjord,
seal level

Lake
River morphology type

Figur 10. Risiko ved flom dl.a. avhengig av elvemorfoloigir eksempeliversité mellom stabile
og mindre stabile elvetypse kag.2

-21-



LGM glaciation

Ice cap
. Plutonic terrane
= Metzmorthic and/or plutonic terrane
Mainly sedimentary terrare
9 Mixed sedimentary-volcanic terrane
W Melange / schist or tecton te belt
Unclassified
Mainly volcanic terrane

T A A Lkt 2 L T W A R
5 A 0 - - 5000 10 000

Figur 11. Last Glacial Maximum (LGM) og forenkieologisk verdenskart. Det forventes en
lignenende elvemorfolagverdengostglasiale regioner med plutan@ik metamod bergarterf.
eks. @stkanada, Grgnland og Skandinavia (fra Hauer and Pulg 2020).

[72] ccer
BB 54 i, diamictic
=] Fluvial sediments,

o sorted
Bedrock
-_\ River surface
Morphological

processes

River genesis in high sediment yield valleys: Fluvial, lacustrine or marine sediments cover the till. The river is shaped by fluvial processes alone.

ca. 10-100 km

Figur 12. Postglasial elvegenese ved Igsmasseunderskuddlifsiig@g@lysom i mange norske
vassdrag (midtre) og lgsmasseoverskudd (nedre bilde) som i mange andre fjellregioner i verden. Mens
det dannes en fluvial morfologi i nedre eksempel, dannes en variert morfologi i midtre med forskjellige
habitategenskaper sipre forgjeller i massenes stabiliize fleste flomrisikovurderingsmetoder og
sikringstiltak ble utviklet for nedre typen (fra Hauer and Pulg 2020).
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Tabell 1. 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 restaurering og habitattiltak. (Blokk > 26 cm, rullestein 626 cm, grus 16 cm, fingrus og sand < 1 cm)

Skjematisk lengdeprofil Bilde

Beskrielse

Kaskade (fossestryk)

Typisk gradient: 0,@50,3
Dominerende substrat: fiell eller blokk
Typisk kulplengde ¥ elvebredde

Trinnkulp type

Typisk gradient: 0,68,01

Dominerende substrat: blokk og rullesteir
Typisk kulplengde-4 ganger elvebredde

Variert stryk

Typisk gradient: 005-0,03

Dominerende  substrat: Typisk  hagy
variasjon avgrus, rullestein og blokk.
ingen typisk kulplengde

Jevnt stryk

Typisk gradient: 0{5-0,03

Dominerende substrat: rullestein og grus
ingen typisk kulplengde

Blandet kulpstryk type

Typisk gadient: 0,00-0,015

Dominerende substrat: grus med innsle
av rullestein og blokker

Typisk kulplengde-3 ganger elvebredde

Kulp-stryk type

Typisk gradient: 0,000,015
Domnerende substrat: grus

Typisk kulplengde-3 ganger elvebredde

Finsediment type

Typisk gradient: < 0,060,005
Dominerende substrat: fingrug 0,8 cm)
sand eller finere

Typisk kulplengde-3 ganger elvebredde

-23-



4.2 Verktgy for handtering av erosjonsrisiko

| prosjektet har viutviklet metoder til vurdering avmorfodynamikk ogerosjonsrisiko.Metodene
bygger pa morfologiske kriterier (elvetypologi), hydraulisk modelleringagebalanse.

4.2.1Elvetypologi basert pa morfologiske kriterier

En analyse av geomorfologien i elvedalen gir et grunnlag for & kunne forsté edviéding i flommer.

Vi skiller mellom aktiv elvelgp (active channel), aktiv elveslette (active floodplkaimoofologisk
elvesletteé (morphologial floodplain)Med en slik tilngerming far \@n farste pekepinrom hvordan
elvelgpet kan endre seg i flommer og hvilken omrader som kan vaere utsatt for morfodynamikk
(Schiemer et al. 2020; Hauer, Skrame, and Fuhrmann 2D2hnefremgangsmaterigger til grunn

ved utvikling av malbildereferanser, se kapt.70g 3.6) for eksempeklvene og fglgende estimering

av erosjonsrisiko.

Den fgrstemetoden tilen vurdering av risiko for morfodynamikk paoverordnet nivdog basert pa
(Hauer and Pulg 2020; Hauer et al. 2021; Ashmore and Church P@igr basert pa en analyse av
rekkefglgen til elvetyper med tilhgrende forskjeller i stabilitet. Risikoen er satt som «hgy» dersom
stabilere elvetyper treffer pA mindre stabile elvegog betyr at risiko for morfodynamikk er hgyere

enn vanlig i elvetypen. En slik sammentreff av forskjellige elvetyper med annen massesammensetning,
stabilitet og helning forekommer regelmessig i den varierte, jpasiale elvemorfologien i
Skandinaviagler det ofte ikke er en graduell og jevn overgang fra bratt ved kilden til flat ved munning
som i mange andre elver i verdéannote et al. 1980; Hauer aitlilg 2018) Risikoen er satt til
«varierende» (var.) nar lokale forskjeller i massesammensetning vil gi en sveert varierende sarbarhet
for erosjon. «Vanlig risiko» er satt til de strekninger som & mindre stabil og flatere elvetype
ovenfor og det betyr at det ikke ma regnes med starre risiko enn ellers i strekningen. At elvetypene
har store forskjeller i stabilitet og morfodynamikk har blitt nevnt ovenféuviale typer slik som
finsedimenttypen og kulpstryk typen har hgy morfodynamikk med stadige endringer fra naturens
side kke-fluviale typer slik som glasiale kaskader relativ staditt dagens forhold siden de ble skapt

av breer Som regel vil morfodynamikk krever en utlgser slik somrfier, gkning i flomstarrelse,
endringer i stramretning (propp, ras o.l.), svikt eller overtopping av erosjonssikring m.m.

Tabell 2viser en risikomatriks som sanenfatter rekkefglgeanalysen av elvetyper skjematisk. Den
visernar manma regne med hayere risiko for morfodynamikk enn vanlig hvis visse elvetyper treffer

pa andre. Med dette kan man enkelt identifisere omrader med hgyere risiko ndr man har kartlagt
elvetyper i et vassdrag. | slike omrader kan det sa settes i gang neermere analyser slik som en sjekk av
erosjonssikring, hydraulisk modellering eller utforsking av sedimentsammensetning. Dersom det er
stgrre risiko for morfodynamikk og fare for bosetting affastruktur kan det settes i gang tiltak. For
eksempel tiltak som tillater morfodynamikk og omvandling av energi slik som elverestaurering,
utvidelse av elvetverrsnitt eller gkning av ruhet. Er plassen begrenset kan det bygges erosjonssikring

8 aktiv elvelgp (active channel) = dagens elvelgp, aktiestette (active floodplain) = ditt elva kan na ved
flommer, morfologisk elveslette = historisk elveslattalbunn som ble dannet under andre geomorfologiske
forhold (f. eks. brepavirking og avsmeltingy som krever andre geomorfologiske prosesdesrtiforming
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eller eksistrende sikringer kan forsterkes etter behov, slik at de taler de forventete kreftene. Her ma
det imidlertid tas hensyn til at kreftene og risikoomrade ivsa fall flyttes nedstrems og krever
ytterligere hensyn der.

Metoden er anvendt for Flamssdraget (Kap4.6). Her ble like risikoomrader identifisert. Disse viste
delvis allerede i 2@ spor etter begynnende erosjon (nedenfor Fldm bru, nedenfor Leisaf)s
Dessuten viser scenario 5 eksemplariske tiltak for & handtere denne risikoen (elverestaurering,
utvidelse av tverrsnitt og forsterkete sikringer der det trengs).

Denne enkle metoden har potensialet & identifisere viktige faremomenter knyttet til morfodynamikk.
Med metoden hadde det veert mulig & identifisere omradene der bade Opo og Flamselva begynte &
grave i 2014lommen. Det var morfodynamikk som medferte de st@kadene i de elvene og som
farte til erosjon av elvebredder, infrastruktur og bosteder. | Opo var dette omradet i et variert stryk
nedenfor en bratt glasial kaskade. | Flamselva la det omradet i et variert stryk rett nedenfor en bratt
fossestryk pa grumfiell i et juv (Leinafossen)abell 2viser forhgyet risiko for morfodynamikk for
begge steder.

Tabell 2. Prinsipiell risikomatriks for morfodynamikk avhengig av ovenfoliggende elvetype

Strekning ovenfor
Z 5
% £ | g
8 % v | 5
S T | S
e % S > < Y o
g | o (A T 7 = > | E
. = i 2 = n 7 S
Strekning nedenfor S o = 5 = . )
[ 7 c ‘= S o 2
= © = ¢ ) S =
l n N X > ~ % L
Strekninger pa fast fiell
Kaskader*
Kunstig stabilisering**
Variert stryk
Jevnt stryk
Kulp-stryk type***
Finsediment type
= vanlig risiko = varierende = hgyere risiko

*inkludert trinn-kulp type ** Eksempelvis broeikanalisering, plastring®™* inkl. «blandet kulpstryk type»

Var. = varierende, kommer an pa massesammensetning lokalt.
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4.2.2Hydraulisk modelleringhed data om undergrunn

Legges 2D hydraulisk modellering av erosjonskrefter (Froudskgderspenning, vannhastighet etc.)
over kart med sedimenttyperg erosjonssikringedan risikoen for morfodynamikk vurderes. | mangel
pa detaljerte sedimentkart kan elvetyper brukes som overordnet indikator for sedimentene i et starre
skal (segment skalaVi har vist dette i eksempelelvene vase kap4.6, 4.7). Pa stedne der hgye
flomvannhastigheter treffer pa omrader utenfor erosjonssikring i fluviale elvetyper forventes erosjon
og morfodynamikk ved slike flommé&eFigur 13.

Hvor stort omfanget til morfodynamikken vil veere avhenger av en rekke faktorer, deriblant
flomstagrrelse og varighet, detaljer i sammensetning av undergrunnen og terrenget. Elvetyper og
malbildeanalysen gir en pekepinn hvordan elven vil utvikle seg-8&0f8ommer pluss klimapaslag

(se kap. 3.8.9, Scenario 1). | BrekkeFlam og Aurlandsvassdraget ma det saledes regnes med
danning av nye aktive elvelgp, sidelgp og elvevifter innenfor den aktive elvesletten. | Nausta vil
dannelse av nye elvesvinger ogamder overveie, men ogsa her eiikeltesidelgpkunnedannes.

Tabell 3. Verktgy for vurdering a oversvgmmelsesg erosjonsrisiko

Input Terrengdata (basert pa ALB, LIiDAR, DGPS)
ﬂ + flomvannfaringer
+sedimentsammesetning i omradet ellelvetype
Analyse 2D hydraulisk modellering av erosjonskrefter (FrodMfe vannhastigeht
ﬂ skjeerspenning)
+sedimentsammensetning elletvetype
Output Kart med
i flomsoner
i erosjonsfaresoner

Med disse forslagene er det mulig a identifisere omrader med risiko for morfodynamikk pa et
overordnet niva (segment skala). Dette vil kunne gi langt bedre risikovurderinger samt grunnlag for
valg og dimensjonering av sikringstiltak enn tidligere. Sidenid#ette prosjektet bare kunne
giennomfares noen fa slike analyser i et begrenset antall elver, bgr disse verktgyene testes
systematisk, ogsa i andre vassdagstyper. Hydrauliske inngangsverdier bar optimaliseres. En mer
detaljert prediksjon av erosjonsii® pa mesoskala og for enkelte bygninger vil ogsa kreve en
systematisk test av metodene og inkludering av mer detaljerte data slik som sedimentdata. Pa sikt vil
slike systematiske tester gjgre det mulig & utvikle metoder for kartlegging av «erosjonssiener
korridorer» i flomsonekartleggingeg noe som vil styrke flomrisikohandtering vesentlig, seerlig i
bratte, varierte vassdrag langs Norges vestkyst, der morfodynamikk og erosjon fremstar som et
utbredt faremoment. Eksempler for anvendelsen av metofienes i scenarione for eksempel elvene.
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Figur 13. Kart med vannhagheter ved 268rsflom inkl. klimapaslag (Flam skdieinshglen).
Pilene indikerer arealet der hgye vannhastigheter (>2 m/s) treffer pa fluviale masser bak
erosjonssikringen. Her ma det regnes med morfodynamikk og dannelse av et nytt lgp (stor pil).
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4.2.3Massebalanse

En norfologisk karakterisering asedimentregime ognassebalanseen elvestrekningjar det mulig

a forutsi endringer i elvebunnivag sedimentsamensetningover tid (Wohl et al. 2015; Hauer,
Wagner, et al. 2018)Er elven transportbegrenset, dvs. elven far stgrre massetilfgrsel enn den kan
transportere, vil elvebunnen bygge seg opp over tid. @sinesen fluvial morfologifor eksempel

med sidelgp og deltaformasjoner. Aktiv elveslette kan pa sikt utvides ogedannny morfologisk
elveslette(se kap4.1).

Er elven massebegrenset, dvs. vannet kan transportere mere lgsneasselet tilfares, vil elven ha

en tendens til & skjeere segn, inntil den treffer stabile masser (grunnfjell, kolluviale eller glasiale
masser) eller til den danner et armeringslag. Massebalanse er avhengig av helning, vannfgring og
sedimenttilfarsel. Bn kan variere sterkt mellom elvetypesamme vassdrageerligrett ovenforog

rett nedenfor innsjger. Erosjonssikring endrer lateral massetilfgrsel, dammer endrer longitudinal
massetransport. Ved a forstd massebalansen kan omrader med tendens til séaijoaneller
innskjaering identifiseres Det er av stor betydning foflomrisikoanlayse og-handtering om
elvebunnen vil heve eller senke seg i flomm&mn karakterisering av sedimemtregime og
massebalanse er dessuten en forutsetning for & kunne velgeeagaihfare passende restaurerings
og habitattiltak. Et eksempepa hvordanslik kunnskap kamnlemmesfinnesi kap.4.6.50m
Flamselvang4.9.50m Nausta

Karakterisering av massebalanse kan skjekvedtitativt maling av massetransparnoe som krever
omfattendeutstyr og langvarig monitoring. Enklere og til#tkelig for karakterisering er en hydraulisk
analyse av elvens transportkapasitet basert pa elvestrekningens helning, dimensjon og vannfaring
samt maling av forekommende sedimenter, se eksempair 280g kap.5.5. Ogsa elvetypologien

kan brukes som en farste indikator for massebalansen, sa lenge sedimentregimet ikke er endret.
Finsedimentog kulpstryk-typen er i utgangspunktet transportbegrenset, mens ikwiale kaskader

og semifluviale diamiktiske stryk inklerer at strekningen er massebegrenset.
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Figur 14. Erosjon etter 203ommen i Flamselva nedenfor FIdm bro. Erosjon og morfodynamikk
forarsaket skadene (Bilde: Tore Wiers).
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Figur 15. Erosjon og morfodynamikk etter 2@idnmen langs Opo i Odda (Bilde: Tore Wiers).
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4.3 Elverestaurering som flomsikringsmetode

| en rekke landi Europa ogNord-Amerika brukes elverestatering som flomsikringsmetode.
Gjenapning av elver og bekker, utvidetseavlgpstverrsnitt og fierning av tskler ogdammer farer

som regeltil gkt avigpskapasite(Fergus, Hoseth, and Seaeterbg 20%0k at oversveammelsesfare
reduseres. Utover dette kan ogsa elvens erosjonskraft reduseres nar vannet kan omsandle
kinetiske energpa bestemte omrader med tilstrekkelig bredde. Utformes disse arealene etter en
naturtypisk morfologi vil disskunnebidra til & senke baderosjons og oversvemmelsesrisiKblauer

et al. 2021) Arealene virker som naturlige flomsoner som kan avlaste andre arealer med stgrre
skadepotensial eller fare for liv og hel§estaurerte elvestrekninger og elveslettgr dessutermer
naturtypiske habitater og bedre miljgforholdzordelen er en vimvinn-situasjonmed bedring av
miljgtilstand samtidig som flomsikringen styrkes. Tiltakene er som regel arealkrevende, men arealet
kan brukes til nogfor eksempel sonmaturomrade beite, elveparleller slattemark

En utfordring ved bruk av elverestaureriribflomrisikohandteringvar at det manglet verktay for &
kunne dimensjonere et restaureringstiltatom flomsikringsmetodeg dokumentere at det faktisk
virker etter hensikten Dette kan lgses ved a brukeerktgyenefra kap 4.1 som grunnlagt for
planlegging av restaureringamt hydraulisk modellering, se fremgangsmatélabell 4 Med
elvetypologien og malbildemetodikken kan den naturlige elvemorfologien karakteriseres. | tillegg kan
det brukes historiske opplysninger, kart og flybildRulg et al. 2018)P& denne maten kan det
defineres en morfologisk referansetilstand og et malbilEksemper for dette finnes i scenariene (1)

i kap.3.6-3.7. Med dette kan det forutsies i hvilken retning vassdraget vil utvikle seg overgtid
sveert store flommer (> Q200). Med dette ktiltak velgesog dimensjoneres mer malrettet og lokal
tilpasset.

Med hjelp av hydraulisk modellering og analyse av flomsoneagjansfare kan kritiske strekninger
identifiseres. Her bar elverestaurering vurderes som tilidke tilflomrisikohandteringpg til
miljgforbedring far det vurderes miljgtilpasssiikringer elleikke-naturbaserte lgsningeetter
fremgangsmaten Tabell 18

Elverestaurering kan gjennomfegres aktivt ved hjelp av maskiner som fjerner eller flytter
erosjonssikring og tilpasser terrengdt en rekke tilfeller har ogsa flommer blitt brukt til selve
utformingen, ved a ikke tilbakkanalisere elven etter at en flom hadde skapt en utvidelse av aktiv
elveslette, eller nye aktive elvelgp. Istedenfor ble pengene bruket for & kjgpe opp arealetaso
endret og som na tjener som flomsikring og klimatilpasning, se eksempel i bildet Wridar 16
Hauer et al. 2009).
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Tabell 4. Fremgangsmate ved dimensjonering\aelverestaurering til flomrisikohandtering

1 Grunnlag

Malbildet danner grunnlaget for planlegginpfte naturlig
referansetilstand) med en forventning om hvordan elvan, og
hvordan denvil utvikle segunder gitt sedimentregimeog
terreng i morfologisk aktive flommer. Eksempler finneSigur
56, Figur 88 Figur 107Figur 145

Kulp-stryk type

2 Dimensjonering

Basert pa hydrauliskodellering identifiseregritiske soneyder
det ma regnes med morfodynamikk eller oversvemme
Avlgpstverrsnittet til aktivt elvelgp og aktiv elvesletikesinntil

hydraulisk modell viser taerosjonsfare og flomsone ligge
innenfor gnskete verdier. Erosjonssikring kan flyttes til ran:
av slike omrader dersom en sikring vurderes som nadver
Eksempler finneskap4.6.5 4.7.6 4.8.6 4.9.7.

3 Utforming

Elvestrekningen med tilhgrende elveslette utformes et
malbildet og naturlige referanser, medypiske sedimenter,
morfologi og vegetasjon som tilsvarer elvetype og naturt)
(kap.4.1). Eksempler finnes i kap.6.5 4.7.6 4.8.6 4.9.7

Figur 16. Restaurering av vassdrag og elveslette inkl. vatmark Bgseympel Kamp/Jsterrike
Bildetviser en utvidelse av elvelgp og elveslette som oppsto i en flom og som ble opprettholdt etterpa
som flomsikringstiltak for & redusere bade erosjonsrisiko og overseganméis bebyggelsen
rundt.
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4.4 Flom og bunndyr

Bunndyr er sm&vertebratersom lever pa bunnen i elver og innsjger. De kan for eksempel besta av
insektlarver, fabgrstemark, snegler, muslinger og vannmidd. Bunndyr inntar flere nivaer av
neeringskjeden, fra & skrape elvebunnen for alger, spise planter og dgdt orgaesiaite, til & filtrere

vann og spise andre dyr. Det kan veere sveert hgye tettheter av bunndyr i rennende vann (ofte 50 000
dyr per kvadratmeter), og de er dermed en sentral del av gkosystemet i ferskvann og det biologiske
mangfoldet. De er ogsa viktige rf@kosystemtjenester, for eksempel ved a tilgjengeliggjere og
omsette energi i ferskvann, filtrere og rense vann og a veere fade for fugler og fisker.

Bunndyr er sensitive overfor miljget de lever i. Forekomst av bunndyr pavirkes av vannkjemi,
vannfgring, @ elvemorfologi og tilfgrsel av organisk materiale. Bunndyr inngar derfor i
miljgovervaking og blir ofte brukt som indikatorer for gkosystemhelse i ferskvannssystemer. Det er
spesielt mange studier som undersgker effekten av blant annet forsuring pa bus@nafginn.
Derimot vet vi mindre om hvordan flom pavirker bunndyrfaunaen (Robinson et al. 2004). Flommer
spiller en viktig rolle i a regulere utbredelsen og tettheten av bunndyr i lotiske omgivelser (Robinson
et al. 2004). Nar det gjelder elvemorfologi péeis tetthet og biologisk produksjon av bunndyidie

av naturlig morfologi og fysiske endinger (kanaler, forbygninggmmmer og plastring).
Elvemorfologien gjenspeiler sedimentog habitatforhold, tilfersel av organisk materiale,
vandringsmuligheter ogannfaring.

Forskingen kobler gkte klimautslipp til & vaere arsaken med gkt frekvens og intensitet av nedbgr
(Schiermeier 2011). Trenden de siste ti arene viser en gkt frekvens i ekstreme vaerforhold som tarke
eller intensiv nedbgr over kortere perioder med potensielt dramatisk innflytelse pa gkosystemer i

elver (Chattopadhyay 2021, Kundzewicz 2010, Gholizadeh 2021). Som fglge av dette ser vi en gkt
bekymring over konsekvensen av klimaendringene pa elver og innsjger enten som fglge av naturlige
eller antropgene prosesser. Flom er en av Europas vanligste naturkatastrofer og det er na gkt fokus
pa a finne signaler i klimamgnstre for & forutse oversvgmmelse og flom (Kundzewicz 2010). Endring i
klima er forventet & endre frekvensen av ekstremveer inkludert stiormer i elvene, og vil derfor

ogsa endre det fysiske habitatet i elven fulgt av endring i biota (Death 20H5).

4.4.1Effekter av flom pa bunndyr

Under flommer vil deler av bunndyrfaunaen spyles ut. Mengden dyr som spyles ut er avhengig av
starrelsen pdlommen. En storflom kan fgre til at tettheten av bunndyr reduseres med over 90%
(Robinson 2004). Dyrene spyles ut i Igpet av fa timer fgr antallet dyr som driver nedover elven igjen
er det samme som antallet far flommen startet (Robinson et al. 2004n@wsamfunn viser relativt
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hay motstandsdyktighet mot flommer og kan ha raskaotoniseringstid pa bare fa uker, til maneder
(Robinson 2003, 2004, Snyder & Johnson 2006). Robinson (2003) beskriver at tettheten av noen
grupper kan gke kraftig bare dagettax en flom og at diversiteten i bunndyrfaunaen kan bli sterkt
pavirket av dette. Blant annet kan arter som dominerer far flom bli redusert kraftig, mens de andre
artene a gker i tetthet (Robinson et al 2003). Elver som blir utsatt for arlige flomnawnaiheres

ofte av arter med fysiologiske trekk som gir dem hgyere motstandsdyktighet mot flommer (Fritz &
Doods 2004). For eksempel, viser Robinson (2003) at etter en katastrofedrift forarsaket av flom vil
Gammaridaesom er gode svemmere, 4@lonisere omader raskere eniurbellaria som er krypere.

Drift av bunndyr er en normal prosess som beskriver hvordan bunndyr flytter seg, koloniserer og re
koloniserer omrader i elven. Enten ved a slippe seg i streammen og bli fert nedover elven, eller ved
hyppig gking i vannhastighet og volum som fgrer til at bunndyr blir skylt nedover elven. Naturlige
flommer som varflom etter sngsmelting er ofte arsaken til drift av bunndyr, men ekstreme og uvanlige
tilfeller av flom kan imidlertid overvelde deres tilpasninger (Bnait al. 2019). Dette kan fgre til
«katastrofedrift» hvor store mengder bunndyr blir skylt nedover elva samtidig og redusere tettheter
og diversitet kraftig (Smith et al 2019). Ved en storflom vil store mengder dyr kunne akkumuleres
blant annet flomkanaleog bassenger som er forarsaket av flommen. Nar flommen trekker seg tilbake
vil disse dyrene veere strandet og til slutt dg nar omradene igjen blir tarrlagt (Robinson et al 2004,
Perry and Perry 1986). Bunndyrtettheter kan reduseres med inntil 92% ettéiomnog er sterkt
koblet til starrelsen pa flommen, habitat/substrat og bunndyrsammensetning (Robinson et al 2004).

Mange bunndyr er avhengige av seerlige typer substrat for overlevelse. Flommer kan flytte substrat
og endre sedimentering som igjen har istanflytelse pa bunndyr. Flom kan forarsake en gkning i
suspendert organisk materiale, og uorganiske sedimenter (Imbert og Perry 2000). Under en storflom
med hyppig gkning i vannhastighet og mengde vil substratet kunne bli vasket bort og vil fareil et t

av habitater og biodiversitet (Gholizadeh 2021, Robinson et al. 2003). Forskning viser at det er stor
forskjell pa tap av bunndyrtettheter i forskjellige habitattyper etter flom (Robinson 2004). For
eksempel viser Robinson et al (2004), at det typisk@nst tap av tettheter i bassenger og mindre tap

i omrader med stgrre stein og berggrunn som blir mindre pavirket av stram.

Bunndyrsamfunn i elver med hyppige flommer er generelt mer tilpasset a tale flommer enn i omrader
med lite forstyrring. Artene esfte mer fysiologisk tilpasset til & motsta raske endringer, samtidig ofte
bedre tilpasset a kunne #eolonisere omrader raskere. For eksempel beskriver Fritz & Dodds (2004)
at arter med korte usynkroniserte livssykluser og hgy spredningsevne, har leorter
koloniseringstid. Dette er trekk som er vanlige hos blant annet Chironomidae, Simuliidae og
Ceratopogenidae. Robinson et al (2003) far@tatonomidene ogmulidene kunne noen ganger gke

i tetthet bare fa dager etter en flom. Andre arter kan som ndrisbyggende varfluer kan tpptil

tre ar fgr de nar samme tettheter som far flommen. Varfluenes hus blir ofte skadet eller begravd i
sedimenter, noe som kan fgre til at de forlater husene sine og gjer de mer sarbar (Robinson 2003).
Robinson (2003) vistat prgver som ble tatt umiddelbart etter flommen innehold mange dgde
varfluer etter flommen bade med og uten hus. Sanne arter er ofte veldig sterkt redusert eller til og
med helt borte fra pravene inntil et ar etter en flom (Robinson 2003).

Flere flommeikan forekomme innenfor samme sesong. Dersom flommene er omtrent like store kan
vi forvente at den farste flommen har starst negativ effekt pa bunndyrene (Death 1996, Robinson et
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al. 2004). Det er likevel starrelsen pa flommen som farst og fremst avggkteie pa bunndyr. |

store flommer vil bunndyrfaunaen bli mer utsatt for utspyling og tap i tettheter kan vaere hg99(70

%) (Fritz & Dodds 2004). Relonisering skjer ofte raskere i nar det finnes neerliggende refugium
oppstrems de mest utsatte omradenEr{tz & Dodds 2004). Dette viser at evnen til &obonisere
omradet etter flom ofte er viktigere enn a kunne motsta flommen i seg selv. Snyder & Johnson (2006),
viser at rekolonisering ofte kan veere koblet med substrattyper, hvor omrader med stgrmeestey

grus (mer stabile) tillater raskere-t@loniseringstid. For eksempel kan omrader med starre steiner
veere et tilfluktsted for mange bunndyr under en flom (Gholizadeh 2021). Dyrene som blir veerende i
disse habitatene etter flom vil ogsa bidra til cdéniseringen av omradene nedstrgms hvor substratet

blir skylt ut, som blant annet bassenger med Igst substrat.

Hvert enkelt habitat har sine egne fysiske trekk som gjar dem mer eller mindre pavirket av flom, mens
hvert habitat samtidig har sin egen samnsetning av bunndyrarter som igjen viser stor diversitet i
motstandsdyktighet og evne til 4lonisere (Robinson et al 2004). Derfor vil heterogene elver med
variert substrat som ogsa inneholder flere tilfluktssteder (stabile under flom, som stgrrestayj)
berggrunn) samtidig har neerliggende refugium, veere mindre pdavirket og ha raskere re
koloniseringstid etter en flom (Gholizadeh 2021).

4.4.2Effekter av flomsikring pa bunndyr

Det er mange prosesser i vassdrag som pavirker starrelsen pa en flom, ogrsoed ded tas hagyde

for nar man gjer tiltak for & sikre mot flom og erosjon. Man ma ta hgyde for forventet vannfgring
under en flomsituasjon, samt vassdragets geometri (for eksempel helningsgrad, areal, profil pa
elvelgp, sedimentenes kornstgrrelse, strelgen med overgang fra undetil overkritisk streamning

mm). Man ma ogsa se vassdraget i sammenheng slik at sikringstiltak i et omrade ikke skaper
problemer andre steder. | denne rapporten vil vi gjgre noen generelle betraktninger om hvordan
flomsikring karpavirke bunndyrsamnfunn. Vi vil ikke ga inn i detaljer for alle mulig flomsikringstiltak,
men heller gjgre noen generelle betraktninger som viser hvordan tradisjonelle metoder for
flomsikring pavirker bunndyr, og dermed miljgtilstand. Vi vil vise et ekeemyed en case fra
Flamselvi der vi har undersgkt biologisk mangfold og tetthet av bunndyr. Deretter vil vi beskrive
hvordan flomsikringstiltakene kan gjgres mer miljgvennlige.

4.4.3Eksempler pa flomsikringstiltak og effekter pa bunndyr

Under flommer vil erogin forekomme i deler av vassdraget der vannet har hgy energifahst og
fremst der det renner store vannmengder med rask stremhastighet. Erosjon skjer nar masser blir
erodert ett sted i vassdraget og avsettes nedstrems i omrader med lavere energho@jdpsiske
tiltak kan faren for erosjon reduseres ved 4 sikre hele eller deler av elveleiet ved hjelp av stgttemurer
eller steinplastring, eventuelt sikre godt vegetasjonsdekke i roligere elvepartier. | tillegg kan man lage
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systemer for & handtere massesem avsettes nedstrgms erosjonsomradet, for eksempel ved bruk
av sedimentasjonsbasseng.

Flommer medfgrer ogsa fare for oversvemmelse. Det er spesielt lavereliggende terreng i nedre del av
vassdraget som er utsatt, samt omrader ved trange partier langslvaget. Faren for oversvgmmelse

kan gke ved oppstuving av vann oppstrgms trange partier i vassdraget, det vil si partier med naturlige
eller menneskeskapte innsnevringer. Her kan hele eller deler av elveleiet blir tilstoppet av drivgods,
masser eller iOversvemmelse og erosjon kan ogsa oppsta plutselig dersom tilstoppingen lgsner. Da
vil store mengder vann raskt skylle nedover elven. Som mulig flomsikringstiltak kan vannkapasiteten
i den kritiske delen av elvelgpet gkes, samt bruk av flomvoller, flonefterpumpeanlegg. Redusert

ruhet i elveleiet vil ogsa redusere faren for tilstopping. Regulering til vannkraft ved bruk av
vannmagasiner vil normalt ogsa ha en flomdempende virkning, selv om flommer som inntreffer nar
magasinene er fulle vil kunne forskers (Aars 1981

Felles for flomsikringstiltakene nevnt ovenfor for & dempe effekter av erosjon og oversvgmmelse er
at elva i liten grad tillates a endre elvelgp etter at tiltaket er ferdigstilt, og at elveleiet stabiliseres. Det
brukes derfor masser somtilstrekkelig grad kan motsta erosjonskreftene. Ved elvestrekninger med
stor erosjonskraft brukes grove blokker i tiltak. En elv der det er utfgrt flomsikringstilitak vil med andre
ord som regel mangle naturlig elvedynamikk over tid og rom, dwsd minde variasjon i
stramhastighet, kornstgrrelse og organisk innhold. Flommer som i en naturlig elv endevender
elvebunnen og vasker ut fine sedimenter, vil ha liten eroderende effekt etter flomsikringstiltak.
Redusert dynamikk kan fare til redusert hulrom i statet nar finere sedimenter avleires i
hulrommene mellom det grove substratet. Resultatet blir en elvebunn som mer eller mindre likner en
kanal der vannmasser og sedimenter raskt transporteres videre. Neeringspartikler og organisk
materiale vil ogsa rasldpyles ut.

Naturlig variasjon i elvesubstratet og i vannhastighet over tid og rom bidrar til diversitet i habitater,
bade nar det gjelder kornstarrelse, organisk innhold og hulrom i elvebunnen. variasjon i substrat
bidrar ogsa til variasjon i vannhast@kn over elvebunnen. Kornstarrelse, organisk innhold og
vannhastighet er faktorer som pavirker bade biologisk mangfold og tettheter av bunndyr (Baryshev
2020; Lod<Crozet et al. 2001; Tsybulskiy et al. 2002). Tilfgrsel og tilstedeveerelse av organis&lenater

er spesielt viktig siden dette fungerer som drivstoff for hele gkosystemet i elver (Tank et al 2010).
Vannhastighet pavirker ogsa sammensetningen av arter, og dersom vannhastigheten gkes vil enkelte
slekter erstattes av andre. Spesielt vil arter samrefrekker stillestdende vann og bakevjer med
vegetasjon erstattes av arter som foretrekker rask vannhastighet og hardt substrat (O'Keeffe and De
Moor 1988). For eksempel er slektene av dggnfluene Paraleptophlebia, Choroterpes, Siphlonurus og
Pseudocloenilpasset lavere vannhastighet (Brittain and Saltveit 1989). Endringer i vannfaring kan
ogsa pavirke vanndybde, og vanndybde pavirker igijen sammensetningen av arter (Brittain et al. 2001;
LodsCrozet et al. 2001).

| tillegg kan flomsikringtitakene fgre il at kantvegetasjonen langs vassdraget fiernes midlertidig eller
permanent. Kantvegetasjonen bestar av urter, gras, busker og treer, oiehawviktige funksjoner.
For det fgrste er kantvegetasjon og elvebredder i seg selv et viktig leveomrade for arterg®lange
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planter er tilpasset elvebredder. | tillegg er det mange insekter i dette miljget. Det er flest arter med
biller, og ogsa en rekke arter av tovinger, arevinger og edderkopper er sterkt knyttet til elvebredder.
| tillegg er kantvegetasjon viktifordi dadt organisk materiale (kvister, blader mm) ender i elven, der
materialet gir naering og skjul for fisk og bunndyr. Fjernes kantvegetasjonen, pavirkes- pignte
dyrelivet bade i vassdraget og langs elvebredden. Kantvegetasjon kan ogsa ha fustksjon
forurensningsfilter og veere et viktig landskapselement som danner skille mellom vann og land.

4.4.4Beerekraftig flomsikring

Det internasjonale Naturpanelet (IPBES) konkluderte i 2019 at vi gdelegger grunnlaget for liv pa
jordkloden i gkende tempo. Det spesielt endret bruk av arealer som pavirker naturen mest, bade
pa land og i ferskvann. For & bevare biologisk mangfold ma vi opprettholde en naturlig variasjon i
habitater og naturlig variasjon i forstyrrelser, inkludert flommer (Paine et al. 1998; GCsodet al.

2002). Organismer er tilpasset denne variasjonen, og et hgyt biologisk mangfold kan kun eksistere
dersom variasjonen dil stede (Gunderson et al. 2002; Folke et al. 2004). Dette innebaerer at vi kan
kun forvente at tapet av biologisk mangfoleduseres dersom vi klarer & opprettholde en variasjon i
habitater og forstyrrelser. Som et viktig prinsipp vil derfor naturbaserte og naturvennlige lgsninger
veere helt ngdvendig dersom vi skal stoppe den negative utviklingen.

Mange typer tradisjonell flonikring gar imot prinsippet om a opprettholde en naturlig miljgvariasjon.
Flomsikringstiltak der man erstatter naturlig substrat med grovere masser og gker vannhastigheten
vil ha en negativ pavirkning pa gkosystemer i vassdrag. Det vil veere lav tetttéeteafidk og bunndyr

pa elvestrekninger som har blitt erosjonssikret med plastring eller betong. Strekningene mangler
variasjon i skjul, gytegrus og tilgang til hulrom i elvebunnen (Pulg m. fl. 2020). Her mangler naturlige
dynamiske prosesser, for eksempiéflarselen av gytegrus, rullestein og organisk materiale.

4.4.5Avbgtende tiltak

Det er flere faktorer som kan avbgte pa forventede negative effekter pa gkosystemet i elver som falge
av flomsikringstiltak. Tiltak der man bevarer og restaurerer elvens naturtigepser vil pavirke
gkosystemene i mindre grad. Dette gjelder spesielt dersom man benytter naturlig flomdempende
arealer, som flomsletter, meandre, vatmark, myr, flomlgp, vegetasjon og innsjger. Bunndyr er
tilpasset flommer og vil retableres raskt etteen flom, often innen uker eller maneder (Se refs i
Robinson 2004Badri et al. 1987, Mackay 1992, Matthaei et al. 1997, Robinson et al. 20034db)
smaflommer (opp mot 10 m3/ s) kan til og med tettheten av bunndyr gke i partier med stryk, selv om
tettheten av bunndyr pavirkes negativt ved stagrre flommer (Robinson 2004). Hastigheten pa re
etableringen pavirkes av flommens intensitet og av mengden dyr som kan kolonisere fra omrader som
i mindre grad er pavirket av flommen.
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4.4.6Flomdempende arealer

Vi kan brvente at feerre dyr spyles ut i lgpet av en flom dersom det er naturlig flomdempende arealer

til stede Her vil energien fordeles over et stgrre areal og med omrader med lavere vannhastighet.
Under en flom vil hgy vannhastighet mot midten av elva fgre partikler ut til siden av kanalen og
eventuelt mot flommark der partiklene far lavere hastighet og avsetiéantvegetasjon bidrar til at
dyrene finner fotfeste nar vannhastigheten senkes (Robinson 2004), og noen arter kan ogsa aktivt
svemme for & fa fotfeste (Vogel 1981, Hart and Finelli 1999). En del organismer som fanges opp av
vegetasjonen vil bevege seifptike til elveleiet nar vannet trekker seg tilbake (Pre’vot and Pre’vot
1986, Badri et al. 1987, Matthaei and Townsend 2000), men et betydelig antall vil ogsa strandes i
isolerte dammer i flommark.

Mange arter er spesielt tilpasset & leve pa flomdempeadsler, slik som flommarkérmanent vat

jord som jevnlig blir oversvemt og kan sta under vann i perioder) med eller uten ldkodkan det
forekomme flere truede arter. Artene som er truet er fgrst og fremst knyttet til habitater med sand
og silt og er @hengig av flom som regelmessig flytter pa lgsmaterialene. Artene falger banker med
lzsmaterialer med relativt lite utviklet vegetasjon, og som endres dynamisk med flom og vannfaring.
Det er spesielt mange billearter som er tilpasset sand og silt, fomgdaleelvesandjegerQicindela
maritima). Denne arten er sterk truet i Norge, blant annet pa grunn av flomtiltak (@degaard et al.
2021). Arter som er tilpasset sjltsand og grusflater vil forsvinne ved omfattende menneskelig
graveaktivitet. For & ta vanga disse artene og pa bunndyr generelt bgr man ta vare pa elvesletter og
andre arealer med finere sedimenter i tilknytning til vassdraget. Det er flommer som lager og
opprettholder arealer med finere sedimenter. Uten flommer vil omradene raskt dekkesgavasjon.

For & opprettholde arter tilpasset flommark ma man dermed tillate kontrollerte flommer.

4.4.7Utforming av forbygninger

Den beste erosjonssikringen er den som ikke trengs, i et miljgperspektiv. Dersom ngdwendig
elveforbygningeutfgres sa langtmna som mulig eksisterendsktiv elvelgp Da blir bade bredden og
flommarksvegetasjonen bevart mellom elven og forbygningen slik at elvedynamikken og artenes
muligheter for kontinuitet bevares. Effekter av flommer pa bunndyr vil ogsa dempes dersom det er
vegetasjon til stede som kan fange opp bunndyr som er i ferd med & spyles ut. Vegetasjonen fungerer
som refugier. Foran sikringen bgr det tilfares naturtypisk substrat og stein som skaper variasjon, skjul
og hydraulisk ruhet. Det er viktig med variasjonroget for & forsgke & bevare omrader med lavere
stremhastighet, ogsa under en flom. Dette er fordi enkelte arter bunndyr kan bevege seg til roligere
partier av elva nar stramhastigheten gker slik at de i mindre grad spyles ut (Holomuzki and Biggs 1999,
2000; Hart and Finelli 1999). Det er gunstig a plassere enkelte blokker i elvelgpet, bade for at det skal
veere omrader med lavere strgmhastighet og for at det skal veere omrader der lgsmassene er relativt
stabile. Bunndyr spyles lettere ut fra elvestrekninder lasmassene er i bevegelse. Stabile omrader
kan dermed veere refugier for bunndyr under flommer (Huber 260ancoeur et al., 1998).

Tiltaket etterlikner en naturtypisk elvebredd bestdende av dynamisk substrat med voller
(forbygninger) som begrenser alv laterale bevegelse. Variasjon i strgmningsmgnster,
habitatdiversitet, skjul og vegetasjon vil veere sveert gunstig for biologisk mangfold.
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Bruk av vannmagasiner

I naturlige elvertilsvarer artssammensetningen av bunndamplitude ogfrekvens av flommer
(Robinson et al. 2003). Resultatet er at en elv med hyppige flommer har en annen artssammensetning
enn en elv der det sjeldent forekommer flommer. Dette innebzerer at bruk av vannmagasiner for a
dempe flommer ogsa vil kunne pavirke den naturlige sammensetniray bunndyr. Elver med
vannmagasiner har ofte lavere biologisk mangfold og lavere tetthet av bunndyr enn elver uten
vannmagasiner. Dette er pa grunn av redusert variasjon i temperatur og vannfegring (Petts 1984; Ward
1998).

Man kan til en viss grad aviesipa negative effekter forarsaket av vannmagasiner ved & tillate
kontrollerte flommer. Kontrollerte flommer vil pavirke bunndyrene pa en tilsvarende mate som
naturlige flommer, og dermed pavirke sammensetningen av arter slik at den i mest mulig grad likner
en naturlig artssammensetning og ogsa ha gunstig effekt pa biologisk mangfold og biomasse av
bunndyr (Shannon et al. 2001). Kontrollerte flommer vil ogsa ha andre gunstige effekter; redusere
omfanget av ugnsket begroing, forhindre konsolidering og pakkingedimenter i elveleiet og
gjenskape et mer heterogent og naturlig habitat. Man kan ogsa forvente at det biologiske mangfoldet
gker dersom man klarer & opprettholde et eller restaurere et naturlig temperaturregime (Rader et al.
2009, det vil si med natrturtypisk variasjon i lengden pa perioder med maksimurg
minimumstemperatur, naturtypisk variasjon i hastigheten pa sesongmessige temperaturvariasjon og
naturtypiske daglige temperaturvariasjon. Temperaturen i vannmagasiner variere med dybde. Man
kan derfor imitere naturtypisk temperaturvariasjon i elven nedstgms vannmagasiner ved a slippe
vannet fra ulike dybder i magasinet.

4.4.8Bunndyr og flom Flamselvi

Som en casestudie for hvordan bunndyr kan bli pavirket av flomsikring har vi undersgkt gkosystemet
bunndyr i Flamselvi. Etter storflommen i Flam i 2014 ble det utfart en rekke forebyggende tiltak for &
hindre oversvemmelse og sikre mot florog erosjonsskade. Deler eller hele elvelgpet i enkelte
elvestrekninger ble ombygget og forsterket med flomvotigrplastring, og domineres na av blokker.
Strgmhastigheten i de ombygde partiene er relativt hgy for & redusere oppstuving av vann ved
flomsituasjoner.

Resultatene viser at det er en gradient i antall individer og biologisk mangfold fra Flam skole kéa Brek
bro og til A£gir bryggeriF{gur 6 Figur 7 Figur 8 Figur 17. Det er signifikant hgyest tetthet av bunndyr

og biologisk mangfold ved Adiret er spesielt store utslag i tettheter av bunndyr med i gjennomsnitt
seks ganger starre tetthet av bunndyr ved Zgir enn ved Brekke bro, og 11 ganger starre tetthet ved
/qgir enn ved Flam skole. Forskjellene i tetthet indikerer store forskjeller i isiolpgpduksjon per
arealenhet. Forskjellen er enda stgrre dersom vi ogsa tar hgyde for at det er starre elveareal ved Zgir
enn ved Flam skole.

Det er signifikant forskjellig artssammensetning mellom Flam skole og Zgir bryggeri, og mellom
Brekke bro og Agbryggeri Figur 18. Artssammensetningen er ikke forskjellig mellom Flam skole og
Brekke bro.
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Figur 17. Antall individer av bunndyr ved Flam skole, nedstrgms Brekke bro og ved Zgir bryggeri.

Det ble tatt fem praver ved hver lokalitet, og figuren viser standardavviket i antall individer mellom
pravene. Det er statistisk signifikant forskjellig antall imdidielére lokalitetenetést, p<0,05).
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Figur 18. Biologisk mangfold av bunndyr representert ved antall taksa ved Flam skole, nedstrams

Brekke bro og ved Zgir bryggeri. Det ble tatt fem prgver ved hver lokalitet, og figuren viser
standardavviket i mangfold loel prgvene. Det er statistisk signifikant forskjellig biologisk mangfold
i de tre lokalitetenetgst, p<0,05).

-39-



Diskusjon

Litteraturstudien viser at et naturlig mangfold av bunndyr og insekter er avhengig av naturtypisk
elvemorfologi, sedimentregime og vannfgring og habitater.

At bunndyrmangfoldet og seerlig bunndyrantallet varierer mellom stasjonene kan forklares med at
omradene har forskjellig stabilitet, vegetasjon og sedimentsammensetning.

Stasjonene ved Flam skole ligger pa relativt ny elvebunn som ble fullstendig fornyet i flommen og
arbeidet etterpd, det er fortsatt mye dynamikk i det fluviale substratet (grus og teitgsog lite
vegetasjon (ingen mose og makroalger). Dynamikken og skjeerspenninger er dessuten her grunnet
innsnevring og kanalisering ved brodette medfarer at elvebunnen méa rekoloniseres av bunndyr
relativt ofte og at det er lite primaerproduksjon fraegetasjon pa steineneMlange lunndyr er
avhengig av ekstern organisk masse slik som lgv, blader og ksistebade nezering og habitat
Stasjonen pa Brekke ble ogsa endret i 28@#men samt sikringsarbeidet 204%, men ligger
direkte ved store, stabildlokker. Disse ble lagt ut som habitatforbedrende tiltak (s&.6). Pa
steinblokkene finnes det allerede en tydelig begroing med makroalger og mose (ca. 20i%gdek
mens det er lite vegetasjon pa de dynamiske fluviale rullesteinenés@16m) rundt. Paenne
stasjoren (Brekkekr det litt hayere nivaer av bade bunndyrmangfold-agtall. Starst er mangfold

og antall ved stasjon ZAgHer liggergammelelvebunnsom ble lite endret i flommen 2014 og 2018

med et mosaikk av store stabile blokker, begroing med alger og mose (ca. 50 % dekning) samt
dynamisk sedimentnnimellom med mye hulromDet finnes tett kantvegetasjon langs stasjonen
preget av seljearter, graorgbjerk. Stasjonen ved Agir er ogsfisdestasjon og ungfisktettheter av
bade aure og laks var blant de hgyeste i elven (svingte rundt 100 ind./m2).

Det erfa bunndyrstasjoner og et begrenset antall miljgfaktorer ble utredet, derfor er det usikkerhet
knyttet til resultatene. Men hvis observasjonene gjenspeiler et reelt bilde, sa bekrefter resultatene
tidligere antakelserat bade fiskeproduion og bunndyrmangfold har fordeler av et variert habitat
med bade stabile (vegetasjon og naeringl) dynamiske sechenter (mye hulrom og skjul og
gytegrus). Dette er typisk for elvetypene «variert stryk» og «jevnt strykokdpe4.2.1) ¢ som
forventes & ha vaert dominerend&iamselva naturlig. Resultatekan ogsdyde pa at naeringstilgang

for fisk og bunndyr er begrensetg med detteer grunnlaget for fiskeproduksjon avhengig av ekstern
tilfarsel av organisk masse, siden det er lite vegetasjon i elvebunnen etter flomnilemusikring i

det sveert neeringsfattige vannet i Flamselva. Kantvegetagjokunne gke neeringstilgangered
tilfaring av lgv og kvister, marFlamselvanar kantvegetasjonerblitt sterkt redusert langs nedrdel
avelven. Samtidig blkantvegetasjoen ogsa redusert i Flamselven ovenfor Leinafossgarganisk
materiale fra gvre Flamsdalen blir delvis holdt tilbakedien oppstuete strekningen ovenfor
Leinafossen dam. @kning av kantvegetasjon langs nedre Flamselva betraktes derfditigptittak

for & fremme fiskeproduksjon og naturtypisk mangfold av bunndyr og insekter. Dette dietdgle

slike vassdragstyper men er seerlig relevant for Flamselva som er svaert neeringsfattig og har fortsatt
sveertlite vegetasjon pa elvebunnen ette® 24-flommen og sikringstiltak. Dessuten bgr miljgtiltakene

fra gvre elven (utlegg av stabile steinblokker som gir er variert habitat og stabile steder til begroing)
ogsa gjennomfares og fortsettes i nedre detavene fra ZAgir hadde hgyest diversitet ogathn
bunndyr, men med unntak av denne stasjonen, pregedre elven av omrader med lav diversitet i
habitat, kanaliseringamt redusert kantvegetasjon. Stasjonen ved Agir kan gjenspeile potensiale i den
nedre strekningen om den blir utformet med mer vatieg naturtypisk habitasamtkantvegetasjon.
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4.5 Katalog med flomsikringsmetoder

| dette kapittelet presenteres metoder til flomrisikohandtering som har en vesentlig rolle i utvikling
av lgsningsscenarier brukt i de fglgende kapitldredles for dem er atalkan bidra til bade flomsikring

og bevaring eller forbedring av miljgforholBlere av dem er naturbasert i henhold til kdp6.
Tabellen gir dessuten en letttfalig oversikt. Kapittelet begynner med ektualisertinnfaring som

ble publisertPulget al (2018).

Figur 19. Det er lite fisk pa elvestrekninger som har blitt erosjonssikret med plastring eller betong
fra alle kanter. Slike lokaliteter mangler skjdsjearj gytegrus og tilgang til hulrom i elvebunnen.
Stremhastigheten er stor ved flom, og tilfarselen av gytegrus og rullestein fra elvebredden er blokkert.

Glatt steinplastring, mur og betongvegger vanligeerosjonssikringmetoder og diss&an ha sor

effekt p& miljgforholdene i en elv, siden de endrelvens form,vannstram, bunnforhold og
sedimenttilfarsel. Samtidig er det behov for erosjonssikring der hus og infrastruktur eller annen
menneskelig arealbruk skal beskyttes. Nedenfor finnes en dwerger metoder for erosjonssikring
som minimerer ugnskede miljgeffekter i vassdr@msa i miljgmodulene i NVEs sikringshandbok
finnes slike metoder beskrevelabell Snneholder en mer omfattende katalog med metoder som ble
brukt for bedre bade miljgforhold og flomsikring i scenarioene for eksempelelvene, kap.3.6
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Unnga kanalisering med Oppretthold elveslette, meander, side-

utretting og erosjonssikring og flomlgp der det er mulig.
pa begge elvebredder.

Begrens forbygging og erosjonssikring
til det absolutt ngdvendige.

Figur 20. Et viktig virkemiddel for & bevare miljgforhold og naturlige prosesser i vassdrag er &
minimere fysiske inngrame som er stilisert som prinsipp pa skissen

Steinsetting kun der det er ngdvengiPrinsippeter vist iFigur 20 Naturlige elvégp med tilhgrende
bredder og flomsonegir i utgangspunktet best miljatilstand og bar ivaretas sasadtmulig. Sidelgp
reduserer energi og vannstand ved flom og er ofte viktige habitat for ungfisk, seerlig for sjgarret. Ogsa
naturlige progsser som erosjon og sedimentasjon 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 ogs&unnegke. Hvis vannet kan flomme over oguge i elveslette og flomlgp i mindre
kritiske omrader (retensjon), vil dette redusere vannstand og erosjonskrefter andre steder i
vassdraget, og bidra til & verne om infrastruktur og bosetting.

Tilbaketrukket erosjonssikring og hgy ruhetDersom det er beov for erosjonssikring langs
elvebredden, bgr forbygningen trekkes lengst mulig tilbake. Foran sikringen bgr det tilfares
naturtypisk substrat og stein som skaper variasjon, skjul og hydraulisk ruhet. Dette stabiliserer
dessuten ogsa sikringsfoten. Pa demimaten skapes en naturtypisk elvebredd bestaende av dynamisk
substrat med forbygningen i bakkant. Variasjon i stramningsmgnster, habitatdiversitet og skjul for
ungfisk i omradet kan opprettholde#\t gode miljgforhold forutsetter hydraulisk ruhet, vatier
bunnforhold, stein og vegetasjon langs kanten ma legges til grunn ved hydraulisk dimensjonering av
tverrsnitt og erosjonssikring.

Etablert kantvegetasjormed et tett nettverk av rgtter gir en relativt stabil erosjonssikring langs elver
og bekker. Fjerre vegetasjonen, eller hvis gamle treer ikke erstattes av yngre, kan det oppsta mer
erosjonsutsatte punkter eller strekninger. A ta vare p& tett kantvegetasjon er et enkelt, rimelig og
miljgvennlig erosjonsverr{gur 2). Ved nyetablering av kantvegetasjon er elvebredden imidlertid
utsatt for erosjonsfare de farste arene. | slike tilfeller bgr bredden i tillegg beskgtesmpelvis med
ordna, heterogersteinlag Valg av metode vil veere avhengig av lokal gradient og hydromorfologi. Det
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er etablert en rekke teknikker for & etablere vegetasjon og sikre erosjonsvern for treer, seerlig i
lavlandselver, bl.a. med hjelp av faskiner. En naermere beskrivelse fivaesdragshandboka (Fergus

et al. 2010). Gamle treer er ofte ikke @nskelige a ha stdende pa plastring, siden de kan rotvelte i
forbindelse med storm og flom, og dermed rive hull i plastringen. Planting av traer rett bak plastringen
er mulig i de fleste tiHfller, delvis ogsa etablering og skjgtsel av kantvegetasjon med unge treer og
busker pa plastring.

Figur 21. Kantvegetasjon i kulturlandskap og naturlandskap med stbiliserende effekt pa
elvebredden. Til venstre kulturlandskap ved Forsandana, til helyoelare

Der erosjonssikring er ngdvendidru 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 steinutldgdles ogsaerdna steinlag» eller steinrgys,

men de ma veere heterogen uten glatte overflater for & skape skjul og variasjeneklere a bygge,

men girstarreangrepsflate for vann. Steinstgrrelsen ma dedelvisgkes i forhold til glatt plastring
dersom sammetabilitet skal oppnas. Pa den annen side er uregelmessige steinutlegg mer stabile nar
erosjon fgrst forekommer. Dersom stein fijernes fra et uregelmessig steinutlegg vil andre stein fylle
hulrommet. Dersom stein fjernes fra en mur kan hele muren rase. trhdssjonell plastring med
glatte overflater er pakrevet av sikkerhetshensyn, bgr det legges ut naturtypiske stein og substrat
foran og pa plastringsfote®lassbehoveina tas hensyn til ved dimensjonering av tiltak og hydraulisk
tverrsnitt. Bunnstabiliseng med naturtypiske terskler og ramper kan redusere behovet for
erosjonssikring vesentlig, siden elvas bunnerosjon fiernes og kreftene som virker pa breddene
begrenses.
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Figur 22. Tradisjonell erosjeskring med glatt plastring (gvre bilde) viipaketrukket
erosjonssikring med mer naturtypiske elvebredder (nedre bilde Flam 2017).
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En tilbaketrukket erosjonsikkring gir rom for en breiere elveseng med mer plass til flomvann og mindre oppstuingseffekt.

- Dessuten rom for sidelop, bakevjer, holer, grunne stryk, egendynamikk og kantvegetasjon.
rosjons-

sikring Erosjons

sikring
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En gunstig substratblanding bestar av ca. 20 % grus (16-64 mm),
70 % rullestein (100-400 mm) og 10% sterre stein (opptil 1,5 m)

Figur 23. Settes erosjonssikringen ut til sidene, gjerne ogsa nedgravd, er det plass til naturtypiske
elvebredder og mer flomvar8tein og substratsammensetning velges etter elvetype, gradient og
vannfaring.

Figur 24. Flamselvi ovenfor Flam kirke. Bosetting krever erosjonssikring med stabil plastring langs
yttersvingen. Foran plastringsfoten ble det etablert en variert elvebredd typkeagteinblokker
og rullestein som gir habitat for fisk og sikrer plastringsfoten ytterligere mot erosjon.

-45-






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































