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Forord 
  
Våre vassdrag er i store trekk formet gjennom kvartærtiden der kolossale ismasser har formet det 
landskapet vi har i dag. Vassdragene fortsetter å forme landskapet kontinuerlig gjennom naturlige 
prosesser, men i moderne tid har menneskene påvirket vassdragene både med hensyn til å sikre 
bosetninger mot flom og ras, og gjennom det å utnytte vassdragene til blant annet kraftproduksjon 
samt utvidelse av bo- og landbruksområder. Mye av vår infrastruktur er bygget opp i en tid med den 
kunnskap vi har hatt om vær og klima, men de seneste tiår ser man en endring i nedbørsmønstre og 
vannføring som krever ny kunnskap om hvordan vi kan tilpasse oss et klima i endring.  
Klimaendringene fører til hyppigere forekomst av flommer med mulig store skadevirkninger og 
kostnader for samfunnet. Samtidig kan en del av virkemidlene brukt i tradisjonell flomsikring komme 
i konflikt med målsetningen om å sikre og ivareta den sårbare naturen i og langs våre vassdrag. 
Problemstillingen illustrerer hvordan klima- og naturkrisen er knyttet sammen og må sees i 
sammenheng. Hvordan vi skal møte disse utfordringene er et sentralt tema både for forskning og 
forvaltning.  
 
Denne rapporten er et resultat av FoU prosjektet «Flom og miljø i et endret klima» som har pågått i 
perioden 2017 til 2022. Den er finansiert av NVE, med bidrag fra Fylkeskommunen og Statsforvalteren 
i Sogn og Fjordane, nå Vestland. Rapporten gir viktige svar på spørsmålet om hvordan vi kan hensynta 
både flomrisiko og vassdragsnaturen. Rapporten peker på en rekke konkrete tiltak, blant annet 
arealplanlegging, naturbaserte løsninger, vassdragsrestaurering og miljøtilpassede sikringsmetoder. 
Et hovedpoeng er at om vi gir elvene mere plass, kan det bidra til både redusert flomrisiko og bedret 
miljøtilstand i og ved vassdrag. Også i de tilfellen der plass er begrenset og vassdraget brukes finnes 
det muligheter for bedre miljøløsninger. Slike situasjoner er bevist inkludert ς ikke bare idealløsninger.  
Dette gjør rapporten praksisrelevant og handlingsorientert.  Rapporten gir konkrete metoder for å 
restaurere påvirket natur i tråd med gjeldende målsetninger, og kunnskapen om at intakte og 
fungerende økosystem er naturenes beste forsvar i møte med fremtidige klimaendringer. 
 
Vi vil takke alle involverte for et godt og fruktbart samarbeid! 

 

 

Desember 2022 

 

                

Trond Dokken        Bjørn Torgeir Barlaup  

Konserndirektør klima og miljø       Forskningsleder 
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1 Utvidet sammendrag  

Klimaendringer vil føre til større flomskaderisiko i Norge og med dette et behov for klimatilpasning og 

bedre flomrisikohåndtering. Samtidig skal miljøtilstand i vassdrag forbedres. Norge har forpliktet seg 

til å nå både natur- og klimamål, og å gjennomføre en aktiv klimatilpasning. Tradisjonelle 

flomsikringsmetoder kan imidlertid medføre negativ påvirkning på miljøtilstand. Samfunnet etterspør 

en bærekraftig og multifunksjonell klimatilpasning som ikke går på bekostning av naturen. Dette FoU-

prosjektet «Flom og miljø i et endret klima» (Flom & Miljø) hadde som mål å sammenstille og utvikle 

metoder som kan forbedre både flomrisikohåndtering og miljøtilstand i og langs vassdrag. Dette målet 

skulle oppnås ved å analysere flomrisiko og miljøforhold i fire eksempelvassdrag i Vestland: 

Aurlandsvassdraget, Flåmsvassdraget (Aurland kommune), Storelva i Brekke (Gulen kommune) og 

Nausta (Sunnfjord kommune).  I tillegg ble det brukt data fra NORCE LFI sitt arbeid i andre europeiske 

elver samt en intensiv litteraturgjennomgang.     

Gjennom arbeidet har det blitt fremskaffet ny kunnskap om hvordan elver har blitt dannet i 

postglasiale landskap og hvordan dette påvirker flomrisikohåndtering, miljøtilstand og -tiltak (Figur 

2). Karakteristisk for mange skandinaviske elver er at de ikke bare består av fluviale dynamiske 

strekninger, men også av mer stabile strekninger som er laget av kolluviale (ras) og glasiale (isbre) 

prosesser. Denne variasjonen av elvestrekninger med forskjellig stabilitet og sedimentforhold 

medfører forskjeller i flomskaderisiko og akvatisk liv. Det har blitt utviklet en elvetypologi som 

sammenfatter de hydromorfologiske hovedtrekkene og som muliggjør å anvende denne kunnskapen 

i praksis ved å bruke metoder til flomsikring og miljøtiltak som passer til de ulike elvetypene (kap. 4.1).  

 

 

Figur 1. Lakseparr i miljøtilpasset erosjonssikring i Flåmselva 
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Arbeidet danner grunnlaget for nye verktøy til kartlegging og håndtering av erosjonsrisiko ved flom. 

Ved å analysere massebalanse av elvetypene og rekkefølgen av mer og mindre stabile elvestrekninger 

kan risikosoner for morfodynamikk ved flom identifiseres. Mer nøyaktige risikovarsel kan gis ved bruk 

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

(Figur 3, kap. 4.2).  

Det har blitt sammenstilt en rekke metoder til flomrisikohåndtering og bedring av miljøtilstand i dette 

prosjektet.  Deriblant anvendelse og dimensjonering av elverestaurering (kap. 4.3), med gjenåpning 

av lukkete elver og utvidelse av kanaliserte og innsnevrete strekninger. Dessuten ble det utviklet og 

testet miljøtilpassete sikringsmetoder, naturbaserte metoder og avbøtende tiltak (kap. 4.5 og 5.6.). 

Metodene ble testet i modeller og delvis i praksis i eksempelvassdragene.   

 

 

Figur 2. Skjematisk fremstilling av elvedannelse i et postglasialt landskap med naturlig løsmasseunderskudd. 
Elven skjærer seg inn i glasiale, glasifluviale og kolluviale avsetninger og utvikler en heterogen 
morfologi med småskala variasjon og delvis ikke-fluviale avsetninger (fra Hauer and Pulg 2018).  

 

 



- 8 - 
 

 

 

 

Figur 3. Analyse av risiko for morfodynamikk og erosjon for Flåmselva basert på elvegeometri fra 
september 2014, før flommen. Til venstre: risikoanalyse basert på elvetyper (sirkler gjenspeiler høy 
risiko).I midten: risikoanalyse basert på 2D hydraulisk modell og elvetyper (Q100, piler indikerer høy 
risiko). Til høyre:  den reelle morfodynamikken fra flommen 29. oktober 2014 (bilde tatt 06.11.2014). 
Sirklene indikerer områder med de største endringene, pilene lateral erosjon.     

 

De biologiske undersøkelsene ble brukt til å vurdere forskjellige metoder til flomrisikohåndtering og 

deres miljøeffekt. Det ble vist at bevaring av flomsoner og naturlige elvestrekninger, samt 

elverestaurering, har et stort potensial til sikring og bedring av miljøtilstand slik at god økologisk 

tilstand kan oppnås. Men også kompromissløsninger slik som miljøtilpasset steinsikring kan ha en 

signifikant miljøeffekt, deriblant en dobling av ungfisktettheter av laks (Figur 1) og ørret, og en 170 % 

øking av bunndyrdiversitet, sammenlignet med strekninger med tradisjonell kanalisering og plastring. 
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Konsept for en miljøvennlig klimatilpasning og flomrisikohåndtering, basert på naturbaserte 

løsninger (1-3) og avbøtende tiltak ved ikke-naturbaserte løsninger (4).  

 

Pr. Tiltak  Effekt Eksempel  TH 

1 
 

Arealplanlegging  ¶ Bevaring av naturlige elveløp og flomsoner 
avlaster andre arealer hydraulisk ved å gi 
rom til vann og morfodynamikk  

¶ Bidrar til redusert skadepotensial når 
verdifull arealbruk holdes utenfor faresonen  

¶ Flomdemping der det er rom til fordrøyning 

¶ Sikring av økologiske funksjoner, naturlige 
habitater og miljøtilstand i kant- og 
flomsoner. 

¶ Arealplan som sørger for a 
holde flomsoner og elveløp fri 
for bebyggelse  

¶ By- og tettstedutvikling på 
tryggere arealer utenfor aktiv 
elveslette 

¶ Arealplan med rom for 
elveutvikling, elveparker og 
restaurering 
 

U
n

n
g

å
 o

g
 B

e
g

re
n

se 

 

2 Vassdragsrestaurering 
 

¶ Bidrar til lavere flomvannstand og 
erosjonskrefter ved å skape plass til 
morfodynamikk og økt hydraulisk kapasitet 

¶ Gjenskaper økologiske funksjoner, naturlige 
habitater og bidrar å forbedre miljøtilstand 

¶ Utvidelse av aktivt elveløp og 
elveslette 

¶ Fjerning eller tilbakesetting av 
erosjonssikring eller flomvoller 

¶ Fjerning av dammer og 
terskler  

¶ Gjenåpning av lukkete bekker    
 

Is
ta

n
d

se
tt

e 

 

3 Miljøtilpassete  
sikringsmetoder  

¶ Kompromiss mellom sikring og 
miljøutforming  

¶ Gir sikringens funksjon, men reduserer 
miljøforholdene i mindre grad enn 
tradisjonell glatt utforming  
 

¶ Naturtypisk utforming av 
elvebredd foran sikring  

¶ Steinrøys istdf. glatt plastring  

¶ Kantvegetasjon  

¶ Faskiner og kvistmatter  K
o

m
p

e
n

s
e
re

  

o
g

 is
ta

n
d

se
tt

e 

 

4 Avbøtende miljøtiltak  

ved tradisjonelle, ikke-
naturbaserte løsninger 
 

¶ Flomsikringstiltak (flomtuneller, flomvoller, 
erosjonssikring, kraftregulering m.m.) 
bidrar til flomrisikohåndtering i henhold til 
dimensjonering  
¶ Miljøtiltak bidrar å dempe, avbøte eller 

kompensere negativ miljøpåvirkning 
 

¶ Grus- og steintilførsel som 
kompensasjon for 
erosjonssikring som hindrer 
lateral massetilførsel 

¶ Fiskepassasjer gjennom 
flomvoller og over terskler 

¶ Ripping av elvebunn for å øke 
skjul når flommer mangler i 
regulerte elver.  

K
o

m
p

e
n

s
e
re 

Pr. = prioritering dersom både flomrisikohåndtering og miljøtilstand skal forbedres.  TH = 
Tiltakshierarki 
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Både arbeidet med scenarioene i eksempelvassdragene og litteraturgjennomgangen viser at 

fremtidens flommer trenger mer plass.  Vi kan redusere flomskader og beskytte bebyggelse og 

infrastruktur hvis det tas høyde for dette plassbehovet. I de fleste tilfeller vil det dessuten være 

nødvendig med en kombinasjon av sikrings- og dempingsmetoder for å kunne håndtere flommer i den 

størrelsesorden som forventes i fremtiden. For å samtidig oppnå gjeldende miljømål i vassdrag 

anbefales det å benytte en naturbasert tilnærming til flomrisikohåndtering. Vi har laget en 

prioriteringsliste som muliggjør miljøhensyn ved all flomrisikohåndtering ς også der det trengs ikke-

naturbaserte løsninger. Tilnærmingen tilsvarer tiltakshierarkiet og begynner med: 1. Arealplanlegging 

med bevaring av naturtypiske vassdragsdeler, våtmark og elveslette. 2. Vassdragsrestaurering der det 

er mulig, med økt hydraulisk tverrsnitt og plass til morfodynamikk og naturmiljø. 3. Miljøtilpassede 

sikringsmetoder der det ikke er plass til stor-skala restaurering. 4. Avbøtende miljøtiltak der det trengs 

tradisjonelle, ikke-naturbaserte flomsikringstiltak. Med dette konseptet kan både miljøforhold og 

flomrisikohåndtering sikres og bedres i hele bredden av Norges vassdrag.  (se side 9 og kap. 5.6) 

Resultatene vil kunne supplere og forbedre dagens flomrisikohåndtering, arbeidet med miljøtiltak i 

vassdrag, samt bidra til en mer bærekraftig og naturbasert klimatilpasning.  Det diskuteres en rekke 

muligheter for å formidle og fremme en klimatilpasning som forbedrer både flomrisikohåndtering og 

miljøtilstand i naturen (kap. 5).   
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2 Innledning 

Klimaendringer medfører behov for klimatilpasning, inkludert en forbedret flomrisikohåndtering. 

Flomskaderisiko øker på grunn av mer og hyppigere ekstrem nedbør (Hanssen-Bauer et al 2016, 

Paasche et al. 2021). Flomrisikohåndtering medfører fysiske endringer i vassdrag som påvirker miljøet. 

Samtidig har livet i ferskvann blitt sterkt redusert både på verdensbasis og også i Norge (IPBES 2019, 

WWF 2020). Fysiske endringer av vassdrag og regulering regnes blant hovedfaktorene som påvirker 

miljøtilstand 1 2 og enkeltarter i ferskvann(Thorstad, Forseth, and Fiske 2019; Pulg et al. 2018; Fergus, 

Hoseth, and Sæterbø 2010), med arealbruk og tilhørende flomsikring som viktig driver (Sendzimir and 

Schmutz 2018). Flomrisikohåndteringsmetoder som kanalisering, plastring, magasinering og fraføring 

av vann kan redusere miljøkvaliteter, for eksempel kantsoner, våtmark og fiskebestander. Samfunnet 

krever imidlertid at miljøtilstand i vassdrag skal sikres og bedres framover, slik det eksempelvis er 

nedfelt i vannforskriften og naturmangfoldloven.  

For å få dette til trengs det metoder som gir både en bedre flomrisikohåndtering og som samtidig 

bidrar til sikring eller forbedring av miljøtilstand. Å utvikle og sammenstille disse metodene var målet 

med FoU-prosjektet «Flom og miljø i et endret klima. Innovative metoder for restaurering og bedre 

miljøtilstand» (avkortet «Flom & Miljø»). Målet var å fokusere og svare på fem hypoteser:  

1. Fysiske inngrep i vassdrag endrer avrenning, strømforhold og sedimentkvalitet, og  reduserer 

biologisk mangfold. 

2. Erosjon- og massetransport påverkar biologisk mangfold i vassdrag. 

3. Restaurering av defekte (drenerte) myrer/våtmarksområde kan holde tilbake en større 

mengde vann under nedbørsrike perioder. 

4. Mer målretta restaureringstiltak (herunder erosjon- og flomsikringstiltak) vil gi GØT samtidig 

som vassdraget blir sikret mot flom 

5. Kostnadseffektive restaureringstiltak for å nå godt økologisk potensial (GØT) er overførbare 

mellom vassdrag. 

Prosjektet har pågått mellom 2017-2022 og har blitt finansiert av NVE, med bidrag fra 

Fylkeskommunen og Fylkesmannen i Sogn og Fjordane. Arbeidet har blitt gjennomført av NORCE LFI 

(Bergen) og BOKU IWHW (Wien).     

Den foreliggende sluttrapporten inneholder resultatene fra dette arbeidet. Rapporten skal tjene som 

kunnskapssammenstilling fra prosjektet. Delkapitlene med resultater (kap. 4) kan leses hver for seg. 

Det samme gjelder for artiklene som er selvstendige publikasjoner. Disse er inkludert med abstrakt i 

kap. 3 og gjengitt i sin helhet i et vedlegg. Det omfattende hydrauliske arbeidet er inkludert i 

enkeltkapitlene, hvor hovedinnholdet er sammenfattet i et eget rapportkapittel skrevet av BOKU 

Wien som finnes i appendiks (kap. 8). Et viktig virkemiddel for å simulere metoder til 

flomrisikohåndtering og miljøforbedring er bruk av scenarier samt datainnsamling fra konkrete 

 
1 https://www.vannportalen.no/kunnskapsgrunnlaget/restaurering-av-vassdrag/nasjonal-strategi-for-
restaurering-av-vassdrag-2021-2023/restaureringsstrategien/ 
2 https://vann-nett.no/portal/#/area/1/all 
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eksempelevassdrag. Også disse resultatene er sammenstilt i selvstendige delkapitler strukturert etter 

vassdragene Aurlandselva, Flåmselva, Nausta og Storelva i Brekke.     

Diskusjonskapittelet (kap. 5) er strukturert etter hypotesene (kap. 5.1) og forvaltingsrelevans, og 

knytter sammen resultatene fra kap. 4. Kapittelet gjenspeiler essensen i prosjektet og leder gjennom 

den omfattende resultatsamlingen ved bruk av kryssreferanser. For leseren som ikke rekker å lese alt 

anbefales derfor å lese kapittel 5 og å slå opp de resultatene som er mest relevant.     

I kapittel 7 sammenstilles publikasjoner, foredrag og outreach i de fem årene. Kapittel 8 inneholder 

referanser. Sist i rapporten ligger en appendiks med det hydrauliske bidraget fra BOKU Wien. 

Fagartikler, bøker og fagrapporter siteres vitenskapelig. Nettsider, lovverk, strategipapirer o.l. nevnes 

i fotnoter.    

 

 

 

3 Metoder  

I rammen av prosjektet ble det i hovedsak samlet data fra fire eksempel-vassdrag:  Nausta, 

Flåmsvassdraget, Storelva (i Brekke) og Aurlandsvassdraget. I 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 Hauer et al. (2021). 

Hydrauliske metoder er beskrevet i kap. 7. 

3.1 Overvåking av fisk 

Det ble gjennomført el-fiske og gytefisktelling i case-elvene hver høst fra 2018-2020. I tillegg ble det 

brukt eldre data så de fantes. 

Gytefisktellingene ble utført ved at en eller flere personer snorklet nedover elva, jmf. Norsk Standard 

NS 9456:2015 og Skoglund et al.  (2021)). Observasjoner av fisk ble fortløpende noterte på vannfaste 

blokker og markert på vannfaste kart. Sjøauren deles delt inn i følgende størrelseskategorier: <1 kg, 

1-2 kg, 2-3 kg og >3 kg. Blenkjer, dvs. umoden sjøaure som vandrer frem og tilbake mellom ferskvann 

og sjø, ble registrert, men ikke tatt med i regnskapet over gytefisk. Laksen ble delt inn i følgende 

størrelseskategorier: smålaks (<3 kg), mellomlaks (3-7 kg) og storlaks (>7 kg), og oppdrettslaks ble skilt 

fra villaks. Oppdrettslaks kan ofte skilles fra villfisk ut i fra finneslitasje, kroppsform og avvikende 

pigmenteringsmønster, men oppdrettslaks som har gått i sjøen i lengre tid vil ofte ikke kunne skilles 

fra villaks utelukkende basert på morfologiske kriterier. Dette medfører at andelen av oppdrettslaks 

generelt kan bli underestimert ved dykkerregistreringene. Gytefisktellingene ble gjennomført i andre 

halvdel av oktober i de fleste årene. Antall personer i bredden har variert mellom vassdragsavsnittene 

og mellom år, avhengig av vannførings- og siktforhold.  
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For å undersøke tettheten av ungfisk i Flåmselva og Storelva i Brekke har det vært gjennomført 

transekt-elfiske i henhold til (Hedger et al. 2018; Pulg, Vollset, and Lennox 2019) supplert med et 

kvantitativt elektrisk fiske på enkeltstasjoner i henhold til standard metode beskrevet av Bohlin m. fl. 

(1989). I Flåmselva har stasjonsnettet 10 stasjoner, mens det Storelva i Brekke er 4 stasjoner. 

Stasjonene i Aurland er beskrevet i (Pulg et al. 2021).  Arbeidet ble utført i september, oktober eller i 

november. Arealet på den enkelte stasjon var 100 m2. All fisk samlet inn ved elektrisk fiske ble 

artsbestemt, og årsyngel og eldre ble skilt ut fra fiskens størrelse. Basert på resultatene fra det 

elektriske fisket er det gitt estimater for tetthetene av de ulike alderskategoriene av ungfisk på de 

ulike stasjonene.  

I Nausta ble el-fiskedataene disponert av NINA som hadde pågående prosjekter der. Dataene ble 

dessuten supplert med eldre data fra tidligere undersøkelser.  

 

Figur 4. El-fiske stasjoner i Flåmselva  

Flåm  
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Figur 5. El-fiske stasjoner i Storelva  Brekke   

 

3.2 Bunndyr 

Ved siden av en omfattende litteraturstudie har vi undersøkt tetthet og biologisk mangfold av 

bunndyr i tre lokaliteter: ved Flåm skole, nedstrøms Brekke bro og ved Ægir bryggeri (Figur 6-Figur 8). 

Lokalitetene representerer en gradient fra kanalisert elveleie ved Flåm skole (og tilhøredne bro) via 

et miljøtilpasset elveleie nedstrøms Brekke (steinutlegg) bro og til et eldre miljøtilpasset elveleie ved 

Ægir bryggeri (steinutlegg med begroing og kantvegetasjon). 

 

Vi tok prøver av bunndyrfauna for å finne evt. 1. forskjeller i artsdiversiteten målt i antall taksa, 2. 

forskjeller i tettheter av bunndyr, 3. forskjeller i bunndyrsamfunn, og 4. forskjeller i indikatorarter. 

Prøvene ble tatt ved bruk av Surber-sampler (Hynes, 1970). Surberprøver er en ramme på 30 x 30 cm 

ƳŜŘ ǘƛƭƘǄǊŜƴŘŜ ƘňǾǇƻǎŜ ƳŜŘ нрл ˃Ƴ ƳŀǎƪŜǾƛŘŘŜ ǎƻƳ ǎŜǘǘŜǎ ƴŜŘ ƛ Ŝƭvebunnen der alle dyrene 

innenfor rammen og ca. 10-15 cm ned i substratet samles inn (Figur 3). Fem prøver ble samlet for hver 

1 

 

2 

 

3 

 

4 
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lokalitet 01. November 2018. Prøvene ble konservert på alkohol og sortert og artsbestemt i sin helhet 

i lab for å finne absolutte tettheter av bunndyr. Noen planktoniske krepsdyr ble sortert og 

artsbestemt, men utelatt fra videre analyser. Disse dyrene kommer drivende fra stillestående vann og 

lever ikke i rennende vann. 

For å finne om det var en signifikant forskjell i antall individer mellom prøvelokalitetene og antall arter 

mellom prøvelokalitetene brukte vi en student t-test. Signifikans er angitt dersom p < 0,05. Vi benyttet 

såkalt permutational multivariate analysis of variance (PERMANOVA; Anderson, 2001) for å finne om 

det var signifikant forskjellig artssammensetningen av bunndyr ved de tre lokalitetene. PERMANOVA 

ble kjørt med Bray-Curtis avstander, 9999 simuleringer og signifikansnivået ble justert ved hjelp av 

sekvensiell Bonferroni (Holm, 1979). 

 

Figur 6. Flåmselvi ved Ægir  Figur 7. Flåmselvi ved Brekke Bro  

 

Figur 8. Flåmselvi ved Flåm Skole (nederst) 

 



- 16 - 
 

3.3 Kartlegging av habitat og morfologi  

Metodene som ligger til grunn ved utvikling av elvetypologien er beskrevet i Hauer & Pulg (2018). 

Habitatkartlegging i lakseførende del av case elvene ble gjennomført etter miljødesign metoden. 
Kartleggingen ble utført med utgangpunkt i metodene beskrevet i Forseth & Harby (2013), men 

fremgangsmåten er noe modifisert for å tilpasse forholdene i vassdraget samt for å kunne inkludere 

fysiske inngrep i kartleggingen. Arbeidet ble utført ved at en person iført snorkleutstyr og tørrdrakt 

utførte observasjoner under vann, mens en person noterte ulike habitatparametere på skjema og kart 

på vannfast papir. Ettersom vannføringen i noen av vassdragene var svært lav ved kartleggingen 

kunne noen av vassdragene kartlegges ved vading. Det ble brukt GPS og kart for å stedfeste ulike 

interessepunkter. Innenfor elvestrekninger som har forholdvis like fysiske forhold (mesohabitatnivå) 

med tanke på strøm og bunnforhold, ble følgende habitatparametere registrert: 

Mesohabitat og elveklasser ble kartlagt etter metode beskrevet av Borsányi et al. (2004), og 

ytterligere beskrevet i Forseth & Harby (2013). Metoden baserer seg på en klassifisering etter fire 

kriterier: Størrelsen på overflatebølger, helningsgrad, vannhastighet og vanndyp. Overflaten regnes 

som turbulent når overflatebølgene er større 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 vært fokusert på å få frem de overordnete elvetypene og skiftninger i disse.  

Grenseverdiene for vanndyp og vannhastighet ble skjønnsmessig vurdert på stedet, ettersom disse 

uansett vil variere mye med vannføringen. Basert på disse kriteriene ble deretter elveklassen 

klassifisert som glattstrøm (A+B1+B2), kulp (C), grunnområde (D), stryk (H+G1+G2) eller bratt stryk 

(E+F).  

Substrat ble klassifisert innenfor hvert mesohabitatområde ved at dekningsgraden (% av 

overflatearealet av elvebunnen) av ulike substratkategorier ble estimert: Mudder (organisk 

finsediment) silt, sand (<1 mm), grus (1-64 mm), stein (64-384 mm), blokk (> 384 mm) og fast fjell.   

Skjulforhold for ungfisk ble målt ved å utføre skjulmålinger på utvalgte steder hvor 

substratforholdene var representative for ulike substratkategorier. Dette gjøres ved å måle hvor 

mange ganger en 13 mm tykk plastslange kan føres inn i hulrom mellom steiner innenfor en 

stålramme på 0,25 m2. Størrelsen på hulrommene bestemmes ut ifra hvor langt inn slangen kan 

stikkes, og deles inn i tre skjulkategorier: S1: 2-5 cm, S2: 5-10 cm og S3: >10 cm. For at skjulmålingene 

skal gjørs så representative som mulig med tanke på substratsammensetningen innenfor et område, 

foretas skjulmålinger i transekt ved at metallrammen kastes ut på tre «tilfeldige» punkt i elven 

innenfor et område med forholdvis likt substratforhold. I hvert transekt ble det gjort målinger på ett 

punkt i den delen av elveleiet som er tørrlagt ved minstevannføring, ett punkt på grunt vann nært 

bredden, og et punkt nær midten av elveleiet. Vektet skjul ble deretter funnet ved å beregne 

gjennomsnittet av skjulmålingene for hver av de tre målingene ut ifra følgende sammenheng:  

S1 + S2 x 2 + S3 x 3 

Ut ifra verdiene for vektet skjul klassifiseres skjulforholdene som svært lite (< 1), lite (1-5), middels (5-

10), mye (> 10) og svært mye (> 15). Det ble ikke vurdert som hensiktsmessig å utføre skjulmålinger 

innenfor alle mesohabitatområdene. I stedet ble skjulmålinger utført på utvalgte lokaliteter med 

representativt substrat. Innenfor hvert mesohabitatområde ble deretter skjulforhold klassifisert 
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basert på en vurdering av de rådende substratforholdene på området og resultater fra skjulmålinger 

på område med tilsvarende substrat, samt en vurdering av skjultilgang i form av trær, vegetasjon og 

andre strukturer som kan gi skjul for ungfisk.  

 

Gyteområder har spesielle morfologiske, sedimentologiske og hydrauliske egenskaper. Gytingen skjer 

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

og 0,8 m/s og vanndypet er på mellom 0,1 og 0,8 m. Egnet gytegrus er grus og/eller småstein med en 

gjennomsnittlig korndiameter på mellom 5 og 50 mm (tilsvarer grusverksortering 16/32 og 32/64) og 

lite finsediment. En gytegrusbank må ha løst substrat og være tykt nok til at sjøaure kan lage en 

gytegrop og grave ned eggene. Gravedypet er avhengig av hunnfiskens størrelse siden større fisk 

graver dypere, men i hovedsak vil gravedypet variere fra ca. 5 cm og ned til ca. 25 cm. Gyteplasser 

ligger ofte i utløp av kulper όǇň Ŝǘ έōǊŜƪƪέύΣ ŘŜǊ ǎǘǊǄƳŦƻǊƘƻƭŘŜƴŜ ƻŦǘŜ Ǿƛƭ ǾŋǊŜ ƎǳƴǎǘƛƎŜ ƻƎ ǎǄǊƎŜǊ ŦƻǊ 

frisk vanntilførsel til eggene som ligger nede i grusen. Men i små bekker hvor egnet gytegrus kan være 

mangelfull, kan små flekker med grus bak større steiner være egnet for gyting.  

 

Kantvegetasjon ς ble kartlagt ved å angi kantvegetasjonene på hver side av elven til en prosentmessig 

verdi ut ifra dekningsgrad.  

Fysiske inngrep ς eventuelle fysiske inngrep slik som f.eks. erosjonssikringstiltak, terskler, kulverter 

og rør ble notert ned under habitatkartleggingen og beskrevet ut ifra forventet påvirkning. 

Resultatene fra kartleggingen ble digitalisert ved bruk av ArcGIS 10.5.1. Habitatkartene og 

gyteområder er tegnet ut ifra kart og notater fra feltarbeidet, samt ved hjelp av flyfoto og dronebilder. 

Droneflyvning ble gjennomført med en DJI Phantom 3 Professional drone. Dronen ble flydd over hele 

prosjektområdet, og bilder ble tatt fra forskjellige høyder, 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 caseelvene. Alle droneoperasjoner ble utført i 

henhold til forskriftene for fjernstyrte flysystemer kategori RO1 som definert av Luftfartstilsynet.  

Kartene er basert på elvepolygonet fra FKB grunnlagskart, slik at arealene ikke nødvendigvis er 

representative for elvearealet ved den rådende vannføringen under kartleggingen. Hvert 

mesohabitatpolygon får en klassifiseringsverdi for skjul som beskrevet ovenfor (svært lite, lite, 

middels, mye eller svært mye) basert på skjulmålinger innenfor området, eller ut ifra nærmeste måling 

som har tilsvarende substratforhold.  

Sedimentprøver ble tatt etter (Barlaup et al. 2008). Sedimentanalysen ble gjennomført etter (Pulg et 

al. 2013).  

I alle elver ble anadrom del målt opp med tverrprofiler og landmålingsutstyr. Det ble lagt detaljerte 

habitatkart med hjelp av droner og georefererte ortofoto med 4 cm oppløsning. Dessuten ble det 

brukt digitale terrengmodeller basert på LiDAR scanning. I Flåmselva og Nausta også grønn laser 

LiDAR.  

I tillegg ble det utviklet en metodikk for å kartlegge elvemorfologi på segment skala (reach scale), se 

kap.  4.1. 
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3.4 Hydraulikk og hydrologi 

Hydrologiske grunnlagsdata ble levert av NVE (Holmqvist 2015, Væringstad 2019, Øye Leine 2019, Øye 

Leine 2019b). For flomberegninger ble det modellert flomhendelser med 5, 10, 20, 50, 100 og 200 år 

gjentaksintervall (HQ5, HQ10, HQ20, HQ50, HQ100, HQ200), i tillegg ble HQ200 modellert med 

klimapåslag som anbefal i Hanssen-Bauer et al. (2016), Aurland 40 %, Flåm 40 %, Nausta 20 %, Brekke 

40 %. Det ble kartlagt dagens elv og hydrauliske parametere og flaskehalser.  Data ble delvis levert av 

NVE (grønn laser bathymetri, ALB), er tilgjengelig på kartverket (LIDAR basert på rød laserdata, 

løsmassekart, flybilder) og ble supplert med egne oppmålinger (Structure from Motion 

droneoppmålinger, RTK GPS). I neste trinn ble det forsøkt å rekonstruere en historisk upåvirket 

elvemorfologi («Leitbild») basert på gamle flybilder og relikter av gamle elveløp i LIDAR modellene. 

Basert på grunnlagsdata og innspill fra myndighetene og lokalfolk ble det utviklet scenarier for hver 

elv. For hver elv utvikles en tiltaksplan med anbefalinger for flom- og miljøtiltak som vil samlet bedre 

flomsikkerhet og miljøtilstand. For flomscenariene ligger til grunn et 2-dimensjonal hydrodynamisk 

numerisk modell i programvaren HydroAS (Hydrotec). Modellen tar høyde for horisontal strømning 

mens det tas et gjennomsnitt over vanndybden. Det ble analysert vannspeil, vannhastigheter og 

Froude nummer og linket med morfologi. (der elven topper over) og eller erosjonsfare (der 

superkritisk strømning og løsmasser faller sammen).  

 

  

Figur 9.  Fra datainnsamling: LiDAR-Grid i Flåm til venstre og oppmålte tverrprofiler i Nausta til høyre.     

3.5 Kartlegging av elvetypologi 

Elvetypologi i caseelvene ble kartlagt etter metoden beskrevet i Hauer og Pulg (2018). De to 

parameterne som trengs for å klassifisere en delstrekning er «channel pattern» og 

kornstørrelsefordelingen i sediment.  «Channel pattern»-analyser er basert på flyfoto og laserdata. 

Fra disse dataene ble elven delt opp i segmenter/«reaches». For hver «reach» ble gradienten av 
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elvebunnen beregnet ut ifra grønn laser data med ArcMap 3D-Analyst. Sedimentkartleggingen ble 

gjennomført etter en tilpasset «Wolman count» metode (Wolman, 1954). I hver «reach» ble den 

største steinen i 50 2x2 m2 store «patches» målt langs b-aksen. «Patches» ble definert med en 

«random walk approach» over hele elvesengen inkludert områder som kun er vanndekket ved høye 

vannføringer (Hauer og Pulg, 2018).  

3.6 Målbilde («leitbild») konsept 

For å sammenligne nå-tilstanden av caseelvene med den opprinnelige naturtilstanden er det 

nødvendig å lage en modell av hvordan elvene så ut før utbygging, regulering og erosjonssikring. Fordi 

sikringstiltak ofte ble begynt i en tid der det ikke finnes flyfoto ble det brukt målbile-tilnærmingen 

(Muhar et al. 1995, Degermann & Næslund 2021) for å kunne si noe om hvordan elven har sett ut 

naturlig og hvordan den vil utvikle seg uten menneskelige hydromorfologiske inngrep. Grunnlagsdata 

for å bedømme målbildet ble hentet fra aktuelle og historiske flyfoto, laserdata (LIDAR, 

hoydedata.no), løsmassekart og geologiske kart (NGU). I tillegg ble det brukt kunnskap om hvordan 

elver utvikler seg i gitt terreng (kap. 4.1). Gamle elveløp, flomløp og sideløp var i mange tilfeller  

fortsatt synlig i form av senkninger i LIDAR-terrengdata.  

3.7 Scenarier 

En viktig metodikk i prosjektet er utvikling av konkrete scenarier for å kunne anskueliggjøre muligheter 

og konsekvenser ved valg av forskjellige tiltak og prioriteringer. På denne måten kan det gjennomføres 

konkrete sammenligninger mellom forskjellige løsningstilnærminger. For alle vassdrag prøvde vi å 

utvikle minst tre scenarier som strekker seg fra naturtilstand til en teknisk flomsikring med stor 

utbyggingsgrad. Det ble lagt til grunn flomberegninger av NVE i hver av de fire vassdragene. For hvert 

vassdrag ble det laget et scenario som gjenspeiler en forventet urørt tilstand. Dette representerer 

samtidig en naturlig referansetilstand og viser hvordan elven og dalen vil utvikle seg geomorfologisk 

hvis ikke naturlige morfologiske prosesser blir hindret. Så ble det utviklet 2 til 4 scenarier til med 

gradvis økende utbyggingsgrad og arealbruk samt varierende løsningsmuligheter, både med ikke-

naturbaserte (diker, voller, plastring) og naturbaserte løsninger (retensjon, restaurering). Scenarioene 

er bygget på innspill fra lokalbefolkning og kommuner.  I hvert vassdrag ble det utviklet et integrativt 

scenario med mål om best mulig kombinasjon av flomsikrings- og miljøkrav.  Scenarioene ble utviklet 

sammen med lokalbefolkningen på to workshops i Aurland og en workshop i Naustdal. Det kom 

mange engasjerte innspill både for Flåmselva, Aurlandselva og Nausta. Bare for Storelva i Brekke er 

det enda ikke kommet innspill. En workshop i Naustdal gjenstår grunnet restriksjoner knyttet til Covid-

19 pandemien våren 2020. I det følgende presenteres et utvalg av de omfattende arbeidene med 

scenariene.     
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4 Resultater 

I følgende kapittel beskrives resultater fra prosjektet. I tillegg er viktige resultater publisert i tre 

forskningsartikler som finnes i vedlegg. Resultatene fra hydraulisk modellering finnes både integrert i 

følgende kapittel men også samlet og supplert med feler detaljer som egen delrapport fra BOKU Wien. 

Denne finnes i appendiks (kap. 7).  Det refereres hyppig til dem i både resultat- og diskusonskapittel.   

4.1 Elvegenese og dens betydning for økologi og 

flomsikring  

I 2018 ble det publisert første forskningsartikkel fra prosjektet som inneholder en ny forståelse av 

hvordan elver ble dannet etter siste istiden og hvilke konsekvenser dette kan ha for vassdragsbruk, 

flomsikring, klimaendringer og miljø (Hauer and Pulg 2018). Mens denne artikkelen bygger på data fra 

Norge, hovedsakelig Vestlandet, adresserer en oppfølgende artikkel situasjonen mer generelt med 

hele verden som målestokk  (Hauer and Pulg 2020).  

En hovedtese er at breene har påvirket utforming av elver langt mere enn tidligere antatt. Mange 

elvestrekninger består hovedsakelig eller delvis av bremasser eller kolluviale masser som ikke er 

sorterte. Disse strekningene betegnes derfor som ikke-fluviale eller semi-fluviale strekninger. I tillegg 

finnes fluviale strekninger som ble utformet av elvens erosjon og sedimentasjon og som består av 

fluviale sorterte masser. I den norske geologien generes lite løsmasser i de fleste nedbørsfelt og derfor 

dominerer massebegrensete elver (supply-limited), ofte med mange innsjøer. I motsetning til mange 

andre elver i verden som kommer fra fjellkjeder med stor genering av løsmasser og som er 

transportbegrenset (transport limited). Disse utvikler en typisk fluvial morfologi med sonering, gradvis 

mindre helning og mindre korndiameter. I typisk vestnorske elver finnes derimot fluviale, semifluviale 

og ikke-fluviale strekninger i en stor variasjon også innad i elver.  Dette har store konsekvenser for 

flomsikring og økologi siden ikke-fluviale sedimenter som stammer fra breer og ras er relativt stabile 

under dagens vannføringsforhold, også under flommer, mens fluviale masser kan beveges i stor grad.  

 

Viktige implikasjoner for flomrisiko og sikring (Ashmore and Church 2001; Hauer and Pulg 

2018, 2020; Hauer et al. 2021) 

 

¶ Stor morfologisk variasjon i et og samme vassdrag medfører forskjellige typer årsak til skader 

og behov for lokaltilpassete flomsikringsmetoder. I typiske Vestlandselver kan 

flomskaderisikoen variere i små skala mellom oversvømmelsesfare og morfodynamikk 

(erosjon og sedimentasjon).  

¶ Elvetyper som ble dannet av ikke-fluviale prosesser er i utgangspunktet relativt stabil ved 

dagens flommer, også hvis det tas med klimapåslag. Slike strekninger ligger på glasiale eller 

kolluviale masser eller på grunnfjell, for eksempel kaskader, trinn-kulp type samt diverse 

strekninger på grunnfjell. Her kan den aktive elvesengen ikke gir etter i flommer og 

vannstrømmen blir ofte overkritisk med svært store skjærspenninger.  



- 21 - 
 

¶ Fluviale elvestrekninger er sterkt utsatt for morfodynamikk ved flommer og særlig dersom 

flommene øker i frekvens og amplitude. Særdeles utsatt er elvestrekninger som ligger rett 

nedenfor bratte ikke-fluviale strekninger eller kunstige stabiliseringer. Her treffer det 

akselererte ofte overkritisk strømmende vannet på mobile løsmasser. Utløsere, slik som en 

økning i flomstørrelse, ras som medfører endringer i strømretning eller svikt av 

erosjonssikring, kan igangsette omfattende morfodynamikk med erosjon og sedimentasjon. 

¶ Semifluviale strekninger har egenskaper av begge typer. De er mindre responderende mot 

klimaendringer enn fluviale strekninger, men dette kan variere i små skala avhengig av lokale 

forhold og massesammensetning.   

¶ Menneskeskapt stabilisering av elvesengen kan ha lignende effekt som ikke-fluviale 

strekninger ς så lenge de varer. Eksempler er kanalisering, plastring eller broer med 

tilhørende pilarerΦ ±ŀƴƴŜǘ ōƭƛǊ ŀƪǎŜƭŜǊŜǊǘ ǎƛŘŜƴ ŜƭǾŜǎŜƴƎŜƴ ƛƪƪŜ ƪŀƴ Ǝƛ ŜǘǘŜǊ ƛ ŦƭƻƳƳŜǊ ό[ŀƴŜΩǎ 

law). Risiko for morfodynamikk og erosjon kan derfor bli større nedenfor, særlig når vannet 

treffer på fluviale masser eller svakere sikring.       

¶ Øversvømmelsesfare kan forekomme overalt, men har større omfang og rammer langt større 

areal i flate elvetyper med store elvesletter sammenlignet med bratte elvetyper.  

¶ I bratte elvetyper og særlig i overgangen til mindre stabile elvetyper er erosjon og 

morfodynamikk ofte et større skaderisiko ved flommer enn oversvømmelser.   

¶ Dagens flomrisikovurdering basert på flomsonekartlegging (oversvømmelse) bør utvides med 

en kartlegging av risiko for morfodynamikk dersom skader skal minimeres helhetlig (se kap. 

4.2) 

 

Figur 10. Risiko ved flom er bl.a.  avhengig av elvemorfologi, for eksempel diversitet mellom stabile 
og mindre stabile elvetyper, se kap.4.2.  
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Figur 11.  Last Glacial Maximum (LGM) og forenklet geologisk verdenskart. Det forventes en 
lignenende elvemorfologi i verdens postglasiale regioner med plutoniske og metamorfe bergarter, f. 
eks. Østkanada, Grønland og Skandinavia (fra Hauer and Pulg 2020).   

 

Figur 12. Postglasial elvegenese ved løsmasseunderskudd (supply-limited) som i mange norske 
vassdrag (midtre) og løsmasseoverskudd (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 og store forskjeller i massenes stabilitet. De fleste flomrisikovurderingsmetoder og 
sikringstiltak ble utviklet for nedre typen (fra Hauer and Pulg 2020).    
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 Forenklet oversikt over morfologiske elvetyper i lengdeprofil med tilhørende 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 6 - 26 cm, grus 1-6 cm, fingrus og sand < 1 cm) 

 

Skjematisk lengdeprofil  Bilde  Beskrivelse  

  

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

 

 

 

Trinn-kulp type 
Typisk gradient: 0,03-0,01 
Dominerende substrat: blokk og rullestein  
Typisk kulplengde 1-4 ganger elvebredde 

 
 

Variert stryk 
Typisk gradient: 0,005-0,03 
Dominerende substrat: Typisk høy 
variasjon av  grus, rullestein og blokk. 
ingen typisk kulplengde     

  

Jevnt stryk  
Typisk gradient: 0,005-0,03 
Dominerende substrat: rullestein og grus 
ingen typisk kulplengde 

  

Blandet kulp-stryk type  
Typisk gradient: 0,001-0,015 
Dominerende substrat: grus med innslag 
av rullestein og blokker  
Typisk kulplengde 5-7 ganger elvebredde 

 
 

Kulp-stryk type 
Typisk gradient: 0,001-0,015 
Dominerende substrat: grus  
Typisk kulplengde 5-7 ganger elvebredde 

  

Finsediment type 
Typisk gradient: < 0,001-0,005 
Dominerende substrat: fingrus (< 0,8 cm), 
sand eller finere   
Typisk kulplengde 5-7 ganger elvebredde 
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4.2 Verktøy for håndtering av erosjonsrisiko  

I prosjektet har vi utviklet metoder til vurdering av morfodynamikk og erosjonsrisiko. Metodene 

bygger på morfologiske kriterier (elvetypologi), hydraulisk modellering og masebalanse.   

4.2.1 Elvetypologi basert på morfologiske kriterier  

En analyse av geomorfologien i elvedalen gir et grunnlag for å kunne forstå elvens utvikling i flommer.  

Vi skiller mellom  aktiv elveløp (active channel), aktiv elveslette (active floodplain) og morfologisk 

elveslette3 (morphologial floodplain). Med en slik tilnærming får vi en første pekepinn om hvordan 

elveløpet kan endre seg i flommer og hvilken områder som kan være utsatt for morfodynamikk 

(Schiemer et al. 2020; Hauer, Skrame, and Fuhrmann 2021). Denne fremgangsmåten ligger til grunn 

ved utvikling av målbilder (referanser, se kap. 4.7 og 3.6) for eksempel-elvene og følgende estimering 

av erosjonsrisiko.    

Den første metoden til en vurdering av risiko for morfodynamikk er på overordnet nivå og basert på 

(Hauer and Pulg 2020; Hauer et al. 2021; Ashmore and Church 2001). Den er basert på en analyse av 

rekkefølgen til elvetyper med tilhørende forskjeller i stabilitet. Risikoen er satt som «høy» dersom 

stabilere elvetyper treffer på mindre stabile elvetyper og betyr at risiko for morfodynamikk er høyere 

enn vanlig i elvetypen. En slik sammentreff av forskjellige elvetyper med annen massesammensetning, 

stabilitet og helning forekommer regelmessig i den varierte, post-glasiale elvemorfologien i 

Skandinavia, der det ofte ikke er en graduell og jevn overgang fra bratt ved kilden til flat ved munning  

som i mange andre elver i verden (Vannote et al. 1980; Hauer and Pulg 2018).  Risikoen er satt til 

«varierende» (var.) når lokale forskjeller i massesammensetning vil gi en svært varierende sårbarhet 

for erosjon. «Vanlig risiko» er satt til de strekninger som har en mindre stabil og flatere elvetype 

ovenfor og det betyr at det ikke må regnes med større risiko enn ellers i strekningen. At elvetypene 

har store forskjeller i stabilitet og morfodynamikk har blitt nevnt ovenfor. Fluviale typer slik som 

finsedimenttypen og kulp-stryk typen har høy morfodynamikk med stadige endringer fra naturens 

side. Ikke- fluviale typer slik som glasiale kaskader relativ stabile gitt dagens forhold siden de ble skapt 

av breer.  Som regel vil morfodynamikk krever en utløser slik som flommer, økning i flomstørrelse, 

endringer i strømretning (propp, ras o.l.), svikt eller overtopping av erosjonssikring m.m.    

Tabell 2 viser en risikomatriks som sammenfatter rekkefølgeanalysen av elvetyper skjematisk. Den 

viser når man må regne med høyere risiko for morfodynamikk enn vanlig hvis visse elvetyper treffer 

på andre. Med dette kan man enkelt identifisere områder med høyere risiko når man har kartlagt 

elvetyper i et vassdrag. I slike områder kan det så settes i gang nærmere analyser slik som en sjekk av 

erosjonssikring, hydraulisk modellering eller utforsking av sedimentsammensetning. Dersom det er 

større risiko for morfodynamikk og fare for bosetting og infrastruktur kan det settes i gang tiltak. For 

eksempel tiltak som tillater morfodynamikk og omvandling av energi slik som elverestaurering, 

utvidelse av elvetverrsnitt eller økning av ruhet. Er plassen begrenset kan det bygges erosjonssikring 

 
3 aktiv elveløp (active channel) = dagens elveløp, aktiv elveslette (active floodplain) = ditt elva kan nå ved 
flommer,  morfologisk elveslette = historisk elveslette i dalbunn som ble dannet under andre geomorfologiske 
forhold (f. eks. brepåvirking og avsmelting)  og som krever andre geomorfologiske prosesser til omforming 
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eller eksisterende sikringer kan forsterkes etter behov, slik at de tåler de forventete kreftene. Her må 

det imidlertid tas hensyn til at kreftene og risikoområde vil i så fall flyttes nedstrøms og krever 

ytterligere hensyn der.          

Metoden er anvendt for Flåmsvasdraget (Kap. 4.6). Her ble like risikoområder identifisert. Disse viste 

delvis allerede i 2018 spor etter begynnende erosjon (nedenfor Flåm bru, nedenfor Leinafossen). 

Dessuten viser scenario 5 eksemplariske tiltak for å håndtere denne risikoen (elverestaurering, 

utvidelse av tverrsnitt og forsterkete sikringer der det trengs). 

Denne enkle metoden har potensialet å identifisere viktige faremomenter knyttet til morfodynamikk. 

Med metoden hadde det vært mulig å identifisere områdene der både Opo og Flåmselva begynte å 

grave i 2014-flommen. Det var morfodynamikk som medførte de store skadene i de elvene og som 

førte til erosjon av elvebredder,  infrastruktur og bosteder. I Opo var dette området i et variert stryk 

nedenfor en bratt glasial kaskade. I Flåmselva la det området i et variert stryk rett nedenfor en bratt 

fossestryk på grunnfjell i et juv (Leinafossen). Tabell 2 viser forhøyet risiko for morfodynamikk for 

begge steder.  

 

 Prinsipiell risikomatriks for morfodynamikk avhengig av ovenfor liggende elvetype 

Strekning ovenfor  
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Strekninger på fast fjell         

Kaskader*         

Kunstig stabilisering**         

Variert stryk         

Jevnt stryk         

Kulp-stryk type***         

Finsediment- type        

 

 = vanlig risiko  = varierende   = høyere risiko  

*inkludert trinn-kulp type    ** Eksempelvis broer, kanalisering, plastring *** inkl. «blandet kulp-stryk type»    

Var. = varierende, kommer an på massesammensetning lokalt.  
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4.2.2 Hydraulisk modellering med data om undergrunn  

Legges 2D hydraulisk modellering av erosjonskrefter (Froudetall, skjærspenning, vannhastighet etc.) 

over kart med sedimenttyper og erosjonssikringer kan risikoen for morfodynamikk vurderes. I mangel 

på detaljerte sedimentkart kan elvetyper brukes som overordnet indikator for sedimentene i et større 

skal (segment skala). Vi har vist dette i eksempelelvene våre (se kap. 4.6, 4.7). På stedene der høye 

flomvannhastigheter treffer på områder utenfor erosjonssikring i fluviale elvetyper forventes erosjon 

og morfodynamikk ved slike flommer (se Figur 13). 

Hvor stort omfanget til morfodynamikken vil være avhenger av en rekke faktorer, deriblant 

flomstørrelse og varighet, detaljer i sammensetning av undergrunnen og terrenget. Elvetyper og 

målbildeanalysen gir en pekepinn hvordan elven vil utvikle seg i 200-års flommer pluss klimapåslag 

(se kap. 3.6-3.9, Scenario 1). I Brekke-, Flåm- og Aurlandsvassdraget må det således regnes med 

danning av nye aktive elveløp, sideløp og elvevifter innenfor den aktive elvesletten. I Nausta vil 

dannelse av nye elvesvinger og meander overveie, men også her vil enkelte sideløp kunne dannes.     

 

 Verktøy for vurdering a oversvømmelses- og erosjonsrisiko 

Input Terrengdata (basert på ALB, LiDAR, DGPS)  
+ flomvannføringer  
+ sedimentsammesetning i området eller elvetype  

Analyse  2D hydraulisk modellering av erosjonskrefter (Froude-Nr., vannhastigeht, 
skjærspenning)  
+ sedimentsammensetning eller elvetype 

Output Kart med  

¶ flomsoner  

¶ erosjonsfaresoner 

 

Med disse forslagene er det mulig å identifisere områder med risiko for morfodynamikk på et 

overordnet nivå (segment skala). Dette vil kunne gi langt bedre risikovurderinger samt grunnlag for 

valg og dimensjonering av sikringstiltak enn tidligere. Siden det i dette prosjektet bare kunne 

gjennomføres noen få slike analyser i et begrenset antall elver, bør disse verktøyene testes 

systematisk, også i andre vassdagstyper. Hydrauliske inngangsverdier bør optimaliseres.  En mer 

detaljert prediksjon av erosjonsrisiko på mesoskala og for enkelte bygninger vil også kreve en 

systematisk test av metodene og inkludering av mer detaljerte data slik som sedimentdata. På sikt vil 

slike systematiske tester gjøre det mulig å utvikle metoder for kartlegging av «erosjonssoner eller- 

korridorer» i flomsonekartleggingen ς noe som vil styrke flomrisikohåndtering vesentlig, særlig i 

bratte, varierte vassdrag langs Norges vestkyst, der morfodynamikk og erosjon fremstår som et 

utbredt faremoment. Eksempler for anvendelsen av metoden finnes i scenarione for eksempel elvene.     
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Figur 13. Kart med vannhastigheter ved 200-årsflom inkl. klimapåslag (Flåm skole - Steinshølen). 
Pilene indikerer arealet der høye vannhastigheter (>2 m/s) treffer på fluviale masser bak 
erosjonssikringen. Her må det regnes med morfodynamikk og dannelse av et nytt løp (stor pil).  
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4.2.3 Massebalanse 

En morfologisk karakterisering av sedimentregime og massebalanse i en elvestrekning gjør det mulig 

å forutsi endringer i elvebunnivå og sedimentsammensetning over tid (Wohl et al. 2015; Hauer, 

Wagner, et al. 2018). Er elven transportbegrenset, dvs. elven får større massetilførsel enn den kan 

transportere, vil elvebunnen bygge seg opp over tid. Det dannes en fluvial morfologi, for eksempel 

med sideløp og deltaformasjoner. Aktiv elveslette kan på sikt utvides og danne en ny morfologisk 

elveslette (se kap. 4.1).  

Er elven massebegrenset, dvs. vannet kan transportere mere løsmasser enn det tilføres, vil elven ha 

en tendens til å skjære seg inn, inntil den treffer stabile masser (grunnfjell, kolluviale eller glasiale 

masser) eller til den danner et armeringslag.  Massebalanse er avhengig av helning, vannføring og 

sedimenttilførsel. Den kan variere sterkt mellom elvetyper i samme vassdrag, særlig rett ovenfor og 

rett nedenfor innsjøer. Erosjonssikring endrer lateral massetilførsel, dammer endrer longitudinal 

massetransport. Ved å forstå massebalansen kan områder med tendens til sedimentasjon eller 

innskjæring identifiseres. Det er av stor betydning for flomrisikoanlayse og -håndtering om 

elvebunnen vil heve eller senke seg i flommer. En karakterisering av sedimemtregime og 

massebalanse er dessuten en forutsetning for å kunne velge og gjennomføre passende restaurerings- 

og habitattiltak.           Et eksempel på hvordan slik kunnskap kan innlemmes finnes i kap. 4.6.5 om 

Flåmselva og 4.9.5 om Nausta.  

Karakterisering av massebalanse kan skje ved kvantitativt måling av massetransport ς noe som krever 

omfattende utstyr og langvarig monitoring. Enklere og tilstrekkelig for karakterisering er en hydraulisk 

analyse av elvens transportkapasitet basert på elvestrekningens helning, dimensjon og vannføring 

samt måling av forekommende sedimenter, se eksempel i Figur 28 og kap. 5.5. Også elvetypologien 

kan brukes som en første indikator for massebalansen, så lenge sedimentregimet ikke er endret.  

Finsediment- og kulp-stryk-typen er i utgangspunktet transportbegrenset, mens ikke-fluviale kaskader 

og semi-fluviale diamiktiske stryk indikerer at strekningen er massebegrenset.       

 

 

 



- 29 - 
 

 

Figur 14. Erosjon etter 2014-flommen i Flåmselva nedenfor Flåm bro. Erosjon og morfodynamikk 
forårsaket skadene (Bilde: Tore Wiers).    

 

Figur 15. Erosjon og morfodynamikk etter 2014-flommen langs Opo i Odda (Bilde: Tore Wiers).   
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4.3 Elverestaurering som flomsikringsmetode 

I en rekke land i Europa og Nord-Amerika brukes elverestaurering som flomsikringsmetode. 

Gjenåpning av elver og bekker, utvidelse av avløpstverrsnitt og fjerning av terskler og dammer fører 

som regel til økt avløpskapasitet (Fergus, Hoseth, and Sæterbø 2010) slik at oversvømmelsesfare 

reduseres. Utover dette kan også elvens erosjonskraft reduseres når vannet kan omvandle sin 

kinetiske energi på bestemte områder med tilstrekkelig bredde. Utformes disse arealene etter en 

naturtypisk morfologi vil disse kunne bidra til å senke både erosjons- og oversvømmelsesrisiko (Hauer 

et al. 2021). Arealene virker som naturlige flomsoner som kan avlaste andre arealer med større 

skadepotensial eller fare for liv og helse. Restaurerte elvestrekninger og elvesletter gir dessuten mer 

naturtypiske habitater og bedre miljøforhold. Fordelen er en vinn-vinn-situasjon med bedring av 

miljøtilstand samtidig som flomsikringen styrkes. Tiltakene er som regel arealkrevende, men arealet 

kan brukes til noe, for eksempel som naturområde, beite, elvepark eller slåttemark.   

En utfordring ved bruk av elverestaurering til flomrisikohåndtering var at det manglet verktøy for å 

kunne dimensjonere et restaureringstiltak som flomsikringsmetode og dokumentere at det faktisk 

virker etter hensikten. Dette kan løses ved å bruke verktøyene fra kap. 4.1 som grunnlagt for 

planlegging av restaurering samt hydraulisk modellering, se fremgangsmåte i Tabell 4. Med 

elvetypologien og målbildemetodikken kan den naturlige elvemorfologien karakteriseres. I tillegg kan 

det brukes historiske opplysninger, kart og flybilder (Pulg et al. 2018). På denne måten kan det 

defineres en morfologisk referansetilstand og et målbilde. Eksempler for dette finnes i scenariene (1) 

i kap. 3.6-3.7.  Med dette kan det forutsies i hvilken retning vassdraget vil utvikle seg over tid og i 

svært store flommer (> Q200). Med dette kan tiltak velges og dimensjoneres mer målrettet og lokal 

tilpasset.  

Med hjelp av hydraulisk modellering og analyse av flomsone og erosjonsfare kan kritiske strekninger 
identifiseres. Her bør elverestaurering vurderes som tiltak både til flomrisikohåndtering og til 
miljøforbedring før det vurderes miljøtilpassete sikringer eller ikke-naturbaserte løsninger (etter 
fremgangsmåten i Tabell 18)  

Elverestaurering kan gjennomføres aktivt ved hjelp av maskiner som fjerner eller flytter 

erosjonssikring og tilpasser terrenget. I en rekke tilfeller har også flommer blitt brukt til selve 

utformingen, ved å ikke tilbake-kanalisere elven etter at en flom hadde skapt en utvidelse av aktiv 

elveslette, eller nye aktive elveløp. Istedenfor ble pengene bruket for å kjøpe opp arealet som var 

endret og som nå tjener som flomsikring og klimatilpasning, se eksempel i bildet under (Figur 16, 

Hauer et al. 2009). 
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 Fremgangsmåte ved dimensjonering av elverestaurering til flomrisikohåndtering 

 

 

1 Grunnlag  
Målbildet danner grunnlaget for planlegging (ofte naturlig 
referansetilstand) med en forventning om hvordan elven var, og 
hvordan den vil utvikle seg under gitt sedimentregime og 
terreng i morfologisk aktive flommer. Eksempler finnes i Figur 
56, Figur 88, Figur 107, Figur 145. 
 

 

 

 
2 Dimensjonering 
Basert på hydraulisk modellering identifiseres kritiske soner, der 
det må regnes med morfodynamikk eller oversvømmelse. 
Avløpstverrsnittet til aktivt elveløp og aktiv elveslette økes inntil 
hydraulisk modell viser at erosjonsfare og flomsone ligger 
innenfor ønskete verdier. Erosjonssikring kan flyttes til randen 
av slike områder dersom en sikring vurderes som nødvendig. 
Eksempler finnes i kap.4.6.5, 4.7.6, 4.8.6, 4.9.7. 

 

 

 
3 Utforming 
Elvestrekningen med tilhørende elveslette utformes etter 
målbildet og naturlige referanser, med typiske sedimenter, 
morfologi og vegetasjon som tilsvarer elvetype og naturtype 
(kap. 4.1). Eksempler finnes i kap. 4.6.5, 4.7.6, 4.8.6, 4.9.7 
 

 

  

Figur 16. Restaurering av vassdrag og elveslette inkl. våtmark og myr. Eksempel Kamp/Østerrike. 
Bildet viser en utvidelse av elveløp og elveslette som oppsto i en flom og som ble opprettholdt etterpå 
som flomsikringstiltak for å redusere både erosjonsrisiko og oversvømmelsesfare for bebyggelsen 
rundt.   
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4.4 Flom og bunndyr  

 

Bunndyr er små evertebrater som lever på bunnen i elver og innsjøer. De kan for eksempel bestå av 

insektlarver, fåbørstemark, snegler, muslinger og vannmidd. Bunndyr inntar flere nivåer av 

næringskjeden, fra å skrape elvebunnen for alger, spise planter og dødt organisk materiale, til å filtrere 

vann og spise andre dyr. Det kan være svært høye tettheter av bunndyr i rennende vann (ofte 50 000 

dyr per kvadratmeter), og de er dermed en sentral del av økosystemet i ferskvann og det biologiske 

mangfoldet. De er også viktige for økosystemtjenester, for eksempel ved å tilgjengeliggjøre og 

omsette energi i ferskvann, filtrere og rense vann og å være føde for fugler og fisker. 

Bunndyr er sensitive overfor miljøet de lever i. Forekomst av bunndyr påvirkes av vannkjemi, 

vannføring, og elvemorfologi og tilførsel av organisk materiale. Bunndyr inngår derfor i 

miljøovervåking og blir ofte brukt som indikatorer for økosystemhelse i ferskvannssystemer. Det er 

spesielt mange studier som undersøker effekten av blant annet forsuring på bunndyrsamfunn. 

Derimot vet vi mindre om hvordan flom påvirker bunndyrfaunaen (Robinson et al. 2004). Flommer 

spiller en viktig rolle i å regulere utbredelsen og tettheten av bunndyr i lotiske omgivelser (Robinson 

et al. 2004). Når det gjelder elvemorfologi påvirkes tetthet og biologisk produksjon av bunndyr bňde 

av naturlig morfologi og fysiske endinger (kanaler, forbygninger, dammer og plastring). 

Elvemorfologien gjenspeiler sediment- og habitatforhold, tilførsel av organisk materiale, 

vandringsmuligheter og vannføring. 

Forskingen kobler økte klimautslipp til å være årsaken med økt frekvens og intensitet av nedbør 

(Schiermeier 2011). Trenden de siste ti årene viser en økt frekvens i ekstreme værforhold som tørke 

eller intensiv nedbør over kortere perioder med en potensielt dramatisk innflytelse på økosystemer i 

elver (Chattopadhyay 2021, Kundzewicz 2010, Gholizadeh 2021). Som følge av dette ser vi en økt 

bekymring over konsekvensen av klimaendringene på elver og innsjøer enten som følge av naturlige 

eller antropogene prosesser. Flom er en av Europas vanligste naturkatastrofer og det er nå økt fokus 

på å finne signaler i klimamønstre for å forutse oversvømmelse og flom (Kundzewicz 2010). Endring i 

klima er forventet å endre frekvensen av ekstremvær inkludert store flommer i elvene, og vil derfor 

også endre det fysiske habitatet i elven fulgt av endring i biota (Death et al. 2015). 

 

4.4.1 Effekter av flom på bunndyr 

Under flommer vil deler av bunndyrfaunaen spyles ut. Mengden dyr som spyles ut er avhengig av 

størrelsen på flommen. En storflom kan føre til at tettheten av bunndyr reduseres med over 90% 

(Robinson 2004). Dyrene spyles ut i løpet av få timer før antallet dyr som driver nedover elven igjen 

er det samme som antallet før flommen startet (Robinson et al. 2004). Bunndyrsamfunn viser relativt 
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høy motstandsdyktighet mot flommer og kan ha rask re-koloniseringstid på bare få uker, til måneder 

(Robinson 2003, 2004, Snyder & Johnson 2006). Robinson (2003) beskriver at tettheten av noen 

grupper kan øke kraftig bare dager etter en flom og at diversiteten i bunndyrfaunaen kan bli sterkt 

påvirket av dette. Blant annet kan arter som dominerer før flom bli redusert kraftig, mens de andre 

artene å øker i tetthet (Robinson et al 2003). Elver som blir utsatt for årlige flommer vil domineres 

ofte av arter med fysiologiske trekk som gir dem høyere motstandsdyktighet mot flommer (Fritz & 

Doods 2004). For eksempel, viser Robinson (2003) at etter en katastrofedrift forårsaket av flom vil 

Gammaridae som er gode svømmere, re-kolonisere områder raskere enn Turbellaria som er krypere.  

 

Drift av bunndyr er en normal prosess som beskriver hvordan bunndyr flytter seg, koloniserer og re-

koloniserer områder i elven. Enten ved å slippe seg i strømmen og bli ført nedover elven, eller ved 

hyppig øking i vannhastighet og volum som fører til at bunndyr blir skylt nedover elven. Naturlige 

flommer som vårflom etter snøsmelting er ofte årsaken til drift av bunndyr, men ekstreme og uvanlige 

tilfeller av flom kan imidlertid overvelde deres tilpasninger (Smith et al. 2019). Dette kan føre 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 flomkanaler og bassenger som er forårsaket av flommen. Når flommen trekker seg tilbake 

vil disse dyrene være strandet og til slutt dø når områdene igjen blir tørrlagt (Robinson et al 2004, 

Perry and Perry 1986). Bunndyrtettheter kan reduseres med inntil 92% etter en flom og er sterkt 

koblet til størrelsen på flommen, habitat/substrat og bunndyrsammensetning (Robinson et al 2004).  

Mange bunndyr er avhengige av særlige typer substrat for overlevelse. Flommer kan flytte substrat 

og endre sedimentering som igjen har stor innflytelse på bunndyr. Flom kan forårsake en økning i 

suspendert organisk materiale, og uorganiske sedimenter (Imbert og Perry 2000). Under en storflom 

med hyppig økning i vannhastighet og mengde vil substratet kunne bli vasket bort og vil føre til et tap 

av habitater og biodiversitet (Gholizadeh 2021, Robinson et al. 2003). Forskning viser at det er stor 

forskjell på tap av bunndyrtettheter i forskjellige habitattyper etter flom (Robinson 2004). For 

eksempel viser Robinson et al (2004), at det typisk er størst tap av tettheter i bassenger og mindre tap 

i områder med større stein og berggrunn som blir mindre påvirket av strøm.  

Bunndyrsamfunn i elver med hyppige flommer er generelt mer tilpasset å tåle flommer enn i områder 

med lite forstyrring. Artene er ofte mer fysiologisk tilpasset til å motstå raske endringer, samtidig ofte 

bedre tilpasset å kunne re-kolonisere områder raskere. For eksempel beskriver Fritz & Dodds (2004) 

at arter med korte- usynkroniserte livssykluser og høy spredningsevne, har kortere re-

koloniseringstid. Dette er trekk som er vanlige hos blant annet Chironomidae, Simuliidae og 

Ceratopogenidae. Robinson et al (2003) fant at Chironomidene og Simulidene kunne noen ganger øke 

i tetthet bare få dager etter en flom. Andre arter kan som noen husbyggende vårfluer kan ta opptil 

tre år før de når samme tettheter som før flommen. Vårfluenes hus blir ofte skadet eller begravd i 

sedimenter, noe som kan føre til at de forlater husene sine og gjør de mer sårbar (Robinson 2003). 

Robinson (2003) viste at prøver som ble tatt umiddelbart etter flommen innehold mange døde 

vårfluer etter flommen både med og uten hus. Sånne arter er ofte veldig sterkt redusert eller til og 

med helt borte fra prøvene inntil et år etter en flom (Robinson 2003). 

Flere flommer kan forekomme innenfor samme sesong. Dersom flommene er omtrent like store kan 

vi forvente at den første flommen har størst negativ effekt på bunndyrene (Death 1996, Robinson et 
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al. 2004). Det er likevel størrelsen på flommen som først og fremst avgjør effektene på bunndyr. I 

store flommer vil bunndyrfaunaen bli mer utsatt for utspyling og tap i tettheter kan være høy (70-99 

%) (Fritz & Dodds 2004). Re-kolonisering skjer ofte raskere i når det finnes nærliggende refugium 

oppstrøms de mest utsatte områdene (Fritz & Dodds 2004). Dette viser at evnen til å re-kolonisere 

området etter flom ofte er viktigere enn å kunne motstå flommen i seg selv. Snyder & Johnson (2006), 

viser at re-kolonisering ofte kan være koblet med substrattyper, hvor områder med større steiner og 

grus (mer stabile) tillater raskere re-koloniseringstid. For eksempel kan områder med større steiner 

være et tilfluktsted for mange bunndyr under en flom (Gholizadeh 2021). Dyrene som blir værende i 

disse habitatene etter flom vil også bidra til rekoloniseringen av områdene nedstrøms hvor substratet 

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

Hvert enkelt habitat har sine egne fysiske trekk som gjør dem mer eller mindre påvirket av flom, mens 

hvert habitat samtidig har sin egen sammensetning av bunndyrarter som igjen viser stor diversitet i 

motstandsdyktighet og evne til å re-kolonisere (Robinson et al 2004). Derfor vil heterogene elver med 

variert substrat som også inneholder flere tilfluktssteder (stabile under flom, som større steiner og 

berggrunn) samtidig har nærliggende refugium, være mindre påvirket og ha raskere re-

koloniseringstid etter en flom (Gholizadeh 2021). 

 

4.4.2 Effekter av flomsikring på bunndyr 

Det er mange prosesser i vassdrag som påvirker størrelsen på en flom, og som dermed må tas høyde 

for når man gjør tiltak for å sikre mot flom og erosjon. Man må ta høyde for forventet vannføring 

under en flomsituasjon, samt vassdragets geometri (for eksempel helningsgrad, areal, profil på 

elveløp, sedimentenes kornstørrelse, strekninger med overgang fra under- til overkritisk strømning 

mm). Man må også se vassdraget i sammenheng slik at sikringstiltak i et område ikke skaper 

problemer andre steder. I denne rapporten vil vi gjøre noen generelle betraktninger om hvordan 

flomsikring kan påvirke bunndyrsamnfunn. Vi vil ikke gå inn i detaljer for alle mulig flomsikringstiltak, 

men heller gjøre noen generelle betraktninger som viser hvordan tradisjonelle metoder for 

flomsikring påvirker bunndyr, og dermed miljøtilstand. Vi vil vise et eksempel med en case fra 

Flåmselvi der vi har undersøkt biologisk mangfold og tetthet av bunndyr. Deretter vil vi beskrive 

hvordan flomsikringstiltakene kan gjøres mer miljøvennlige. 

 

4.4.3 Eksempler på flomsikringstiltak og effekter på bunndyr 

Under flommer vil erosjon forekomme i deler av vassdraget der vannet har høy energi, dvs. først og 

fremst der det renner store vannmengder med rask strømhastighet. Erosjon skjer når masser blir 

erodert ett sted i vassdraget og avsettes nedstrøms i områder med lavere energi. Gjennom fysiske 

tiltak kan faren for erosjon reduseres ved å sikre hele eller deler av elveleiet ved hjelp av støttemurer 

eller steinplastring, eventuelt sikre godt vegetasjonsdekke i roligere elvepartier. I tillegg kan man lage 
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systemer for å håndtere massene som avsettes nedstrøms erosjonsområdet, for eksempel ved bruk 

av sedimentasjonsbasseng. 

Flommer medfører også fare for oversvømmelse. Det er spesielt lavereliggende terreng i nedre del av 

vassdraget som er utsatt, samt områder ved trange partier langs vassdraget. Faren for oversvømmelse 

kan øke ved oppstuving av vann oppstrøms 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 is. Oversvømmelse og erosjon kan også oppstå plutselig dersom tilstoppingen løsner. Da 

vil store mengder vann raskt skylle nedover elven. Som mulig flomsikringstiltak kan vannkapasiteten 

i den kritiske delen av elveløpet økes, samt bruk av flomvoller, flommur eller pumpeanlegg. Redusert 

ruhet i elveleiet vil også redusere faren for tilstopping. Regulering til vannkraft ved bruk av 

vannmagasiner vil normalt også ha en flomdempende virkning, selv om flommer som inntreffer når 

magasinene er fulle vil kunne forsterkes (Aars 1981). 

Felles for flomsikringstiltakene nevnt ovenfor for å dempe effekter av erosjon og oversvømmelse er 

at elva i liten grad tillates å endre elveløp etter at tiltaket er ferdigstilt, og at elveleiet stabiliseres. Det 

brukes derfor masser som i tilstrekkelig grad kan motstå erosjonskreftene. Ved elvestrekninger med 

stor erosjonskraft brukes grove blokker i tiltak. En elv der det er utført flomsikringstilitak vil med andre 

ord som regel mangle naturlig elvedynamikk over tid og rom, dvs. med mindre variasjon i 

strømhastighet, kornstørrelse 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 føre til redusert hulrom i substratet når 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. Næringspartikler og organisk 

materiale vil også raskt spyles ut. 

 

Naturlig variasjon i elvesubstratet og i vannhastighet over tid og rom bidrar til diversitet i habitater, 

både når det gjelder kornstørrelse, organisk innhold og hulrom i elvebunnen. variasjon i substrat 

bidrar også til variasjon i vannhastigheten over elvebunnen. Kornstørrelse, organisk innhold og 

vannhastighet er faktorer som påvirker både biologisk mangfold og tettheter av bunndyr (Baryshev 

2020; Lods-Crozet et al. 2001; Tsybulskiy et al. 2002). Tilførsel og tilstedeværelse av organisk materiale 

er spesielt viktig siden dette fungerer som drivstoff for hele økosystemet i elver (Tank et al 2010). 

Vannhastighet påvirker også sammensetningen av arter, og dersom vannhastigheten økes vil enkelte 

slekter erstattes av andre. Spesielt vil arter som foretrekker stillestående 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 døgnfluene Paraleptophlebia, Choroterpes, Siphlonurus og 

Pseudocloen tilpasset lavere vannhastighet (Brittain and Saltveit 1989). Endringer i vannføring kan 

også påvirke vanndybde, og vanndybde påvirker igjen sammensetningen av arter (Brittain et al. 2001; 

Lods-Crozet et al. 2001). 

 

I tillegg kan flomsikringstiltakene føre til at kantvegetasjonen langs vassdraget fjernes midlertidig eller 

permanent. Kantvegetasjonen består av urter, gras, busker og trær, og har flere viktige funksjoner. 

For det første er kantvegetasjon og elvebredder i seg selv et viktig leveområde for mange arter. Mange 
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planter er tilpasset elvebredder. I tillegg er det mange insekter i dette miljøet. Det er flest arter med 

biller, og også en rekke arter av tovinger, årevinger og edderkopper er sterkt knyttet til elvebredder. 

I tillegg er kantvegetasjon viktig fordi dødt organisk materiale (kvister, blader mm) ender i elven, der 

materialet gir næring og skjul for fisk og bunndyr. Fjernes kantvegetasjonen, påvirkes plante- og 

dyrelivet både i vassdraget og langs elvebredden. Kantvegetasjon kan også ha funksjon som 

forurensningsfilter og være et viktig landskapselement som danner skille mellom vann og land. 

4.4.4 Bærekraftig flomsikring 

Det internasjonale Naturpanelet (IPBES) konkluderte i 2019 at vi ødelegger grunnlaget for liv på 

jordkloden i økende tempo. Det er spesielt endret bruk av arealer som påvirker naturen mest, både 

på land og i ferskvann. For å bevare biologisk mangfold må vi opprettholde en naturlig variasjon i 

habitater og naturlig variasjon i forstyrrelser, inkludert flommer (Paine et al. 1998; Gunderson et al. 

2002). Organismer er tilpasset denne variasjonen, og et høyt biologisk mangfold kan kun eksistere 

dersom variasjonen er til stede (Gunderson et al. 2002; Folke et al. 2004). Dette innebærer at vi kan 

kun forvente at tapet av biologisk mangfold reduseres dersom vi klarer å opprettholde en variasjon i 

habitater og forstyrrelser. Som et viktig prinsipp vil derfor naturbaserte og naturvennlige løsninger 

være helt nødvendig dersom vi skal stoppe den negative utviklingen. 

Mange typer tradisjonell flomsikring går imot prinsippet om å opprettholde en naturlig miljøvariasjon. 

Flomsikringstiltak der man erstatter naturlig substrat med grovere masser og øker vannhastigheten 

vil ha en negativ påvirkning på økosystemer i vassdrag. Det vil være lav tetthet av både fisk og bunndyr 

på 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 eksempel tilførselen av gytegrus, rullestein og organisk materiale. 

4.4.5 Avbøtende tiltak 

Det er flere faktorer som kan avbøte på forventede negative effekter på økosystemet i elver som følge 

av flomsikringstiltak. Tiltak der man bevarer og restaurerer elvens naturlig prosesser vil påvirke 

økosystemene i mindre grad. Dette gjelder spesielt dersom man benytter naturlig flomdempende 

arealer, som flomsletter, meandre, våtmark, myr, flomløp, vegetasjon og innsjøer. Bunndyr er 

tilpasset flommer og vil re-etableres raskt etter en flom, often innen uker eller måneder (Se refs i 

Robinson 2004: Badri et al. 1987, Mackay 1992, Matthaei et al. 1997, Robinson et al. 2003a, b). Ved 

småflommer (opp mot 10 m3/ s)  kan til og med tettheten av bunndyr øke i partier med stryk, selv om 

tettheten av bunndyr påvirkes negativt ved større flommer (Robinson 2004). Hastigheten på re-

etableringen påvirkes av flommens intensitet og av mengden dyr som kan kolonisere fra områder som 

i mindre grad er påvirket av flommen.  
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4.4.6 Flomdempende arealer 

Vi kan forvente at færre dyr spyles ut i løpet av en flom dersom det er naturlig flomdempende arealer 

til stede. Her vil energien fordeles over et større areal og med områder med lavere vannhastighet. 

Under en flom vil høy vannhastighet mot midten av elva føre partikler ut til siden av kanalen og 

eventuelt mot flommark der partiklene får lavere hastighet og avsettes. Kantvegetasjon bidrar til at 

dyrene finner fotfeste når vannhastigheten senkes (Robinson 2004), og noen arter kan også aktivt 

svømme for å få fotfeste (Vogel 1981, Hart and Finelli 1999). En del organismer som fanges opp av 

vegetasjonen vil bevege seg tilbake til elveleiet når vannet trekker seg tilbake (Pre´vot and Pre´vot 

1986, Badri et al. 1987, Matthaei and Townsend 2000), men et betydelig antall vil også strandes i 

isolerte dammer i flommark. 

Mange arter er spesielt tilpasset å leve på flomdempende arealer, slik som flommark (permanent våt 

jord som jevnlig blir oversvømt og kan stå under vann i perioder) med eller uten skog. Her kan det 

forekomme flere truede arter. Artene som er truet er først og fremst knyttet til habitater med sand 

og silt og er avhengig av flom som regelmessig flytter på løsmaterialene. Artene følger banker med 

løsmaterialer med relativt lite utviklet vegetasjon, og som endres dynamisk med flom og vannføring. 

Det er spesielt mange billearter som er tilpasset sand og silt, for eksempel elvesandjeger (Cicindela 

maritima). Denne arten er sterk truet i Norge, blant annet på grunn av flomtiltak (Ødegaard et al. 

2021). Arter som er tilpasset silt-, sand- og grusflater vil forsvinne ved omfattende menneskelig 

graveaktivitet. For å ta vare på disse artene og på bunndyr generelt bør man ta vare på 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 områdene raskt dekkes av vegetasjon. 

For å opprettholde arter tilpasset flommark må man dermed tillate kontrollerte flommer. 

4.4.7 Utforming av forbygninger 

Den beste erosjonssikringen er den som ikke trengs, i et miljøperspektiv.  Dersom nødvendig bør 

elveforbygninger utføres så langt unna som mulig eksisterende aktiv elveløp. Da blir både bredden og 

flommarksvegetasjonen bevart mellom elven og forbygningen slik at elvedynamikken og artenes 

muligheter for kontinuitet bevares. Effekter av flommer på bunndyr vil også dempes dersom det er 

vegetasjon til stede som kan fange opp bunndyr som er i ferd med å spyles ut. Vegetasjonen fungerer 

som refugier. Foran sikringen bør det tilføres naturtypisk substrat og stein som skaper variasjon, skjul 

og hydraulisk ruhet. Det er viktig med variasjon og ruhet for å forsøke å bevare områder med lavere 

strømhastighet, også under en flom. Dette er fordi enkelte arter bunndyr kan bevege seg til roligere 

partier av elva når strømhastigheten øker slik at de i mindre grad spyles ut (Holomuzki and Biggs 1999, 

2000; Hart and Finelli 1999). Det er gunstig å plassere enkelte blokker i elveløpet, både for at det skal 

være områder med lavere strømhastighet og for at det skal være områder der løsmassene er relativt 

stabile. Bunndyr spyles lettere ut fra elvestrekninger der løsmassene er i bevegelse. Stabile områder 

kan dermed være refugier for bunndyr under flommer (Huber 2002, Francoeur et al., 1998). 

Tiltaket etterlikner en naturtypisk elvebredd bestående av dynamisk substrat med voller 

(forbygninger) som begrenser elvas laterale bevegelse. Variasjon i strømningsmønster, 

habitatdiversitet, skjul og vegetasjon vil være svært gunstig for biologisk mangfold. 
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Bruk av vannmagasiner 

I naturlige elver tilsvarer artssammensetningen av bunndyr amplitude og frekvens 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 innebærer at bruk av vannmagasiner for å 

dempe flommer også vil kunne påvirke den naturlige sammensetningen av bunndyr. Elver med 

vannmagasiner har ofte lavere biologisk mangfold og lavere tetthet av bunndyr enn elver uten 

vannmagasiner. Dette er på grunn av redusert variasjon i temperatur og vannføring (Petts 1984; Ward 

1998).  

Man kan til en viss grad avbøte på negative effekter forårsaket av vannmagasiner ved å tillate 

kontrollerte flommer. Kontrollerte flommer vil påvirke bunndyrene på en tilsvarende måte som 

naturlige flommer, og dermed påvirke sammensetningen av arter slik at den i mest mulig grad likner 

en naturlig artssammensetning og også ha gunstig effekt på biologisk mangfold og biomasse av 

bunndyr (Shannon et al. 2001). Kontrollerte flommer vil også ha andre gunstige effekter; redusere 

omfanget av uønsket begroing, forhindre konsolidering og pakking av sedimenter i elveleiet og 

gjenskape et mer heterogent og naturlig habitat. Man kan også forvente at det biologiske mangfoldet 

øker dersom man klarer å opprettholde et eller restaurere et naturlig temperaturregime (Rader et al. 

2008), det vil si med naturturtypisk variasjon i lengden på perioder med maksimums- og 

minimumstemperatur, naturtypisk variasjon i hastigheten på sesongmessige temperaturvariasjon og  

naturtypiske daglige temperaturvariasjon. Temperaturen i vannmagasiner variere med dybde. Man 

kan derfor imitere naturtypisk temperaturvariasjon i elven nedstøms vannmagasiner ved å slippe 

vannet fra ulike dybder i magasinet. 

4.4.8 Bunndyr og flom i Flåmselvi 

Som en casestudie for hvordan bunndyr kan bli påvirket av flomsikring har vi undersøkt økosystemet 

bunndyr i Flåmselvi. Etter storflommen i Flåm i 2014 ble det utført en rekke forebyggende tiltak for å 

hindre oversvømmelse og sikre mot flom- og erosjonsskade. Deler eller hele elveløpet i enkelte 

elvestrekninger ble ombygget og forsterket med flomvoller og plastring, og domineres nå av blokker. 

Strømhastigheten i de ombygde partiene er relativt høy for å redusere oppstuving av vann ved 

flomsituasjoner. 

Resultatene viser at det er en gradient i antall individer og biologisk mangfold fra Flåm skole via Brekke 

bro og til Ægir bryggeri (Figur 6, Figur 7, Figur 8, Figur 17). Det er signifikant høyest tetthet av bunndyr 

og biologisk mangfold ved Ægir. Det er spesielt store utslag i tettheter av bunndyr med i gjennomsnitt 

seks ganger større tetthet av bunndyr ved Ægir enn ved Brekke bro, og 11 ganger større tetthet ved 

Ægir enn ved Flåm skole. Forskjellene i tetthet indikerer store forskjeller i biologisk produksjon per 

arealenhet. Forskjellen er enda større dersom vi også tar høyde for at det er større elveareal ved Ægir 

enn ved Flåm skole. 

 

Det er signifikant forskjellig artssammensetning mellom Flåm skole og Ægir bryggeri, og mellom 

Brekke bro og Ægir bryggeri (Figur 18). Artssammensetningen er ikke forskjellig mellom Flåm skole og 

Brekke bro. 
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Figur 17. Antall individer av bunndyr ved Flåm skole, nedstrøms Brekke bro og ved Ægir bryggeri. 
Det ble tatt fem prøver ved hver lokalitet, og figuren viser standardavviket i antall individer mellom 
prøvene. Det er statistisk signifikant forskjellig antall individer i de tre lokalitetene (t-test, p<0,05). 

 

 

 

Figur 18. Biologisk mangfold av bunndyr representert ved antall taksa ved Flåm skole, nedstrøms 
Brekke bro og ved Ægir bryggeri. Det ble tatt fem prøver ved hver lokalitet, og figuren viser 
standardavviket i mangfold mellom prøvene. Det er statistisk signifikant forskjellig biologisk mangfold 
i de tre lokalitetene (t-test, p<0,05). 
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Diskusjon  

Litteraturstudien viser at et naturlig mangfold av bunndyr og insekter er avhengig av naturtypisk 

elvemorfologi, sedimentregime og vannføring og habitater.  

At bunndyrmangfoldet og særlig bunndyrantallet varierer mellom stasjonene kan forklares med at 

områdene har forskjellig stabilitet, vegetasjon og sedimentsammensetning. 

Stasjonene ved Flåm skole ligger på relativt ny elvebunn som ble fullstendig fornyet i flommen og 

arbeidet etterpå, det er fortsatt mye dynamikk i det fluviale substratet (grus og rullestein) og lite 

vegetasjon (ingen mose og makroalger). Dynamikken og skjærspenninger er dessuten her grunnet 

innsnevring og kanalisering ved broen. Dette medfører at elvebunnen må rekoloniseres av bunndyr 

relativt ofte og at det er lite primærproduksjon fra vegetasjon på steinene. Mange bunndyr er 

avhengig av ekstern organisk masse slik som løv, blader og kvister som både næring og habitat. 

Stasjonen på Brekke ble også endret i 2014-flommen samt sikringsarbeidet 2015-16, men ligger 

direkte ved store, stabile blokker. Disse ble lagt ut som habitatforbedrende tiltak (se s. 4.6). På 

steinblokkene finnes det allerede en tydelig begroing med makroalger og mose (ca. 20 % dekning) 

mens det er lite vegetasjon på de dynamiske fluviale rullesteinene (10-50 cm) rundt. På denne 

stasjonen (Brekke) er det litt høyere nivåer av både bunndyrmangfold og -antall. Størst er mangfold 

og antall ved stasjon Ægir. Her ligger gammel elvebunn som 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 sediment innimellom med mye hulrom. Det finnes tett kantvegetasjon langs stasjonen 

preget av seljearter, gråor og bjørk. Stasjonen ved Ægir er også el-fiskestasjon og ungfisktettheter av 

både aure og laks var blant de høyeste i elven (svingte rundt 100 ind./m2). 

Det er få bunndyrstasjoner og et begrenset antall miljøfaktorer ble utredet, derfor er det usikkerhet 

knyttet til resultatene. Men hvis observasjonene gjenspeiler et reelt bilde, så bekrefter resultatene 

tidligere antakelser, at både fiskeproduksjon og bunndyrmangfold har fordeler av et variert habitat 

med både stabile (vegetasjon og næring)  og dynamiske sedimenter (mye hulrom og skjul og 

gytegrus). Dette er typisk for elvetypene «variert stryk» og «jevnt stryk» (se kap. 4.2.1)  ς som 

forventes å ha vært dominerende i Flåmselva naturlig. Resultatene kan også tyde på at næringstilgang 

for fisk og bunndyr er begrenset, og med dette er grunnlaget for fiskeproduksjon avhengig av ekstern 

tilførsel av organisk masse, siden det er lite vegetasjon i elvebunnen etter flommer og flomsikring i 

det svært næringsfattige vannet i Flåmselva. Kantvegetasjon vil kunne øke næringstilgangen ved 

tilføring av løv og kvister, men i Flåmselva har kantvegetasjonen blitt sterkt redusert langs nedre del 

av elven. Samtidig ble kantvegetasjonen også redusert i Flåmselven ovenfor Leinafossen og organisk 

materiale fra øvre Flåmsdalen blir delvis holdt tilbake i  den oppstuete strekningen ovenfor 

Leinafossen dam. Økning av kantvegetasjon langs nedre Flåmselva betraktes derfor som viktig tiltak 

for å fremme fiskeproduksjon og naturtypisk mangfold av bunndyr og insekter. Dette gjelder for alle 

slike vassdragstyper men er særlig relevant for Flåmselva som er svært næringsfattig og har fortsatt 

svært lite vegetasjon på elvebunnen etter 2014-flommen og sikringstiltak. Dessuten bør miljøtiltakene 

fra øvre elven (utlegg av stabile steinblokker som gir er variert habitat og stabile steder til begroing) 

også gjennomføres og fortsettes i nedre del. Prøvene fra Ægir hadde høyest diversitet og antall 

bunndyr, men med unntak av denne stasjonen, preges nedre elven av områder med lav diversitet i 

habitat, kanalisering samt redusert kantvegetasjon. Stasjonen ved Ægir kan gjenspeile potensiale i den 

nedre strekningen om den blir utformet med mer variert og naturtypisk habitat samt kantvegetasjon. 
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4.5 Katalog med flomsikringsmetoder  

I dette kapittelet presenteres metoder til flomrisikohåndtering som har en vesentlig rolle i utvikling 

av løsningsscenarier brukt i de følgende kapitlene. Felles for dem er at de kan bidra til både flomsikring 

og bevaring eller forbedring av miljøforhold. Flere av dem er naturbasert i henhold til kap. 5.6. 

Tabellen gir dessuten en lett fattelig oversikt. Kapittelet begynner med en aktualisert innføring som 

ble publisert Pulg et al (2018).     

 

 

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

Glatt steinplastring, mur og betongvegger er vanlige erosjonssikringsmetoder og disse kan ha stor 

effekt på miljøforholdene i en elv, siden de endrer elvens form, vannstrøm, bunnforhold og 

sedimenttilførsel. Samtidig er det behov for erosjonssikring der hus og infrastruktur eller annen 

menneskelig arealbruk skal beskyttes. Nedenfor finnes en oversikt over metoder for erosjonssikring 

som minimerer uønskede miljøeffekter i vassdrag. Også i miljømodulene i NVEs sikringshåndbok 

finnes slike metoder beskrevet. Tabell 5 inneholder en mer omfattende katalog med metoder som ble 

brukt for bedre både miljøforhold og flomsikring i scenarioene for eksempelelvene, kap. 3.6-3.9.    
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Figur 20. Et viktig virkemiddel for å bevare miljøforhold og naturlige prosesser i vassdrag er å 
minimere fysiske inngrep, noe som er stilisert som prinsipp på skissen.    

Steinsetting kun der det er nødvendig. Prinsippet er vist i Figur 20.  Naturlige elveløp med tilhørende 

bredder og flomsoner  gir i utgangspunktet best miljøtilstand og bør ivaretas så vidt som mulig. Sideløp 

reduserer energi og vannstand ved flom og er ofte viktige habitat for ungfisk, særlig for sjøørret. Også 

naturlige prosesser som erosjon og sedimentasjon bør tillates der det er mulig. Elveslette og flomløp 

gir økt hydraulisk kapasitet ved flom. Snevres elveleiet inn, reduserer det ikke bare miljøtilstand, men 

flomfaren vil også kunne øke. Hvis vannet kan flomme over og grave i elveslette og flomløp i mindre 

kritiske områder (retensjon), vil dette redusere vannstand og erosjonskrefter andre steder i 

vassdraget, og bidra til å verne om infrastruktur og bosetting.  

Tilbaketrukket erosjonssikring og høy ruhet: Dersom det er behov for erosjonssikring langs 

elvebredden, bør forbygningen trekkes lengst mulig tilbake. Foran sikringen bør det tilføres 

naturtypisk substrat og stein som skaper variasjon, skjul og hydraulisk ruhet. Dette stabiliserer 

dessuten også sikringsfoten. På denne måten skapes en naturtypisk elvebredd bestående av dynamisk 

substrat med forbygningen i bakkant. Variasjon i strømningsmønster, habitatdiversitet og skjul for 

ungfisk i området kan opprettholdes. At gode miljøforhold forutsetter hydraulisk ruhet, varierte 

bunnforhold, stein og vegetasjon langs kanten må legges til grunn ved hydraulisk dimensjonering av 

tverrsnitt og erosjonssikring. 

Etablert kantvegetasjon med et tett nettverk av røtter gir en relativt stabil erosjonssikring langs elver 

og bekker. Fjernes vegetasjonen, eller hvis gamle trær ikke erstattes av yngre, kan det oppstå mer 

erosjonsutsatte punkter eller strekninger. Å ta vare på tett kantvegetasjon er et enkelt, rimelig og 

miljøvennlig erosjonsvern (Figur 21).  Ved nyetablering av kantvegetasjon er elvebredden imidlertid 

utsatt for erosjonsfare de første årene. I slike tilfeller bør bredden i tillegg beskyttes, eksempelvis med 

ordna, heterogen steinlag. Valg av metode vil være avhengig av lokal gradient og hydromorfologi. Det 
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er etablert en rekke teknikker for å etablere vegetasjon og sikre erosjonsvern for trær, særlig i 

lavlandselver, bl.a. med hjelp av faskiner. En nærmere beskrivelse finnes i vassdragshåndboka (Fergus 

et al. 2010). Gamle trær er ofte ikke ønskelige å ha stående på plastring, siden de kan rotvelte i 

forbindelse med storm og flom, og dermed rive hull i plastringen. Planting av trær rett bak plastringen 

er mulig i de fleste tilfeller, delvis også etablering og skjøtsel av kantvegetasjon med unge trær og 

busker på plastring.   

 

    
Figur 21. Kantvegetasjon i kulturlandskap og naturlandskap med stabiliserende effekt på 
elvebredden. Til venstre kulturlandskap ved Forsandåna, til høyre øvre Loelva. 

 

Der erosjonssikring er nødvendig: Ru steinutlegg fremfor glatt plastring. 

Et uregelmessig steinutlegg med stor hydraulisk ruhet gir mer skjul, hulrom og strømvariasjon enn 

tett plastring eller mur med glatte flater. Slike steinutlegg kalles også «ordna steinlag» eller steinrøys, 

men de må være heterogen uten glatte overflater for å skape skjul og variasjon. De er enklere å bygge, 

men gir større angrepsflate for vann. Steinstørrelsen må derfor delvis økes i forhold til glatt plastring 

dersom samme stabilitet skal oppnås. På den annen side er uregelmessige steinutlegg mer stabile når 

erosjon først forekommer. Dersom stein fjernes fra et uregelmessig steinutlegg vil andre stein fylle 

hulrommet. Dersom stein fjernes fra en mur kan hele muren rase. Hvis tradisjonell plastring med 

glatte overflater er påkrevet av sikkerhetshensyn, bør det legges ut naturtypiske stein og substrat 

foran og på plastringsfoten. Plassbehovet må tas hensyn til ved dimensjonering av tiltak og hydraulisk 

tverrsnitt. Bunnstabilisering med naturtypiske terskler og ramper kan redusere behovet for 

erosjonssikring vesentlig, siden elvas bunnerosjon fjernes og kreftene som virker på breddene 

begrenses.  
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Figur 22. Tradisjonell erosjonssikring med glatt plastring (øvre bilde) og tilbaketrukket 
erosjonssikring med mer naturtypiske elvebredder (nedre bilde Flåm 2017). 
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Figur 23. Settes erosjonssikringen ut til sidene, gjerne også nedgravd, er det plass til naturtypiske 
elvebredder og mer flomvann. Stein- og substratsammensetning velges etter elvetype, gradient og 
vannføring.  

 

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

 

 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































