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Formalet med undersgkelsen har vaert & etablere en
metode for restaurering av gyteomrader for laksefisk i
elver som har veert utsatt for inngrep. Metoden er pravd
ut som et full-skala eksperiment i Graelva i Nord-
Trendelag.

Delmal

1. Konstruere nye gyteplasser for laks og sjgaure ved d
legge ut to forskjellige grustyper og male endringer i
massene over tid.

2. Undersgke om sjgaure og laks velger de konstruerte
gyteplassene og om valget baseres pd grustype
og/eller vannhastighet.

3. Undersgke om tilrettelegging av gyteplasser i den
steinsatte delen av Gréelva kan fare til gkt yngel-
produksjon av sjgaure og laks i vassdraget.

Prosjektet har pagdtt i 1999 og 2000. Det er foretatt
malinger av bade fysiske og biologiske parametre.

I april 1999 valgte vi 9 kulper i den delen av Grdelva
hvor NVE har utfart omfattende sikringsarbeider (stein-
setting) mot leirras. To typer masse, samfengt og sortert
grus, ble lagt ut i de 9 kulpene. Samfengt type inneholdt
en relativt stor fraksjon sand og silt og er lett tilgjengelig
i de fleste grustak. | den andre typen var sand og silt
siktet bort og «Sortert grus» bestod primaert av partikler
fra 18 til 100 mm, som teoretisk gir optimale forhold for
reirgraving for laks og sjgaure.

Allerede en maned etter utlegging var nermere 10 %
av den samfengte grusen spylt bort fra forsgkskulpene.
Etter et &r 1§ den sorterte grusen tilnaermet slik den ble
lagt ut mens over 20 % av den samfengte typen var
borte. Fordelingen av partikler pad de to omradene i hver
kulp var lik etter 1 & og kunne ikke skilles fra grus-
prover samlet fra naturlige gyteomrader i vassdraget.

Den farste hgsten etter utlegging ble det registrert
gyteaktivitet pd 8 av 9 konstruerte omrader. Pd alle 8
omradene ble det observert sjgaure, men bare pd to ble
det observert laks. Hasten 2000 ble det pdvist gyte-
aktivitet pé alle 9 provefeltene. Det ble observert flere
gytefisk enn hesten far og flest fisk og groper ble pdvist
i omréddene med sortert grus, selv om forskjellene
mellom omrédene med samfengt og sortert grus na var
mindre. Gytingen foregikk i hovedsak i utlopet av
kulpene pé de to nederste metrene av grusomrddene og
i stgrre grad pé siden med sortert grus. Vanndybden i
omradet med gytegroper hasten 1999 varierte fra 0,21-
0,38 m, og vannhastigheten var 0,30-1,11 m/s ved en
middelvassfering pa 1,34 m3/s.
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| mai 1999, fer utlegging av grus, var det ikke arsynge!
av aure og laks i den inngrepsbergrte delen av vass-
draget (eksperimentomradet). Aret etter ble det pavist
plommesekkyngel pa brekket av samtlige eksperiment-
kulper. Plommesekkyngelen var i ferd med a ta seg opp
av grusen, og ved DNA-analyse ble det dokumentert
bade aure og laks. | juli og i august 1999 ble det pavist
arsyngel av aure og noen fa laks ogsa i eksperiment-
omradet, med hgyere tetthet i august enn i juli. Det
antas at en del av denne fisken stammet fra naturlige
gyteomrader lenger oppe i vassdraget.

Forsgket dokumenterer at utlegging av grus i steinsatte
deler av Graelva kan gke tilbudet av attraktive gyte-
plasser i vassdraget med péafglgende @kt produksjon av
yngel. Det viser videre at den ene typen grus ligger
stabilt i hvertfall i over et ar. Det er for tidlig &
konkludere at produksjonen av laks- og sjgaureunger
totalt i Gréelva vil gke og dermed fa stgrre betydning
som produsent av sjgaure- og laksunger for Stjardals-
vassdraget. Det vil en eventuelt kunne avklare ved
oppfelgende undersgkelser av ungfisktetthet i vass-
draget.

Resultatene fra undersgkelsen kan danne grunnlag for
tilsvarende restaurering av gyteomrader i andre vass-
drag. P& bakgrunn av resultatene blir det anbefalt &
bruke metoden i den videre restaureringen av Graelva.
Vi foreslar ogsa at prosjektet felges opp i andre og
starre vassdrag.

Emneord: Restaurering - gyteplasser - grussammen-
setning - Fredle index - vannhastighet og dybde - sjg-
aure og laks.

Hans Mack Berger, Anders Lamberg, lan A. Fleming &
Kjetil Hindar. Norsk institutt for naturforskning, Tunga-
sletta 2, 7485 Trondheim.

Hans-Petter Fjeldstad, SINTEF, Energy Research, Sem
Seelandsv. 11, N-7465 Trondheim, Norway
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Abstract

Berger, H.M., Lamberg, A., Fleming, 1.A., Hindar, K. &
Fieldstad, H.P. 2001. Reconstruction of spawning sites
for anadromous brown trout (Salmo trutta L.) and
Atlantic salmon (Salmo salar) in the river Grdelva,
Stjgrdalselva watershed in Central Norway during 1999-
2000. - NINA Oppdragsmelding 678: 1-27.

The purpose of this study was to establish a method for
the restoration of anadromous brown trout (Salmo
trutta L.) and Atlantic salmon (Salmo salar) spawning
habitat in manipulated rivers. The method was tested by
a full scale experiment in the River Grdelva, Central
Norway.

Sub goals:

1. Determine appropriate spawning media by testing
two alternative kinds of gravel with different
composition and measuring the stability of the
masses over time.

2. Study whether anadromous brown trout and Atlantic
salmon chose to spawn in the restored habitat and
whether the choice is based on gravel composition
and/or water velocity.

3. Determine whether restoration of spawning sites of
the river Grdelva can lead to increased production of
juveniles of anadromous brown trout and Atlantic
salmon in the river.

The project has lasted two years (1999-2000) and
involve measurements of both physical and biological
parameters. In april 1999 we selected 9 experiment
pools in the middle part of the river Graelva, which has
been stabilised by stone cover during 1992 to 1995. We
treated all the nine pools with both kinds of gravel,
unsorted (composite) gravel and sorted gravel (18-100
mm). Unsorted gravel was placed on the left half of the
river bed and sorted gravel was placed on the right half
of the river bed (viewed up stream), same volume of
each category. Mean gravel depth was about 40 cm,
and the total volume of gravel at each experimental
pool ranged from 14 to 33 m3. Unsorted gravel had a
high proportion of fine silt and sand (23 % (i.e particles
fess than 1mm) versus sorted gravel (about 3 %).
Sorted gravel consisted of grain sizes from 18 to 100
mm with less proportions of fine silt and sand. In earlier
studies similar gravel composition led to high offspring
survival in brown trout and Atlantic salmon (Lamberg &
Fleming in prep.).

About 10 % of the fine components of the unsorted
gravel was “washed out” within 14 days, while the
sorted gravel seemed to be stable, i.e. the same as
when it was placed in the river. There were differences
within each experimental pool, and less gravel dis-
appeared from the edge of the pool compared to the
back of the pool. In May 2000, after about 12 months,
20 % of the unsorted gravel was washed out, while the

sorted gravel still was stable but had gained some silt
and sand due to sedimentation from river transported
materials. Differences between unsorted and sorted
gravel were no longer so pronounced, and on both
areas the gravel resembled gravel found in natural
spawning habitat in the river.

Most spawning activity was observed in October -
November both years, and spawners and digging activity
were observed on both kinds of gravel areas. Spawning
activity was observed on 8 of 9 experimental pools in
1999. Brown trout were observed on all these 8
experimental pools, while Atlantic salmon were only
observed in two pools. In autumn 2000 spawning was
observed in all nine areas. In both years the highest
spawning activities were observed on sorted gravel, but
in autumn 2000 the differences between sorted and
unsorted gravel were less pronounced. Fredle index did
not differ between sorted and unsorted gravel and was
the same as for «natural gravel» samples from spawn-
ing areas in upstream reference areas. The spawning
activity took place on the lower part of the pools close
to the edges between the pools edge and the riffles, in
areas where the water velocity accelerated up to 0,3 to
1,1 m/s and at depths between 15-40 cm at mean
water discharge of 1,34 m3/s.

By electrofishing we found no juveniles (0+) in the
project-area just before gravel was placed in June 1999,
but we found yearlings later in the season (august-
september). In contrast, in may 2000, we caught
juveniles (0+) on all the nine experimental areas. This
documents successful spawning and hatching on all the
restored spawning sites in 1999. DNA-analyses of
juvenile fry confirm spawning and hatching by both
anadromous brown trout and by Atfantic salmon.

The project succeeded in improving the production of
juvenile fry of both anadromous brown trout and
Atlantic salmon in the reconstructed areas of the river
Graelva. However it is too early to state that the new
spawning sites will have a long term effect. This will
require measurements of fish density in autumn in
succeeding years.

We recommend further use of our method for the
continuing restoration of the river Graelva, and in similar
projects in other rivers.

Key words: Restoration - spawning sites - gravel
composition - Fredle index - water velocity and depth -
anadromous brown trout and Atlantic salmon

Hans Mack Berger, Anders Lamberg, lan A. Fleming &
Kjetil Hindar. Norwegian Institute for Nature Research,
Tungasletta 2, N-7005 Trondheim, Norway.
Hans-Petter Fieldstad, SINTEF, Energy Research, Sem
Seelandsv. 11, N-7465 Trondheim, Norway
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Forord

Prosjektene i Graelva har i mange ar veert et samarbeide
mellom NVE og NINA. | prosjektet «Etablering av gyte-
omrdder for sjgaure og laks» har vi i tillegg funnet det
nyttig og ngdvendig & benytte hydrofysisk ekspertise fra
SINTEF for & styrke prosjektet. Det har vaert et positivt
samarbeid mellom de tre involverte parter i hele
prosjektperioden.

Prosjektet er i hovedsak finansiert av FoU-midler fra NVE
gjennom programmet Vassdragsmiljg 1997-2001 og
NVE-Region Midt-Norge. | tillegg har vi mottatt stotte
fra Stjgrdalselvens Elveeierlag. Utvalg og oppmaling av
stasjoner, justering av terskler og utlegging av grus er
foretatt av NVE-Region Midt-Norge. Fysiske malinger
(vanndyp, vannhastighet) og biologiske malinger, elfiske
mm er gjennomfgrt av NINA ved Hans M. Berger,
Karstein Harsaker og Leidulf Flgystad. SINTEF ved Hans-
Petter Fjeldstad har foretatt oppmadling med avansert
maleutstyr (totalstasjon) pa én stasjon tre ganger i lapet
av prosjektperioden, og gjennomfert detaljert hydraulisk
kartlegging pé& denne stasjonen med 3D-modellen SSIM
i Vassdragssimulatoren. Gyteregistreringer ved manuell
observasjon og videofilming er gjennomfart av NINA
v/Anders Lamberg i samarbeid med Hans M. Berger. Be-
arbeiding og rapportering er i hovedsak utfert av Anders
Lamberg og Hans M. Berger. BioSmart ved Egil Lund har
gjennomfart malingene av grussammensetning. Vann-
analyser er foretatt ved NINA's vannkjemiske laboratori-
um ved Syverin Lierhagen. DNA-analyser er foretatt av
Torveig Balstad og Kjetil Hindar. lan Fleming har vaert
faglig radgiver ved prosjektet og Synngve Vanvik har
redigert rapporten.
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1 Innledning

Fysiske inngrep i vassdrag endrer livsbetingelsene for de
organismene som lever der. Spesielt sarbare er gyte-
omradene for laksefisk som graver eggene ned i grus-
bunnen. Gyteomradene i elvene utgjer oftest bare noen
f& prosent av elvas totale areal. De blir benyttet
gjennom generasjoner, har forbausende stabil topografi
over &r og er ofte lokalisert til de evre delene av
vassdragene (Saettem 1995).

Studier av gravende hunner av laksefisk viser at de
velger gyteplass etter flere kriterier. Eksperimentelt er
det vist at de velger bestemte grustyper (Lamberg &
Fleming, under bearbeiding). Det er ogsa vist at laks og
sjgaure velger & gyte i stremhastigheter fra ca 0,2 til 0,8
m/s malt en fiskehgyde (15 c¢m) over bunnen (Crisp &
Carling 1989, Fleming 1996, Chapman 1988). P& grunn
av hydrauliske forhold vil partikler sortere seg etter
vannhastighet. Det er derfor ikke klarlagt om laksefisk
velger sted for reirgraving etter grustype alene eller i
kombinasjon med stremhastighet.

Det er foreslatt flere mater & beskrive gytesubstrat pd
for & kunne forutsi overlevelse hos egg og yngel. Noen
slike «grusindekser» har ogsa blitt testet eksperimentelt,
for eksempel: Fredle index (Lotspeich & Everest 1981).

Mange studier har fokusert pa effektene av sammen-
setningen av gytesubstratet. Seerlig har det blitt pekt pa
gkende dedelighet ved gkende innslag av finkornet
materiale. Gytesubstratets stabilitet har derimot ikke
vaert behandlet like utfyllende (Montgomery et al.
1996). Det kreves trolig to typer stabilitet: (1) Det md
vaere mulig for hunnfisken & grave ei gytegrop uten at
den raser sammen far eggene gytes (Lamberg & Fleming
under bearbeiding), og (2) den ferdige gytegropa ma
holde seg stabilt pd plass til tidspunktet for yngelens
oppvandring fra grusen.

Hunnfiskenes valg av gyteplass er ikke bare en prosess
pavirket av forholdene lokalt innen naermeste «kvadrat-
meter» men er 0gsa et resultat av lokal tibakevandring
til en spesiell del av elva (Heggberget 1988). En
forklaring av fenomenet lokal tilbakevandring kan veere
at dette er en adaptiv atferd som sikrer fisken stabile
masser & grave i hvor eggene ligger trygt. Ustabiliteten i
bunnsubstratet gker ofte nedover i elva noe som delvis
kan forklare at gyteomradene ofte finnes langt oppe.

For & kunne restaurere gyteomrdder for laks og sjgaure i
et vassdrag utsatt for inngrep kreves det kunnskaper om
fiskeatferd, hydraulikk og massetransport i elva. Deler av
denne kunnskapen finnes, men det er fremdeles behov
for ny kunnskap og for & sette sammen eksisterende
kunnskap. Dette gjgres mest effektivt gjennom et full-
skala restaureringseksperiment i et vassdrag som alle-
rede har vaert utsatt for inngrep.

6

[ Graelva, et sidevassdrag til Stjgrdalselva i Nord Trende-
lag, gjennomfarer NVE et prosjekt (startet i 1992) der
maélet er 3 stabilisere elvebunnen og bredden slik at elva
ikke graver seg ned i ustabile leirmasser. | dette arbeidet
for & hindre leirras blir bunnen i elva steinsatt med
sprengstein. NINA har gjennomfert biologiske under-
sokelser siden 1990 som viser at Graelva stedvis har hay
bunndyrproduksjon og haye tettheter av ungfisk av laks
og sjgaure (Berger et al. 1994, Berger et al. 1997). { et
prosjekt under et tre ars NINA-Instituttprogram (1996-
98) ble det vist at tettheten av bunndyr og eldre ungfisk
av laks og sjgaure har gkt i de delene av vassdraget som
har blitt steinsatt. Imidlertid viser det seg at tettheten av
yngel (tidlig 0+) er sveert lav (Jensen 1996, Jonsson et al.
2001 under ferdigstilling). Den skeive aldersfordelingen
skyldes at det ikke finnes egnet gytesubstrat i de stein-
satte delene og at eldre ungfisk kommer fra gyteomrad-
er ovenfor.

De biologiske undersgkelsene knyttet til Graelva og
steinsettingsprosjektet har som mal & skaffe generell
kunnskap som gjar det mulig & minske skadevirkninger
ved inngrep. Restaurering og konstruksjon av gyte-

omrader er en naturlig fortsettelse for & gjenskape
produksjonsgrunnlaget for fisk i elva.

| den steinsatte delen av Grdelva og nedover i vass-
draget har man tidligere ikke funnet drsyngel (0+) av
laks eller sjgaure fer i juni. Ut pd sommeren finner en
laks og sj@aureyngel som sannsynligvis driver ned fra
gyteomradene lenger oppe i vassdraget. Laks og sjgaure
gyter i bunnsubstrat som typisk bestdr av avrundede
steiner med diameter fra 10 tif 100 mm. Far stein-
settingen i midtre deler av Graelva fantes det enkelte
omrader med naturgrus. Steinsettingen av vassdraget
har fart til at denne substrattypen ikke lenger finnes i de
midtre deler av Grdelva. | disse omrddene finnes det
derimot rikelig med grovere kantete sprengstein som
utgjer et gunstig habitat for ett ar og eldre ungfisk (=
1+). Innimellom sprengsteinen er det en god del finmalt
sprengstein og smastein med kvasse kanter, men denne
substrattypen er ikke seerlig egnet som gytesubstrat for
sjgaure og laks.

Steinsettingen av Graelva forsgkes utfgrt pa en mate
som ivaretar elvas naturlige lgp og habitat for ungfisk av
laks og sjgaure. Malingene av ungfisktetthet tyder pa at
man lykkes med dette. Det som imidlertid mangler for
a fa starre produksjon av ungfisk i vassdraget er til-
gjengelige gode gyteomrader.

Vi har derfor foretatt en konstruksjon av nye gyte-
omrader i den steinsatte delen av elva. Med bakgrunn i
tidligere studier av de krav laks og sjgaure har til bunnen
pd gyteplassene, har vi utfert forsgk med & legge ut to
typer substrat. Modellen vi arbeider etter antar at laks
og sjgaure sgker grus av en spesiell type fordi det er
mulig & grave reir i denne og at disse massene er stabile
slik at det er liten risiko for at reirene blir adelagt av
flom. Sammensettingen av substratet er et bilde pa
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vannfaringen gjennom &ret pa det stedet. Grovheten av
substratet reflekterer vannhastigheten over bunnen -
ikke ngdvendigvis i ayeblikket, men tilbake i tid (dimen-
sjonerende flommer). Partikkelsammensettingen vil der-
for veere den mest troverdige parameteren en hunnfisk
av laks eller sjgaure kan benytte i valg av gyteomrade.
De typiske gyteomradene er ofte i utlepet av en kulp (bl.
a. Caoble 1961). Her er vannhastigheten gkende, men
langs bunnen like fer terskelen har vannet en mot-
reaksjon pa overflatestrammen som gjar at massene
ligger stabilt. Det er her man oftest finner reir.

| tilegg til vare «grove» malinger har vi i samarbeid med
SINTEF maélt ngyaktig bunntopografi pa étt av prave-
feltene med mer avansert méleutstyr, en totalstasjon,
samt at vanndyp og vannhastigheter er mélt inn med
kalibrert flygel. Ut fra hastighetsmalingene er vann-
feringen pa stasjonen beregnet. Dette er blitt gjort for 4
kunne koble biologiske data, art, gyteaktivitet og
gytested, mot fysiske data som grustype, vannhastighet
og vanndybde. Materialet er bearbeidet i Vassdrags-
simulatoren, som kan bli et nyttig verktay ved overfaring
av erfaringer fra prosjektet i Graelva til andre og starre
vassdrag.

Det er @nskelig & benytte numeriske modeller og
simuleringsprogram for beregning av sedimenttransport
og kvantifisering av gytearealer. Beregning av sediment-
transport vil i tillegg til @ kunne forutsi om massene vil
veere stabile, ogsd kunne fortelle noe om hvor grusen
ber legges, og eventuelt om geometrien bgr endres
far grusen legges ut. Kvantifisering av habitat med
numeriske modeller vil, i tillegg til det som kan registrer-
es fra land, ogsd tallfeste hvor store arealer som
representerer godt, middels og uegnet gytehabitat, og
ut fra dette kunne blant annet beskrive kvantitativt
hvordan sammenhengen er mellom gyteplasser og
vassdragets gytebestand. Med de tidligere omtalte data-
program er det ogsa gode muligheter for visualisering av
fysiske parametre, topografi samt habitatforhold. Dette
er i seg selv et kraftig verktay for & skaffe seg for-
staelsen av sammenhengene mellom fysikk og biologi.
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2 Omradebeskrivelse

Graelva er en del av Stjerdalsvassdraget i Nord-Trgnde-
lag og munner ut i Stjgrdalselva ved Moanesset omlag
10 km ovenfor Stjgrdalselvas utlgp i Trondheimsfijorden
(figur 1). Stjgrdalselva er blant de 10 beste lakseelvene i
Norge med en midlere &rlig avkastning fra 8-12 tonn,
inkludert omlag 2 tonn sjgaure (NOF 1970). Etter 1990
har fangstene avtatt og var i 1995 nede i omlag 5 tonn.
| 2000 nadde imidlertid fangsten en ny rekord med
oppfisket kvantum pé 15,2 tonn.

Graelva drenerer Skjelstadmark-omradet som domineres
av granskog i de gvre deler og lauvskog og dyrkamark
(hovedsakelig grasmark) lenger nede. Mellom dyrka-
marka og elva er det et 50-150 m bredt belte med rik
lauvskog, vesentlig or og hegg med noe innslag av gran
(Klokk 1980, Fremstad 1992). Det totale nedbgrfeltet er
omlag 47 km2 hvorav 13 km?2 landbruksareal (Berger
1987). Over halvparten ligger under den marine grense
(180 m o.h) etter siste istid (10 000 a&r siden) og har
betydelige marine avsetninger. Arlig nedbar i omradet
er 700-1 000 mm og kommer i hovedsak fra vest og
nordvest, med mest nedbgr fra juli til september.
Middeltemperaturen i lufta fra mai til september er
mellom 10 og 15 °C, mens den i vinterhalvéret, fra
november til mars er fra O til -5 °C. Skjelstadmarka er
normalt snadekt fra desember til april og i denne
perioden er elva isdekt med unntak i lengre perioder
med mildvaer og mye regn. Midlere vassfaring i Gréelva
er omlag 1-2 m3/s, men kan i ekstreme perioder komme
over 20 m3/s (januar 1992 > 40 m3/s). Graelva har i
likhet med andre vassdrag i Trendelag en flomtopp i
forbindelse med sngsmeltingen (i mai), men ettersom
det er fa innsjger i nedbgrfeltet varierer vassfaringen
ellers i dret sterkt med nedbgren. De gvre delene av
Graelva, Hofstadelva og Raelva har fra naturens side
gunstig vannkvalitet for vannlevende organismer. Vann-
kvaliteten i selve Graelva er karakterisert ved at den
drenerer gjennom marine avsetninger. Kalsiumverdiene
(7-13 mg/l), pH-nivdet (7,05-7,58) og konsentrasjonen
av nitrat (329-800 ugNO,/l) og fosfat (14-68 ugPO,/l) er
generelt hgyt. Begrensende faktor for bunndyr- og
fiskeproduksjon nedover i Grdelva har veert hgy turbi-
ditet (23-200 FTU) pd grunn av innholdet av oppigst
partikulaert uorganisk materiale (25-70 mg/l). | det om-
radet som elva er steinsatt er gravingen opphgrt og
vannet inneholder mindre partikier (leirslam) enn tid-
ligere (Berger et al. 1997).

Sigaure er dominerende fiskeart og de viktigste omrad-
ene for gyting og yngelproduksjon (0+) er i Hofstadelva,
Raelva og Bersethelva averst i vassdraget, mens ungfisk-
produksjonen (= 1+) ogsé foregdr nedover i vassdraget.
Total strekning for anadrom fisk er omlag 15 km,
inkludert de mindre bekkene lengst oppe. P& grunn av
elvas beskaffenhet har hesting av fiskebestanden i
Gréelva med tradisjonelle sportsfiskeredskaper vaert lav.
Det har opp til i dag veert vanlig med ulovlige metoder
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Figur 1. Graelva med de
600 Rien enkelte stasjonene av-
l m | | merket. Stasjon 2, 4, 4.2,
4.3, 5 14, 15 og 16 er
referansestasjoner fra tid-
sol ligere undersgkelser i vass-
Raelva draget.  Prosjektomradet
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som rusefiske og lystring, spesielt pd oppvandrende
gytefisk i september/oktober (Olsen 1995).

De midtre 3 km av den 9 km lange hovedstrengen opp
til samlgp Graelva/Hofstadelva ble steinsatt i perioden
1992-94. Elva falger i hovedsak sitt gamle elveleie, men
bunnen og elvebredden bestdr nd av sprengt stein og
grus, i motsetning til leire med kuppelstein og noe grus

og sand innimellom far inngrepet. | forbindelse med
forbyggingsarbeidene i Graelva er mye av skogen langs
elva fiernet, og pad grunn av lettere atkomst er det
avvirket en god del gran og lauvskog inntil vassdraget.
Som fglge av restaureringsarbeidene har landskapet
omkring blitt dpnere, men vegetasjonen langs elva nd er
i sterk vekst og om noen &r vil den karakteristiske
oreskogen langs Graelva vaere gjenskapt.

8
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3 Metoder

3.1 Metoder og forsgksfelter

Eksperimentet er gjennomfert pd strekningen fra
samlgpet mellom Graelva og Hofstadelva og videre 2,5
km nedover elva (figur 2). Her veksler elva meliom
kulper og moderate stryk. Sammen med NVE-Region
Midt-Norge ble det foretatt flere befaringer hgsten
1998 og véaren 1999, med tanke pd & finne egnede
steder for & legge ut grus i de steinsatte delene av
Graelva (figur 1). Det ble utarbeidet en skisse over
hvilke omr&der som skulle velges. | samarbeid med NVE-
Region Midt-Norge ble det med grovskissen som
utgangspunkt foretatt en ny befaring for endelig valg av
omrader for utlegging av grus. Det ble anlagt 9 omrader
(I -1X) (figur 2). Hvert experimentomrade ble anlagt i de
nederste 5-10 m av eksisterende kulper. En prinsipp-
skisse av metoden er vist i figur 3 og figur 4. Tre av
kulpene ble gjort dypere ved d heve terskelkrona med
0,5-1 m (kulp I, IV og VI). Dette ble gjort for a fa
tilstrekkelig dybde og stabilt anlegg for grusen, samt for
3 pke potensielle oppholdssteder for voksenfisk.

Grusen ble hentet fra Hembre Grustak i Hegra, omlag
10 km unna, og anlagt i 3 deponier ved elva. Den
samfengte grusen ble tatt direkte fra grustaket. Den
andre grustypen var sortert i grustaket og inneholdt
grus med diameter fra 18-100 mm. De to forskjellige
grustypene ble holdt atskilt. Forut for grusutleggingen
ble det tatt gruspreve fra de tre deponiene. | tillegg ble
det tatt prover av bunnsubstratet fra eksperiment-
kulpene og fra naturlige gyteplasser i elva. Prave-
takingen av grus fra deponiene ble foretatt pa falgende
mate; Det ble tatt 10 tilfeldige spadetak grus fra 5
forskjellige grushauger av samfengt grus og grusen ble
lagt i en haug. Denne haugen ble delt i 4 like deler
hvorav én ble tatt med til videre analyse. Det ble totalt
tatt 6 prover fra de 3 deponiene. Alle pravene ble
merket og tatt med til terking for videre analyse av
sammensetning. Til analyse av grusen ble det benyttet
et standard siktesett (Wentworth skala) som bestod av
12 ulike rister med diameter 30 cm. P3 basis av sikte-
resultatene ble det regnet ut en index, Fredle index, som
beskriver gruskvaliteten med hensyn pé overlevelse for
egg og yngel hos laksefisk (Wentworth 1922,
Montgomery et al. 1996).

Hver stasjon ble oppmalt ved & anlegge fastpunkter i
hvert av hjgrnene forut for grusutleggingen. Utlegging
av grus og senere malinger av vanndybde og vann-
hastighet tok hele tiden utgangspunkt i fastpunktene
for & gi sammenlignbare resultater. Vanndybder ble malt
for hver meter av elvetversnittet, og for annenhver
meter fra nedre fastpunkt og innover i kulpen. Vann-
hastigheten ble malt med et Hantzsch flowthermmeter
15 ¢m over bunnen pé alle malepunktene for dybder >
15 cm. Gjennomsnittshastigheten for 15 sekunder male-
tid ble avlest.
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>\J/ Hofstadelva
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Figur 2. Prosjektomradet med de forskjellige prove-
flatene I-IX. Referansestasjone (jf. figur 1) er ogsd
merket av.

Prinsippskisse for plassering av grus i forhold til kulpene
er vist i figur 3 og 4 og opplysninger om de enkelte
stasjonene fremgdr av tabell 1. Grusen ble transportert
ut til prosjektomrddene med dumper og de to grus-
typene ble forsgkt anlagt i like store volum ved siden av
hverandre i elveleiet. Grusen ble jevnet utover med
gravemaskin der dette var ngdvendig, slik at grusdybden
ble ca 40 cm for begge grustypene. Den sorterte grusen
ble anlagt til hgyre (sett oppstrems) i alle omradene.
Reirdybde hos laks og sjgaure gker med fiskestarrelse.
40 cm gruslag er tilstrekkelig for de starrelsesgruppene
en forventer & finne i Graelva (Barlaup et al. 1994, Crisp
& Carling 1989).

9
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Figur 3. Prinsippskisse av

Grus (samfengt)
= 4 Grus (sortert)
Sprengstein
Leire

A {Brekk)

kulp med de to utlagte
grustypene, sortert til
hayre og samfengt til
venstre. Snitt A-A ved
terskelkrona. Snitt B-B, 3
m inne i kulpen.

Grusutleggingen ble utfert i mai-juni 1999. Vanndybder
og vannhastigheter over de 9 proveflatene ble malt
bade far og etter grusutlegging (tabell 2). Det ble ogsa
tatt grusprgver ca ett &r etter utlegging (mai 2000).
Prevene ble tatt fra de nederste 4 meterene av hver
praveflate;, 2 prover fra omradet der det ble lagt ut
samfengt grus og 2 prever fra siden med sortert grus
(figur 4). Det ble laget siktekurver fra alle de 4 x 9 = 36
gruspragvene.

10

SINTEF mélte vannhastigheter og vannfering 2. juni og
23. november 1999 og 4. oktober 2000.

Vannfaring ble registrert kontinuerlig ved NVEs male-
stasjon (124.15 Berstad). Maling av vanndybde i eksperi-
mentkulpene er avhengige av vannfgring. Basert pd
SINTEF og NVE's malinger ble det laget en regresjons-
modell som grunnlag for & korrigere vanndybde nér
malingene ikke ble gjort ved samme vannfaring.
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Figur 4. Eksperimentkulp sett ovenfra, med plassering av de
to forskjellige grustypene.
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3.1.1 Vannkvalitet

Tidligere madlinger av partikkelinnhold (partikulaert
uorganisk materiale, PUM) i Graelva viser at vann-
kvaliteten i perioder (fer 1995) har veert hegyere enn
akseptable verdier for overlevelse av laksefisk, dvs PUM
> 25 mg/l. Etter steinsetting har vannkvaliteten blitt be-
tydelig bedre (Berger et al. 1997). For & dokumentere at
vannkvaliteten har ligget innenfor et akseptabelt nivéa
for overlevelse hos laksefisk i eksperimentperioden har vi
foretatt malinger av turbiditet i mai 1999 og i mai, juli
og september 2000. Vi har valgt & bruke parameteren
turbididtet som mal p& vannkvalitet fordi dette malet er
direkte relatert til innhold av partikulaert uorganisk
materiale (PUM) som igjen er relatert til overlevelse (jf.
Berger et al. 1997).

Tabell 1. Forsoksomrddene (-IX) i Graelva med opplysninger om starrelse og utlagt

grusvolum.

Omrade Lengde Bredde Bredde Areal Tykkelse Volum Volum Volum
m nedrem gvrem m? m totalt m3 samfengt m? sortert m3

| 10 15,2 16,5 159 04 63 32 32

Il 10 12,9 12,5 127 04 51 25 25

] 10 16,1 17 166 04 66 33 33

v 6 12,4 10,7 69 04 28 14 14

\ 8,2 1,7 9,5 87 04 35 17 17

Vi 10 9,1 8.1 86 04 34 17 17

Vit 10 13,3 12 126 0,4 51 25 25

Vill 8 11,6 9,9 86 04 34 17 17

IX 10 8.4 1,2 98 04 39 20 20

Totalt 401 201 201

Tabell 2. Tidspunkt for méling av vannhastighet og vanndyp over preveflatene. Grus-
praver ble tatt for utlegging og etter ca ett ar.

11.0599 08-11.06.99 28.06.00 25.11.99 22.05.00 19.09.00
Vannhastighet X Utlegg av grus X X X X
Vanndybde X Utlegg av grus X X X X
Grusprgve X (far) Utlegg av grus X

3.1.2 Elfiske

Registrering med elektrisk fiskeapparat ble gjennomfert
pa alle referansestasjoner i mai, juni/juli og august/sept.
Hele elvetverrsnittet ble avfisket over en viss strekning.
Arealet ble oppmalt for hver stasjon og det ble fisket tre
omganger pa hver stasjon med omlag 20 minutters
opphold mellom hver omgang. All fangst ble arts- og
aldersbestemt i felt etter hver elfiskeomgang, og antall

pa forskjellige aldersgrupper og arter i hver omgang ble
notert pd hver stasjon. Tettheten av yngel (0+) og
ungfisk (= 1+) ble beregnet etter Zippins metode (Bohlin
et al. 1989). Tettheten er oppgitt i antall individer per
100 m2.

Tetthetsregistreringer av laks- og aureunger ble ogsa
gjennomfart med elektrisk fiskeapparat like nedstrems

Y

alle de 9 omrddene (-IX). For & undersgke om det
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allerede var yngelproduksjon i den steinsatte delen av
vassdraget ble det elfisket i slutten av mai 1999. Til-
svarende elfiske ble foretatt i slutten av mai 2000, og
for & falge utviklingen utover i sesongen ble det foretatt
ytterligere elfiske i september 2000 for & sammenlikne
med referansestasjonene.

3.1.3 Gyteregistrering

Gyteaktivitet er registrert ved direkte visuell observerva-
sion fra elvebredden ved fem feltrunder i perioden
september til november i 1999 og tilsvarende i 2000.
Det ble i tillegg gjort videoopptak for dokumentasjon av
observasjonene. | 1999 ble omradene ogséd videofiimet
fra helikopter etter gytetida i november. Det ble regi-
strert hvor stor del av grusbunnen som var gravd opp av
gytende fisk og om det var laks eller sjgaure pd preve-
flatene.

Videookamera ble ogsé benyttet for & dokumentere
ulike observasjoner i andre deler av prosjektet.

3.1.4 Genetisk analyse

Det ble observert gyteaktivitet av bade aure og laks pa
minst 2 av de 9 praveflatene i 1999. For & verifisere
hvilke arter som hadde gytt pa de forskjellige eksperi-
mentomradene ble det hentet ut nyklekket ynge! ved
elfiske fra de 9 forskjellige omradene vdren 2000. Av
disse ble det ble tatt ut 1-2 yngel fra hvert eksperi-
mentomrdde for artsbestemming ved gentekniske
metoder. Yngelen ble analysert med restriksjonsfrag-
mentanalyse av mitokondrielt DNA (mtDNA) etter prose-
dyrer fra Cronin et al. (1993). For naermere beskrivelse
av metode henvises til vedlegg 1. Genetiske analyser av
nyklekket yngel er den beste maten & sikre at vi kan
bestemme hvilken art som har gytt i de ulike omrddene.
Det er svaert vanskelig 4 artsbestemme nyklekket yngel
av laks og aure, og ved & vente med innsamling til
senere pd sommeren kan man risikere innvandring av
yngel fra ovenforliggende omrdder.

3.1.5 Noyaktig topografisk oppmaling og
bruk av habitat-hydrauliske
simulerings verktoy for beskrivelse
av gytehabitat.

Det ble foretatt ngyaktige topografiske og hydrauliske
oppmalinger pd én representativ elvestrekning som
inkluderer en av eksperimentkulpene, stasjon VIIl. Data
fra oppmalingene ble benyttet som inngangsdata for
konkrete analyser av de hydrauliske parametre. Det ble
gjort ngyaktige oppmalinger av bunntopografi, substrat-
typer, vannlinjer og vannhastigheter for denne stasjonen
for de tre ulike befaringssituasjonene. Bunntopografien

12

ble ble mélt inn med en Sokisha SET4 totalstasjon med
avstandsmaler. P& den aktuelle stasjonen ble det malt
inn ca 250 punkter med x, y 0g z koordinater ved farste
anledning, dvs. fer grus ble lagt ut. Ved de to siste
feltturene ble ytterligere 100 punkter hver gang maélt
inn, og da bare i det omrddet hvor grusen var lagt ut.
For den resterende delen av stasjonen ble de farst
innmadlte punktene benyttet for & beskrive stasjonens
topografi, fordi disse omrddene @yensynlig ikke var
endret. Vannlinjene ble mdlt inn med ca 20 punkter pé
hver side av elva for & karakterisere elvas helning, og
vannfgringen ble beregnet ut fra hastighetsmalinger pé
et egnet transekt med et Ott miniflygel. Disse data ble
s& grunnlag for modellering av:

1. Hydrauliske parametre (3D hastiget, dyp etc.) i SSIIM

for et finmasket rutenett i tre dimensjoner.
2. Plotting av gytehabitat i Vassdragssimulatoren.

Det er utviklet kraftige dataverktey for a beskrive hydro-
fysiske forhold, og kvantifisering av habitat for ungfisk
av laks og @rret. Disse verktgyene er ogsd egnet til &
kvantifisere gytehabitat, idet den eneste forskjellen
prinsipielt er at det er andre preferansedata for gyting
enn for oppvekst. Samtidig har en lang erfaring med
forskning pa massetransport i vassdrag.
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4 Resultater

4.1 Vannkvalitet og vannfering

Vannkvaliteten basert pd malinger av turbiditet i for-
sgksperioden, var god bade ovenfor og i eksperiment-
omradet sammenlignet med tidligere malinger i vass-
draget (tabell 3). Gjennomsnittlig turbiditet i eksperi-
mentomrddet ble malt til 1,7 FTU, en betydelig lavere
verdi enn arsgjennomsnittet fra samme omradet i 1994-
95. Verdiene i Hofstadelva var ogsd betydelig lavere
sammenliknet med tidligere malinger.

Vannfaringen i Grdelva i 1999 og 2000 var gjennom-
snittlig 1,34 m3/s (min 0,10 m3/s, maks 18,53 m3/s)
(figur 5). Vannfaringen (21.06.99) like etter utlegg av
grus var i en periode heyere enn 6 m3s. | gyteperiodene
i de to &rene var vannfgringen i gjennomsnitt lik eller
favere enn &rsnormalen (tabell 4). Det var spesielt lav
vannfgring i perioden oktober-desember 2000. Alle
vannfgringer er mait ved NVE sin stasjon ved E-14 ned-
strgms forsgksomradet, og representerer forsgksomréd-
et pa en tilfredsstillende mate.
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4.2 Vanndybde og vannhastighet
pa proveflatene

Giennomsnittlig vanndybde i eksperimentkulpene far
utlegging av grus var lik pd den siden det skulle legges
ut samfengt grus og pa den siden det skulle legges ut
sortert grus (t = - 0,922, df = 17, P = 0,370). Gjennom-
snittlig dybde pa samfengt side var 0,42 m og péa sortert
0,38 m. Forholdet mellom vanndybder framme og bak i
kulpene var ogsé lik for de to grustypene (tabell 5,
figur 6).

Vanndybden over gyteomradene var ikke forskjellig fra
gjennomsnittet for kulpen (F = 0,193, P = 0,666, df =
17).

Vanndybden umiddelbart etter utlegging av et 0,4 m
hegyt gruslag var i giennomsnitt 0,19 m (SE = 0,19) pa
samfengt side og 0,15 m (SE = 0,26) pé sortert side.
Fiorten dager seinere var vanndybden i gjennomsnitt
(median) gket med 31 % pa samfengt side og redusert
med 10 % pa sortert side (tabell 6). Utviklingen i
vanndyp i de forskjellige omradene A, B, C og D i de
forskjellige eksperimentkuipene fremgar av figur 7.

Tabell 3. Turbiditetsdata fra Gréelva ovenfor og i eksperi-
mentomradet for og under forseket. Data fra Stjerdalselva gir
~ referanseverdier fra et vassdrag med god vannkvalitet.

1994-1995 1999-2000
Omrade Gjsn Sd (n) Gjsn Sd (n)
Hofstadelva gvre 5 7(11) 0.8 0,3(2)
Hofstadelva nedre 9 9(11) 0,7 0,1(4)
Eksperimentomradet 29 33(11) 1,7 1,2 (8)
Stjerdalselva (referanse) 3 2(10) -

Figur 5. Vannfaring plottet som
20

degnmiddel i Gréelva i 1999 og

2000. 18
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Tabell 4. Vannfering i gyteperioden i 1999 og
2000.

Tidsperiode Vannfgring (m3/s) sd n
Gyteperioden 99 1,37 2,08 49
Gyteperioden 00 0,23 0,06 49

Tabell 5. Gjennomsnittlig vanndybder i eksperi-
mentkulpene 11.05.99, for grusutlegging. Framme
referer til de nederste 2 m fra terskelkrona. Bak
referer til resten av kulpen.

Samfengt side Sortert side

0,27 m, SE = 0,035
0,49 m, SE = 0,084

Framme
Bak

0,33 m, SE=0,047
0,51 m, SE = 0,069

vi
Eksperimentkulper

viE Vi X

1 Gyteomradet
B Grusflata

Figur 6. Vanndybde pa gyteomrédene og grusflatene foravrig

pa de 9 eksperimentomradene.

Tabell 6. Median prosentvis endring i vanndybder i
eksperimentkulpene fra grusutleggingstidspunkt og
14 dager seinere. Framme referer til de nederste 2
m fra terskelkrona. Bak referer til resten av kulpen.

Samfengt side Sortert side
Framme 23,3 -6,6
Bak 47,6 -155,9

Vannhastigheten over gyteomradene var hgyere enn
gjennomsnittlig verdi for hele eksperimenthalen (F
12,21, P = 0,003, df = 17) (figur 8).

4.3 Grussammensetning

Grusprgvene tatt av massene fer utlegging i 1999
hadde en vekt pa gjennomsnittlig 11 071 g (sd = 2658,
N = 6). Prgvene fra de naturlige gyteomradene i 1999
hadde en vekt pa gjennomsnittlig 9 435 g (sd = 3160,
N = 8). Gruspravene som ble tatt pd A, B, C og D
omrddene pad de 9 lokalitetene i mai 2000 hadde en
vekt pa gjennomsnittlig: 6 090 g, sd = 1204 og N = 36.

Far utlegging av grus inneholdt samfengt grus mer fin-
materiale (< Tmm) enn den sorterte grusen (F = 5,309, P
< 0,001, df =5) (figur 9). Fredle index var ogsa for-
skjellig for de to grustypene selv om forskjellene ikke var
signifikante (figur 10). (Merk; Antall prever av grusen
for utlegging var kun 3 av hver sort). Etter ca ett ar i elva
var partikkelsammensetningen i de to grustypene mer
lik. Fredle index var ikke forskjellig mellom praver fra

70.00 l 70.00
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s0.00 /\-‘g et Serie2 5000 1
40.00 = - -Seried g 4000
’E‘ 30.00 -| > s e SetiC4 % 30.00
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£ 10,00 ——&-— Serie E 10.00
: oo T el b e S— Serie7 g 0.00
= -10.00 Serie -10.00 |
oo ---- Serie9 .
-20.00 -20.00 1
3000 -30.00
B C
70.00 70.00
60.00 —~—e— Serit 60.00 — L —e— Serie1
50.00 G Serie2|| | 50.00 R gt Sore2
E w00 o Seriesi T 4000 M\A ‘ - - Series
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A D

Figur 7. Endring i vanndybde i lapet av et 8r. Samfengt side framme i kulpen (A), bak i kulpen (B). Sortert side bak i
kulpen (C) og framme | kulpen (D). Serie 1-9 representerer utviklingen i hvert eksperimentomrade.
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Figur 8. Vannhastighet 0,15 m over bunnen pa gyteomrad-
ene og generelt i kulpen pa de 9 ekperimentomradene.
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Z
o
& 10 I
e i
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-10
N= 10 3 18 3 18
naturlig samfengt 2000 sortert 2000

samfengt 1999 sortert 1999

GRUSTYPE

Figur 9. Gjennomsnittlig mengde finmateriale fra grusprever
tatt for utlegg (samfengt og sortert 1999), og etter at grusen
har ligget et ar i elva (samfengt og sortert 2000). Gruspraver
fra naturlige gyteplasser i Hofstadelva (merket »naturlig» i
figuren) lagt inn som referanse.

50

40

30

20

FREDLE INDEX

o o
N= 10 3 18 3 18
naturlig samfengt 2000 sortert 2000
samfengt 1999 sortert 1999

GRUSTYPE

Figur 10. Gjennomsnittlig »Fredle index» for gruspraver tatt
for utlegg (samfengt og sortert 1999), og etter at grusen har
ligget et &r i elva (samfengt og sortert 2000). Grusprover fra
naturlige gyteplasser | Hofstadelva (merket »naturlig» i
figuren) lagt inn som referanse.
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samfengt, sortert og naturlige omrader, men samfengt
grus inneholdt mer finmateriale ogsa etter ett ar (F =
9,688, P =0,004, df = 34).

Grussammensetningen (fredle index og % finmateriale)
var ikke forskjellig mellom de 9 lokalitetene (Fredle
index: £ = 0,579, P = 0,786, df = 8, Prosent Fin-
materiale: F = 0,323, P = 0,950, df = 8). Det var ikke
forskjell i fredle index mellom omradene A, B, C og D
innen kulpene, men andelen finmateriale var hgyere
bakerst i kulpen pd samfengt side i forhold til framme i
kulpen pa sortert side (B vs D) (F = 3,794, P= 0,02, df =
3) (tabell 7).

Tabell 7. Prosent finmateriale pa stasjonene et ar
etter at grusen ble lagt ut. Prove A og B er fra
samfengt grus, henholdsvis ned mot brekket
framme | kulpen og bakerst i kulpen. Tilsvarende
plassering gjelder prave C og D fra sortert side.

% finmateriale SE N
A 6,59 1,36 9
B 9,23 2,19 9
C 3,74 1,02 9
D 3,06 0,89 9

4.4 Gyteregistreringene

Det var liten gyteaktivitet far 3. uke i oktober i 1999,
mens det i 2000 var hgy aktivitet med bade graving og
observasjon av gyteaktiv fisk allerede i farste uke i
oktober. Hayest aktivitet begge arene ble registrert fra
16.-29. oktober (26. okt i 2000) (figur 11 og 12, tabell
8 og 9). Fra begynnelsen av november begge arene ble
det observert feerre fisk og ingen nye omréder med
graving. Det var hegyere graveaktivitet begge arene i
omradene med sortert grus (Mann-Whitney: Z = -1,94,
P = 0.05, N = 9) og det ble ogsd observert flere gyte-
aktive voksenfisk pa sortert grus enn pa samfengt grus
(tabel 10).

Det var ogsa forskjeller i hunnfiskenes graveaktivitet
mellom omrdader framme og bak i kulpen og mellom de
to grustypene (tabell 11). Forskjellene var mindre i 2000
enn i 1999. Gyteomradene pa stasjon VIl i 1999 er vist
pa oversiktsfoto (figur 13) og illustrerer lokaliseringen
for gyteaktivitet for flere av kulpene.
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Graveaktivitet1999

Graveaktivitet 2000
9
s [ ] ® L ] L 4 ® [y
[ 28 ] ° 6
3 & P © 9 o Samfengt K L] o o o O Samfengt
g o @ Sortert S ® Sortert
3 [ole] REE 3 o]
o}
0 + t t 1 | 0+ : .
25.sep 09.0kt 23.0kt 06.nov 20.nov 04.des 25.sep 09.0kt 23.0kt 06.nov 20.nov 04.des
Observasjonstidspunkt Observasjonstidspunkt

Figur 11. Gyteaktvitet malt som antall omrader (kumulativt)
med graving pa de forskjellige omradene og grustypene over
tid (september-november 1999).

Figur 12. Gyteaktvitet mait som antall omrader (kumulativt)
med graving pé de forskjellige omradene og grustypene over
tid (september-november 2000).

Tabell 8. Gyteaktivitet pd de ulike omradene (I-IX) og grustypene (Samfengt (Sa) og sortert (So)) i

perioden oktober-november 1999. G = graving (x), F = observert voksenfisk (e).

1999 Dato 02.okt 04.okt 16.0kt 20.okt 29.0kt 25.nov
Grustype Sa So Sa So Sa  So Sa  So Sa So Sa So

Stasjon Observason G F G F G F GF GFGF GFGFGFGF GFGETF

!

il X X X X e X X o X X X

] X X X X e X

v X X X X X X ® X X X

v X X X X X

VI X X X e X X X

VI X X X X X X

Vil X e X X & X X X

X X X X X X X

Tabell 9. Gyteaktivitet pd de ulike omrddene (-IX) og grustypene (Samfengt (Sa) og sortert (So)) i
perioden september-november 2000. G = graving, F = observert voksenfisk.
2000 Dato 28.sep 04.0kt 19.0kt 26.0kt 02.nov 25.nov

Grustype Sa So Sa So Sa So Sa So Sa So Sa So
Stasjon Observason G F GF GF GF GF GF GF GF GF GF GF GF
I X X X X
Il X & X e X e X e ¢ X e X X X
1l X X e X X
Y X e X e X e X X
Vv X e X ® X e X X X X X X
VI X e X X e X ® X
Vil X X X X
Ml X e X X
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Figur 13. En av testkulpene (omrade
Vill — nov.1999) der substrat berort av
fiskens graveaktivitet er vist i gront,
mens den totale praveflaten med de to
grustypene er vist med redt omriss.
(Foto: Anders Lamberg).
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Tabell 10. Observasjoner av gyteaktiv voksenfisk pd samfengt og
sortert side sept.-okt. 1999 og 2000.

1999 02.0kt - 04.okt 6.0kt 20.0kt 25.0kt 25.nov
Fisk Samfengt 0 0 0 0 0 1
Sortert 0 0 3 3 0 0
2000 28.sep 04.okt 19.okt 26.0kt 02.nov 25.nov
Fisk Samfengt 1 1 2 1 0 1
Sortert 1 4 3 4 1 0

Tabell 11. Forskjeller i hunnfiskenes graveaktivitet innen
hver eksperimentkulp i drene 1999 og 2000. 1 og 2 viser til
hvilke parvise tester som er foretatt, f.eks A vs B, A vs C.
Uthevede bokstavkoder gjelder graving pd sortert grus.
Tallene i kolonnene angir antall gravende hunner observert
i hvert omrade. P verdien refererer til Mann Whitney U test.

Graveaktivitet 1999 Graveaktivitet 2000
1 2 1 2 Puverdi 1 2 P verdi
A B 9 0 0,001 9 0 0,004
A C 9 2 0,017 9 4 0,107
A D 9 21 0,007 9 17 0,100
B C 0 2 - 0,145 0 4 0,146
B D 0 21 < 0,001 0 17 < 0,001
C D 2 21 0,001 4 1574 0,10
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4.5 Ngyaktig oppmaling og bruk av
habitathydrauliske simulerings-
verktoy

Resultatene fra oppmaéling av bunntopografi ved de tre
malingene i mai og november 1999 og i oktober 2000
er vist i figur 14, og tilsvarende fordeling av vann-
hastighet med avmerking av gyteomrade i november
1999 i figur 15.

4.6 Ungfiskundersokelser

4.6.1 Ungfisktetthet i eksperiment-
omradet

Det ble ikke fanget &rsyngel (0+) av aure eller laks ved
elfiske i mai 1999 (figur 16A, vedlegg 2a), dvs far grus
ble lagt ut i de forskjellige omradene (-X). Aret etter ble
det imidlertid fanget yngel (plommesekkyngel) pa nedre
del av alle de 9 eksperimentomradene (figur 16B,
vedlegg 2b). Tettheten av drsyngel pd proveflatene i
mai 2000 varierte fra 1,4 til 29,4 individer per 100 m2,
Flest &rsyngel ble pavist pd omrédene IX, Il og IV (figur
16B, vedlegg 2b).

Bestemmelse av 21 plommesekkyngel, basert pa kutte-
menstre i mtDNA, viste at 20 var aure og 1 var laks
(tabell 12). Den ene laksen ble funnet pé stasjon I, felt
D, sammen med en aure. Siden artsbestemmelsen er
basert p& mitokondrie-DNA, kan vi bare bestemme
hvilken art avkommets mor var (jf. metode (vedlegg I)).
Hybridavkom kan ikke utelukkes.

Laksen ble identifisert pd basis av kuttemgnster B i bade
Hae Wl og Hinf | (ifalge nomenklaturen til Nielsen et al.
1996). Ingen av disse manstrene er kjent hos arret fra
Skandinavia (Anon. 1999). | Rsa | hadde ogsa laksen et
annet manster enn det vi fant hos auren fra Grdelva,
men dette mansteret er ogsé kjent fra aure og ikke noe
generelt artskjennetegn.

Hos de 20 aurene fant vi i alt fire forskjellige haplotyper:
111, 121, 141 og 132. Det tyder pd at minst fire
genetisk forskjellige (grupper av) hunnfisk av aure er
representert i materialet. P& stasjon lll og stasjon VI er
to forskjellige (grupper av) hunnfisk representert i hvert
sitt felt. Ellers var det kun én haplotype pa hver stasjon.

Vi har betegnet haplotypene med tallkoder, fordi det
ikke er helt klart hvorvidt de samsvarer med kutte-
manstrene i Anon. (1999). Vi fant imidlertid det samme
antall forskjellige kuttemgnstre i bade Hae IIl (fire typer)
og Hinf | (to typer) som angitt i Anon. (1999).

4.6.2 Tetthet av ungfisk i eksperiment-
omradet og omradene ovenfor og
nedenfor.

I mai 1999 ble det ikke fanget &rsyngel (0+) pd noen av
de 9 omradene der det skulle legges ut grus (figur 14A,
vedlegg lla) i motsetning til i de naturlige gyte-
omrédene i Hofstadelva (tabell 13). P& referanse-
stasjonene (st. 5, 4,2 og 4,3), som ligger mellom
eksperimentkulpene i det steinsatte omradet av Gréelva,
ble det heller ikke fanget arsyngel (0+) av aure eller laks
i mai i noen av drene, men utover i juni og september
gkte tettheten av arsyngel péd disse stasjonene (tabell
13). Gjennomsnittlig tetthet av drsyngel av bade aure og
laks pa utlgpet av eksperimentflatene (I-IX) var imidlertid
hayere ved malingene i september 2000 (93,3 (aure) og
29,5 (laks) individer per 100 m? (vedlegg lic), enn pa
referansestasjonene innen omradet (73,9 (aure) og 5,5
(laks) individer per 100 m?2).

4.6.3 Utviklingen av tettheten av ungfisk
av aure fra 1991 til 2000.

Det er foretatt tetthetsmalinger av ungfisk i Gréelva
siden 1991. Steinsettingen startet hasten 1992. |
perioden fra 1993 til 1994 var det mye anleggsdrift i
omradet som eksperimentkulpene i vart forsgk ligger.
Siden 1995 har anleggsaktiviteten i dette omradet veert
mindre, men vannkvaliteten i eksperimentomradet har
veert pdvirket av anleggsvirksomhet ovenfor, spesielt i
1996 og i 1997. Tettheten av arsyngel om hasten i den
steinsatte delen av Graelva er na pa samme niva som far
steinsettinga tok til, selv om det er store variasjoner over
tid (Mann Whitney U). Etter 1995 er det ikke registrert
signifikante endringer i yngeltetthet (O+) (Spearmann
rank; p = 0.500, P = 0,391, N =5 ) eller ungfisktetthet
(1+) (Spearmann rank; p = -0.400, P = 0,505, N =5)
{figur 17).
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Juni 1999. Legg merke til omradet mellom fastpunktene FP1-
FP4. Det er her grusen ble lagt ut.

1157
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85 9‘0 9‘5 1([)0 165 1{0 11|5
November 1999. Legg merke til det grunne partiet mellom
fastpunktene hvor grusen er lagt ut
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115+ 1 1 1 o ) I

T T T
85 90 95 100 105 110 115

Oktober 2000. Legg merke til at det er blitt dypere sentralt til
hayre, dvs pa samfengt grus i ekperimentomradet

Figur 14. Dybdekart for eksperimentkulp Vill juni 1999 (for
grusutlegging), november 1999 og oktober 2000. Tallene pé
hoydekotene angir hayde over havniva. Ekvidistanse 0,2 m. FP
er fastpunkter. Mélepunktene som angir vannlinjen er stiplet.
Elva renner mot hayre i bildene.
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Juni 1999

November 1999. Legg merke til gytegropene (Markert som svart
omriss).

Oktober 2000. Legg merke til lave hastigheter i forhold til
november 1999. Ingen gyteregistrering pa omradet hasten 2000.

Figur 15. Fordeling av vannhastigheter i eksperimentkulp Vill
i juni 1999 (fer grusutlegging), i november 1999 og i oktober
2000. Sterre pil angir hayere hastighet. Elva renner mot
hayre i bildene. Omrddene med gytegroper er tegnet inn for
november 1999.
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Figur 16. Tetthet av aure og

laks i Graelva basert p§ 3 (A)
omgangers  elfiske  (antall 200
individer per 100 m?) fordelt ‘g 150
pé de forskjellige omrddene I- | 8
IX, (A) mai 1999, (B) mai | & ..o BLaks 1+
2000. 2 OLaks 0+
8
E 507 W Aure >1+
OAure 0+
0 —
i ] | \Y) A Vi Vit Vi X X
Omréade
(B)

2]

§ Laks 1+

= Ot aks 0+

2 WAure >1+

s OAure 0+

[~

<

| ] il v \ vi VIl vl IX o -IX
Omrade

Tabell 12. Fordeling av ulike haplotyper av ND1-
fragmentet | mtDNA hos plommesekkyngel fra Gra-
elva. Hver haplotype er en kombinasjon av restrik-
sjonskuttemenstre | restriksjonsenzymene Rsa I, Hae
Il og Hinf I, der tallkode angir aure og bokstavkode
angir laks.

Stasjon Felt Haplotype (n) Art (n)

| D 111 (2) aure (2)

I D 111 (1), ABB (1) aure (1), laks (1)
il A 121 (2) aure (2)

1] D 141 (1) aure (1)

\Y% D 121 (2) aure (2)

\ D 132 (2) aure (2)

VI D 121 (2) aure (2)

VH A 132 (2) aure (2)

Vil C 121 (2) aure (2)

Vil D 111 (2) aure (2)

IX D 121 (2) aure (2)
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Tabell 13. Tetthet av orret og laksunger (antall per 100 m’) p& referansestasjonene (st. 5, 4,2 og 4,3),
som ligger innenfor eksperimentomradet | den steinsatte delen i Grdelva, sammenliknet med
omradene nedstrems og oppstrems i mai, juni 0g august 1999 og 2000.
Nedstrems Steinsatt omrade Oppstrgms
1999 steinsatt omrade «Eksperimentomradet» steinsatt omrade
Laks Aure Laks Aure Laks Aure
Alder 0+ 21+ 0+ 21+ 0+ 21+ 0O+ 21+ 0+ 21+ 0+ 21+
Mai 0,0 2.3 00 713 0,0 94 176,9 441
Juni 0,0 0,8 51,2 449 0,0 174 3817 30,3
Aug/Sept 0,0 9,1 8,7 6,2 0,5 42 70,0 32,0 39,9 151 85,9 57,6
Nedstrgms Steinsatt omrade Oppstrgms
2000 Steinsatt omrade “Eksperimentomradet” steinsatt omrade
Laks Aure Laks Aure Laks Aure
Alder 0+ 21+ 0+ 214+ 0+ 21+ 0+ 21+ 0+ 21+ 0+ 21+
Mai 0,0 34 1,0 66,2 0,0 5,0 11,4 38,7
Juni 0,0 104 0,7 8,4 5.2 23 148 31,5 00 319 2582 31,6
Aug/Sept 0,0 0,8 21,3 6,1 0,4 08 739 225 55 18,7 1606 40,5
Figur 17. Utvikling i tetthet av
240 aure fra 1991-2000, basert p3
— resultater fra  (Berger m. fl.
o 180 1994, Berger m. fl. 1997
g Jonsson m.fl 2001 under
e ferdigstilling).
s 120
:
'g 60 | o [ 1 m>=1+
o ,
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
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5 Diskusjon

Feltene med de to grustypene endret sammensetning
og posisjon gjennom hele eksperimentperioden. De
starste forflytningene skjedde imidlertid like etter ut-
legging. | de ferste 14 dagene var vannfgringen i en
periode oppe i 6 m3s (gjennomsnitt: 1,34 dette dret),
noe som forte til betydelig utvasking av finmateriale.
Utvaskingen hadde sterst betydning for den samfengte
grusen fordi den i utgangspunktet hadde sterst innhold
av finmateriale.

Utvaskingen av finmateriale ferte ogsé til at forskjellene
i sammensetning mellom de to typene ble redusert etter
ett &r i elva. Dette reflekteres i fredle index verdien for
de to typene som far utlegging var hgyere i sortert
masse enn i samfengt masse, men som etter ett ar var
lik for de to typene. Fredle index etter ett ar for de to
utlagte grustypene var heller ikke forskjellig fra verdiene
funnet i naturlig gytegrus i Hofstadelva. Den samfengte
grusen forandret altsd karakter fra & veere lite egnet
som gytegrus for laksefisk, til & bli god gytegrus pa linje
med naturlig forekommende grus. Den sorterte grusen
var i utgangspunktet mer lik naturlig gytegrus og
forandret ikke sammensetning i like stor grad som den
samfengte grusen.

Det var lite bevegelse i grusmassene etter de farste to
ukene etter utlegging. Etter ett &r og 5 méneder med
store variasjoner i vannfering ligger grusen stabilt i
utlgpet av kulpen. Det er ogsa her gytingen foregar. Det
er ikke store forskjeller i partikkelsammensetning pd de
nederste 4 meterene av kulpen, men vannhastigheten er
hayere langs brekket. Fisken gyter ogsa der hastigheten
i kulpen er hayest. Det finnes mange omréder i elva
utenom kulpene der vannhastigheten er like hay eller
hayere enn der fisken gyter. Fisken velger derfor om-
rdder med egnet gytegrus, men innenfor et omrade der
grusen er egnet velger den vannhastigheter fra 0,3 til
1,11 m/ss.

Vannhastigheten i eksperimentomradene er avhengig av
vannfaringen i elva. | gyteperioden i de to drene for-
saket gikk var vannferinga stabilt lav og den var spesielt
lav hgsten 2000. Vannhastigheten som fisken opplever
like over bunnen endrer seg ikke mye med vannfaring
slik at det er trolig at fisken ville ha valgt de samme
gyteomradene selv om vannfgringa hadde veert hgyere.

Vi observerte gyteaktivitet og fant yngel pd samtlige
eksperimentomrader. Vi har derfor lykkes med & skape
nye gyteomrader for bade laks og sjgaure, verifisert ved
DNA-analyse av plommesekkyngel. Det var forskjell i
gyteaktivitet p4 de to grustypene og sortert grus ble
foretrukket fremfor samfengt grus. Denne forskjellen
var mest tydelig i 1999 og ble mindre i 2000, trolig fordi
de to grustypene ble mer fik hverandre mot slutten av
eksperimentperioden.
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Funn av arsyngel (0+) i mai 2000 bekrefter at fiskene
hadde en viss reproduksjonssuksess. Hayere tettheter av
0+ pa eksperimentomradene i september i forhold til
refereansestasjonene som ligger mellom eksperiment-
kulpene viser at vare gyteplasser hadde bidratt til & gke
yngeltettheten. Vi har ikke innenfor rammen av dette
prosjektet kunnet kvantifisere denne reproduksjon-
suksessen.

Det ble ikke funnet noen gkning i ungfisktetthet
(ettdringer og eldre) i drene 1996-2000 i den steinsatte
delen av Grdelva. Selv om vi har registrert rekruttering
og hayere tettheter av drsyngel i eksperimentomradet
etter utlegging av gytegrus er det for tidlig 4 si noe om
hvilken betydning de restaurerte gyteomradene vil ha
for ungfiskproduksjonen i den steinsatte delen av
Graelva spesielt og for Graelva generelt. Dette vil en
kunne dokumentere ved oppfelgende tetthetsunder-
sekelser av ungfisk i noen ar framover.

Aure og laks er truede arter i mange av vare bekker og
elver. Dette er spesielt pa grunn av deres haye sensiti-
vitet for fysiske og kjemiske pdvirkninger, som f. eks
vannkraftutbygging, kanalisering, drenering av jord-
bruksarealer, sur nedbgr og forurensning. Arsaken til at
anadrome laksefisk er sa sensitive er at de ma vandre fra
havet og opp i elver og bekker for & reprodusere. De
behaver bade tilfredsstillende gytehabitat og tilfreds-
stillende betingelser for overlevelse av egg, yngel og
ungfisk, for de som smolt vandrer ut i marint miljg.
Gode gytebetingelser er selve flaskehalsen for & kunne
opprettholde en livskraftig sjgaure- og laksestamme.

Restaurering av elver og tilrettelegging av gyteplasser
for sigaure og laks er derfor et sveert aktuelt tema i den
videre forvaltning av anadrome laksefisk. | Norge
gjennomfares en del sma prosjekter med utlegging av
gytegrus, bade i lokal regi (Jeger og fiskerforeninger) og
i regi av NVE's regionkontorer, uten at effekter av
tiltakene blir dokumentert. Prosjektet i Grdelva er det
farste i sd mate i Norge.

| Danmark er en i full gang med restaurering av flere
starre elver, bl.a. Skjern A, som ble kanalisert p4 1950-
tallet, og et av mélene er 3 gjenskape gode bestander av
sigaure og laks (Hansen 2001). Fra restaurering av flere
mindre bekker har en i Danmark gode resultater fra
tilrettelegging av gytehabitat for sjgaure ved utlegging
av egnet gytegrus ( Pedersen et al. 2001). Selv om for-
holdene i disse bekkene ikke direkte kan sammeniiknes
med Graelva, er de sveert neeringsrike bekker med
perioder med hgy sedimenttransport. Tettheten av
arsyngel av aure (individer per 100 m2) i august i disse
bekkene; Gels A (31,6), Stensbaek (29,7) og Ryds A
(13,7) er lavere enn det vi fant pd vare eksperiment-
omrader i Graelva hasten 2000 ( 93,3). Tetthetene var
lavere i kontrollomrddene som 1& mellom eksperiment-
omradene bade i de danske bekkene og i Graelva.
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Bruk av numeriske modeller i dette prosjektet har
hovedsakelig vaert et forsgk pa metodeutvikling. Slik
verktayene er brukt har de ikke direkte veert benyttet
for beslutningstaking, s& lenge valg av stasjoner og
utlegging av gytegrus er basert pa skjgnnsmessige
vurderinger og generell biologisk forstaelse. | Graelva er
ngyaktige innmalingsmetoder og Vassdragssimulatoren
benyttet for & beskrive de gjeldende forhold, og ikke
minst presentere det virkelige, fysiske habitatet grafisk. |
tillegg har innmalinger med totalstasjon bidratt til & gi et
godt bilde av masseforflytninger og topografiendringer
som falge av sedimenttranssport. Andre studier viser at
Vassdragssimulatoren kan benyttes til & simulere forslag
til endringer (Halleraker, Daae og Fjeldstad 2000). Med
det arbeidet som i tillegg er gjort i Graelva har man nd
en metode for & studere utlegging av gytegrus i
Vassdragssimulatoren far man gjer de fysiske tiltakene.
Med bruk av biologiske preferansedata for gyting, samt
simulering av stabilitet og sedimenttranssport kan man
da optimalisere grusutleggingen.

24

6 Anbefalinger

Vi anbefaler 3 la de allerede tilrettelagde grusomrédene
vaere slik de er, slik at vi har mulighet til & falge
utviklingen over tid ved & foreta nye malinger. Enkelte
av eksperimentomradene ville sannsynligvis blitt bedre
gyteplassser med litt justering av terskelkrone og
grusfordeling i forhold til i dag, men dette kan endre
seg over tid som felge av utvasking og omfordeling av
massene som fglge av endringer i vannfaring.

I den videre restaurering av sentrale deler av Graelva og
Hofstadelva anbefaler vi utlegging av sortert grus av den
type som er benyttet i dette prosjektet (diameter 18-100
mm), selv om ogsd samfengt grus gir egnede gyte-
plasser etter at finmaterialet er spylt bort. Resultatene
fra prosjektet viser at sortert grus blir foretrukket
framfor samfengt grus. Selv om den er noe dyrere i
innkjgp enn samfengt grus, er stabiliteten bedre og
grusen vil ligge lengre far den eventuelt ma suppleres.

For utlegging av grus bgr en lage en terskelkrone som
skal fungere som anlegg for grusen. Det er ogsa gunstig
a lage terskelkrona i nye kulper slik at en far flere
gjennomlgp og sdledes flere potensielt gode gyteplasser
med gunstig vannfering og skjulmuligheter for gytefisk.
Grusmassene ber plasseres i hele elvetverrsnittet i
overkant av terskelkrona og 3-5 m inn i kulpen, av-
hengig av hvor stor kulpen er. | grunne, korte kulper (jfr
omrade VIl i prosjektet), kan en legge grus lenger
innover i kulpen, for her vil en ogséd kunne finne
omrader med gunstig vannhastighet for gyting.

For a f& best mulige malinger og kontrollerbare data
anbefaler vi bruk av avansert maleteknikk (totalstasjon)
0g analyser med numeriske modeller ved tilsvarende
prosjekter i andre vassdrag.
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Vedlegg 1

Metode for artsbestemmelse av piommesekkyngel. Av
Torveig Balstad og Kjetil Hindar.

Yngelen ble analysert med med restriksjonsfragment-
analyse av mitokondrielt DNA (mtDNA).

Med denne metoden oppformeres et segment a ca
2000 basepar av det mitokondrielle genomet med PCR
(‘polymerase chain reaction’). Deretter kuttes segmentet
med restriksjonsenzymer, som kutter i DNA-trdden der
enzymet gjenkjenner en spesifikk sekvens pa 4-6
basepar (for eksempel mellom C og G i sekvensen
CCGT). Dette gir et manster for hver fisk av ett til flere
fragmenter som sekvensen er kuttet i, der hvert
fragment kan stgrrelsesbestemmes pd en agarosegel.
Genetiske forskjeller ses ved at ulike fisker har eller ikke
har bestemte kuttesteder (slik at flere eller faerre
fragmenter framkommer pé gelen). Fragmentmansteret
i flere restriksjonsenzymer anvendt pd samme mtDNA-
segment, gjer at hvert individ fdr én bestemt genotype i
dette mtDNA-segmentet.

Mitokondrielt DNA nedarves kun via eggcellen og som
identiske kopier av mor-fiskens mtDNA. Genotypene i
mtDNA kalles derfor «haplotyper» (siden de repre-
senterer et haploid genom). For noen restriksjons-
enzymer har laks og erret ulike haplotyper. Det kan
o0gsd vaere flere haplotyper innen hver art, som ma bety
at fiere hunnfisk med genetisk forskjellig mtDNA har
gytt. Metoden vil ikke oppdage hvilken art hannfisken
er, men artshybrider mellom laks og erret er sjeldne,
vanligvis < 1% av yngelen.

| vdr analyse av plommesekkyngel oppformerte vi det
sdkalte ND1-segmentet (NADH dehydrogenase 1) etter
prosedyrer fra Cronin et al. (1993) og kuttet det med
restriksjonsenzymene Rsa |, Hae Ill og Hinf |.
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Vedlegg 2a

Tetthet (individer per 100 m2) av aure og laks pé
utlepet av de 9 eksperimentomrddene i mai 1999
basert pa tre omgangers elfiske.

Tetthet per 100 m?

Omrade Areal Aure Laks

Nr m?2 0+ 21+ O+ 21+
| 50 0,0 79,7 0,0 2,3
I 60 0,0 87,6 0,0 0,0
n 80 0,0 922 0,0 0,0
v 45 0,0 71,0 0,0 2,2
\Y 45 0,0 79,9 0,0 0,0
Vi 40 0,0 438 0,0 5,0
Vi 40 0,0 706 0,0 0.0
Vil 48 0,0 51,8 0,0 6.3
IX 42 0,0 535 0,0 9,0
Totalt1-IX 450 0,0 714 0,0 2.3
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Vedlegg 2b
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Vedlegg 3c

Tetthet (individer per 100 m?) av aure og laks pa
utlopet av de 9 eksperimentomrédene i mai 2000
basert pa tre omgangers elfiske. *0+ (plomme-
sekkyngel) aure og laks er sldtt sammen med aure.

Tetthet per 100 m?

Omrade Areal Aure Laks

Nr m? 0+* 21+ O+* 21+
I 73 1,4 75,4 1,6
Il 61 14,4 55,9 0,0
i 80 23,1 81,1 0,0
v 58 21,9 106,5 0,0
\Y% 68 51 1273 6,0
VI 45 2,6 130,3 4.5
\i! 56 6.8 58,9 1.8
Vill 54 10,6 56,9 14,0
IX 35 29,4 114,8 27,2
Totalt I -IX 528 10,6 85,2 45

Tetthet (individer per 100 m2) av aure og laks pa
utlepet av de 9 eksperimentomradene i september
2000 basert pa tre omgangers elfiske.

Tetthet per 100 m?2

Omréde Areal Aure Laks
Nr m2 0+ >1+ 0+ >1+
| 70 45,2 28,7 1,4 2,9

il 60 54,4 15,9 250 00
i 77,5 105,8 23,5 14,7 0,0

v 60 85,7 15,1 134 00
\ 65 72,1 32,8 6,7 35
Vi 61 63,7 39,8 00 19
Vil 56 157,8 11,0 10,2 00
Vil 57.5 117,3 141 2128 35
X 48 126,2 14,8 44,3 125

Totalt | -IX 555 93,3 22,2 295 24
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