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Sammendrag

Vandringshindre og forringelse av habitat oppstar ofte 1 forbindelse med utbygging av
infrastruktur og aktivt jordbruk. Dette kan fore til uegnet habitat for sjeerreten (Salmo trutta),
eller at muligheten til & fullfere livslepet blir avskéret. Over tid har dette skjedd 1 Verdal 1
Trendelag, som er lokasjon for denne studien. Det er mye menneskelig aktivitet 1
bekkelaopene, men flere steder er det gjort tiltak for & forbedre forholdene, inkludert raking av
gytegrus, kloakksanering og utbedring av kulverteer. I denne studien ble 13 sidebekker 1
Verdalsvassdraget underseokt med mal om 4 evaluere tiltakene, samt underseke hvilke
miljefaktorer som i sterst grad pavirker yngeltetthet av erret. Elfiske er ble brukt 1
datainnsamlingen for & beregne tetthet og yngeltetthet av erret. Miljodata 1 bekkene ble ogsa

registrert.

De abiotiske faktorene hydromorfologiske egenskaper og bunnsubstrat, i tillegg til den
biotiske faktoren konkurranse fra >0+-grret, var miljovariablene som forklarte mest av
variasjonen i yngeltettheten. Skjul 1 bekkene 1 form av ded ved og kulper, viste seg ikke a ha
vesentlig effekt pa yngeltetthetene, men kan veare viktig for eldre arsklasser. Det viste seg
ogsa at >0+-erret har en positiv innvirkning pd yngeltetthetene. Tetthetsuavhengige faktorer
kan vere forklaringen pa dette, som forer til at abiotiske faktorer har storre innvirkning pa

yngeltettheten enn konkurranse fra >0+-orret.

Det er for tidlig & si om tiltakene 1 studiebekkene har hatt effekt pa yngeltetthetene. I mange
av tiltaksbekkene var det kun ett ar mellom tiltak og innsamling av data, og fisken ma fa tid til
a kunne passere tiltaket og gyte pa andre siden. Derfor kreves det underseokelser ogsa 1
fremtiden for & evaluere om de har fungert. Denne oppgaven bidrar til at framtidige
evalueringer vil ha et godt utgangspunkt for & estimere effekter av tiltakene. I tillegg ma man
vektlegge hydromorfologiske egenskaper 1 bekken ved bekkerestaureringer. Det er viktig &
oppfordre frivillige og lokale ressurser til & delta i denne prosessen for & folge med pa

utviklingen 1 vassdraget.






Abstract

Obstacles and habitat deterioration often occur in connection with the development of
infrastructure and active agriculture. This can lead to an unsuitable habitat for the sea trout
(Salmo trutta) and can occasionally lead to the possibility of the fish being cut off and not
able to complete their lifecycle. Over time, this has happened in Verdal watershed in
Trendelag, which is the location for this study. There is a lot of human activity in the
tributaries, but several steps have been taken to improve conditions, including raking of
spawning gravel, sewage treatment and migratory measures. In this study, 13 tributaries in the
Verdal watershed are investigated with the aim to evaluate the measures, as well as
investigate which environmental factors that affect the juvenile density of the sea trout.
Electrofishing was used in the data collection to calculate density and juvenile density.

Environmental data in the streams was also collected.

The abiotic factors hydromorphological properties and bottom substrate, in addition to the
biotic factor competition from >0+ trout, were the environmental variables that explained
most of the variation in the breeding density. Hide from woody debris and pools, did not
prove to have a significant effect on juvenile densities, but can be important for older year
classes. It also turned out that >0+ trout had a positive effect on the juvenile densities. Density
independent factors could be one explanation for this leading to abiotic factors having more

impact on the density than competition from >0+ trout.

It is too soon to say whether the measures in this study have influenced the juvenile density of
the sea trout in the tributaries. In many of the measures, there was only one year between the
measures and the collection of data, and the fish must have time to be able to pass the
measure and spawn on the other side. Therefore, investigations are also required in the future
to evaluate whether the measures have worked. This thesis helps to make future evaluations a
good starting point for estimating the effects of the measures. Furthermore, it is important to
emphasize hydromorphological properties in stream restorations. In order to monitor and
develop the river system, it is important to encourage volunteers and local resources to

participate in this process.
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1 Introduksjon

Ferskvann dekker 0,1 % av jordas overflate, mens det regnes med at 10% av jordas arter er
tilknyttet ferskvann (Balian et al., 2007). I tillegg til & vaere viktig for dyr, har
ferskvannsforekomster alltid vaert viktig for menneskene, blant annet som drikkevannskilde
og matkilde (Maitland & Morgan, 1997). To av de vanligste inngrepene i
ferskvannsforekomster i Norge og Europa er 1 dag menneskelig aktivitet 1 forbindelse med
vannkraft og endring av bekke- og elveleop (Halleraker et al., 2016). I Oslo er over 70% av
bekkene lagt 1 ror og lukket (Berntsen & Hégvar, 2010), og 1 Ostfold har 150 mil bekker og
grofter blitt lukket siden 1960 for a optimalisere landbruket 1 fylket (Hauger, 1994). Slike

inngrep og endringer kommer ofte 1 konflikt med livet 1 vannforekomstene.

En art som blir pavirket av dette er erreten (Salmo trutta), som lever i innsjeer, elver og
bekker langs hele Norskekysten og 1 innlandet. I tillegg bruker den anadrome formen av arten,
sjoerreten, fjord- og kystomrddene (Jonsson & Finstad, 1995). Bestandssterrelsen til laksefisk
for fangst 1 norske farvann har sunket flere steder siden 1990-tallet (Anonym, 2018b).
Sjeerreten vokser som regel opp 1 sma bekker, for den vandrer ut til havet og kjennsmodnes.
Deretter returnerer den til bekken den vokste opp 1. Der gyter den egg som deponeres noen
cm ned 1 elvegrusen, som senere klekkes og vokser opp 1 bekken for den vandrer til saltvann
igjen (Jonsson & Jonsson, 2011). Fordi sjeerreten er sa avhengig av vandringer for & fullfore
livslopet sitt, er den ekstra sérbar for endringer og hindringer der den vokser opp 1 (Crisp,
1993). Ungfisk som ikke har smoltifisert enda blir i denne studien kalt >0+. Sjoerretyngelen,
ogsa kalt 0+, er territoriell og foretrekker et heterogent habitat av variert substrat og ded ved
for blant annet mindre visuell kontakt med annen yngel (Degerman et al., 2004; Heggenes et
al., 1999). Fjerning av kantvegetasjon og annen erosjonsfremmende aktivitet i nedbersfeltet er
med pd & homogenisere bekkehabitatene og dermed gi rom for lavere tettheter av
sjoerretyngel (Crisp, 1993). For sjeerreten forer vandringshindre til at omrader i bekken ikke
blir tilgjengelige, som kan fore til mindre mat, gyteareal og oppvekstomrader, noe som gir
darligere reproduksjon og overlevelse (Garbe et al., 2016). Derfor er det viktig & opprettholde
habitatkonnektivet (muligheten for vandring) for fisk der dette er naturlig, for & hindre en

nedgang i bestandene bade i ferskvann og saltvann.

Mye kan bli gjort for & unngd negative pavirkninger fra menneskelige inngrep 1 elver og
bekker. Det beste tiltaket for & ivareta fiskevandring er naturligvis & fjerne vandringshinderet.

Der dette ikke er mulig, ber det installeres terskler i terrenget, fisketrapp eller omlop 1 bekker



og elver med fysiske barrierer (Pulg et al., 2018). Det har gjennom tiden blitt skrevet flere
handbeker og veiledere for hvordan bade fisketrapper og kulverter under veier ber bygges
(Haugland & Hjelle, 2015), men det er ikke alltid at det tas hensyn til anadrom fisk (Anonym,
2002) eller sjoorretens okologi (Lake et al., 2007). Viktige miljofaktorer for sjoorreten under
oppveksten 1 bekken er vannhastighet, substrat, vegetasjon, ded ved og vannkvalitet (Jonsson
et al., 2011). Aktuelle tiltak for & forbedre disse faktorene, for eksempel som folge av
menneskelige habitatforringelse, kan vare utlegging av gytegrus eller & etablere
kantvegetasjon som hindrer avrenning og gir skygge 1 bekken for bedre leveforhold gjennom
livslopet for erreten. Habitatets utforming og mulighet for vandring ma derfor bli sett pa 1 sin

helhet i restaureringsprosesser, og ikke hver for seg (Lake et al., 2007).

Forurensning fra industri og landbruk, har blitt redusert med &rene etter hvert som det har
kommet strengere miljokrav for vannkvalitet (Hendry et al., 2003). EUs vanndirektiv, som
kom 1 ar 2000, er implementert i norsk lov 1 Vannforskriften og tridte i kraft i januar 2007
(Vannforskriften, 2006). Vannforskriftens miljgmal er at naturlige innsjeer og elver skal ha
minst «god ekologisk og kjemisk tilstand innen 2021» (Anonym, 2018a). Orret er ett av de
biologiske elementene som er med pa a bestemme ekologisk tilstand 1 vannforekomster
(Vannforskriften, 2006). Derfor er det relevant & underseke utviklingen 1 sjoerretbekker for &
na malet om god ekologisk tilstand frem mot 2021. Norges bestand av laks (Salmo salar) blir
kartlagt og undersokt i storre grad enn bestandene av sjoerret, som gir et serlig
kunnskapsbehov om arten (Anonym, 2018b). Det er en lineer sammenheng mellom antall
sjoerret som vandrer til havet og antall som returnerer til oppvekstbekken for & gyte (Jonsson
& Jonsson, 2011), og det er derfor viktig & undersgke erretbestandenes leve- og
oppvekstomrader 1 ferskvann for a fa et helhetlig bilde av hvorfor bestandene synker 1 Norge

(Bergan, 2013).

I Trondelag har fangsten av sjoerret gatt ned med nesten 50% fra 1994, frem til
Trondheimsfjorden ble fredet 1 2008 (Anonym, 2006; Jonsson et al., 2009). Verdalsvassdraget
munner ut 1 Trondheimsfjorden, og har status som «nasjonalt laksevassdrag» (Anonym,
2006). Derfor er det interessant & undersgke orretbestanden 1 dette omrddet, der det de siste
arene har blitt gjort flere endringer 1 elvelapet og 1 bekkene. Endringer pa grunn av jordbruket,
som utretting og fjerning av kantvegetasjon, gjor mange bekker uegnet for sjoorret. Andre
endringer fremmer muligheten for vandring av sjeerret, som for eksempel fjerning eller
utbedring av kulverter, mens andre hindrer dette (Hol, 2018; Vérhus, 2016). Varhus (2016)
kunne rapportere om tapt gytehabitat, fragmentering og darlig ekologisk tilstand 1 flertallet av
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Verdalselva sine sidebekker, og Hol (2018) konkluderte med at 80% av opprinnelig
produksjon av laksefisk og 36% av tilgjengelig habitat er redusert 1 Verdalsvassdraget. Siden
da har det blitt gjort flere tiltak 1 bekkene 1 Verdalselva, inkludert sanering av kloakk og
raking av gytegrus. Utskiftning og utbedring av kulverter og vandringsvei opp til kulvert som
konnektivitetsfremmende tiltak er ogsa gjort. Disse er det na viktig & underseke for & se om
har hatt ensket effekt. I dag har sjeerreten 1 Verdal fatt ekt oppmerksomhet i kommunen
(Verdal kommune, 2018), og siden 2015 har 35 av bekkene blitt undersekt av masterstudenter
fra NMBU. Dette arbeidet blir det jobbet videre pd 1 denne masteroppgaven med fokus pa

spersmalene og tilherende hypoteser:

e SI: Hvilke abiotiske og biotiske miljovariabler pavirker yngeltetthet hos erret i
studiebekkene 1 storst grad?
H1.1: Yngeltetthet blir pavirket negativt av >0+-orret
H1.2: Hydromorfologiske egenskaper er variabelen som har mest 4 si for
yngeltetthetene 1 studiebekkene, 1 likhet med Hol (2018)
H1.3: Skjul, 1 form av ded ved og kulper, gir gkt yngeltetthet.

e S2: Har tiltakene hatt vesentlig effekt pa yngeltettheten av erret 1 tiltaksbekkene?
H2.1: Yngeltettheten har gkt oppstrems tiltaket 1 tiltaksbekkene
H2.2: Tiltakstype pavirker yngeltetthetene i tiltaksbekkene
H2.3: Orreten har kommet tilbake der kloakk er sanert.

Avslutningsvis vil jeg komme med forslag til hva kan man gjere av videre tiltak og
undersekelser 1 studiebekkene og studieomradet, samt se pa hvordan resultatene i denne

studien kan bli brukt i forvaltningen.



2 Materialer og metoder

2.1 Materialer

2.1.1 Studieomride

Studieomradet er 1 Verdalsvassdraget, Verdal kommune i Trondelag. Verdalsvassdraget, som
er et nasjonalt laksevassdrag (Anonym, 2006), renner ut i Trondheimsfjorden. Sistnevnte er
en nasjonal laksefjord. Trondheimsfjorden har minimal oppdrettsaktivitet av laks. Dette
minsker vesentlig dedeligheten fra lakselus (Lepeophtheirus salmonis) i vassdragene
tilknyttet fjorden, men med en gang fisken vandrer ut fra fjorden blir den umiddelbart utsatt

for oppdrettsanlegg og lakselus langsmed kysten utover mot Hitra (Bjern et al., 2009).

Verdalselva er en del av Verdalsvassdraget. Vassdraget har et nedbersfelt pa 1371 km? og
strekker seg fra 1139 heydemeter ned til utlopet 1 Trondheimsfjorden ved havniva (Anonym,
2009). Vassdraget inneholder mye variert natur og landskap og gar gjennom bade fjell-,
jordbruks- og ravinelandskap. Ost for Ulvilla blir elva kalt Helgda. Vest for Ulvilla blir den
kalt Verdalselva (Kristiansen & Rikstad, 2007) og det er der studiebekkene 1 denne oppgaven
er lokalisert. Verdalselva renner langs Fylkesvei 757 og kjennetegnes av aktivt jordbruk. Alle
studiebekkene har deler som renner gjennom jordbrukslandskap og berer preg av & ha blitt

kanalisert.
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Figur 1: Oversikt over studieomrade, med tilhgrende studiebekker. Anadrom strekning er ikke representert i dette kartet

(Statens kartverk, N50, WGS84).

Store deler av Verdalselva renner gjennom leiromrdder, og det har tidligere gétt flere leirras 1
Verdal, der det storste skjedde 1 1893. For & hindre flere ras, ble derfor deler av Verdalselva
kanalisert pa slutten av 1800-tallet (Walberg, 1993). Det finpartiklede grunnsedimentet gjor at
bekkene lettere graver seg ned i terrenget, serlig 1 jordbrukslandskapet, og blir til en

ravinedal.

Verdalsvassdraget er lite pavirket av vannkraft bortsett fra et mindre kraftverk 1 et
sidevassdrag 1 Ulvilla (Berger et al., 2007a) som 1 liten grad pavirker vannferingen
(Kristiansen & Rikstad, 2007). Denne befinner seg oppstrems for studiebekkene. I 2005 ble
Verdalsvassdraget inkludert som et supplement til Verneplan for vassdrag, og ble fredet for

fremtidig vannkraftutbygging (Anonym, 2004).

Det er siden 1980-tallet blitt gjennomfert flere undersekelser 1 vassdraget, som har inkludert
undersgkelser av fiskeforekomst, bunndyrfauna og vannkvalitet (Bergan et al., 2007; Berger
et al., 2007b; Haukland et al., 1986; Hol, 2018; Kristiansen & Rikstad, 2007; Lyngstad, 1992;
Varhus, 2016). Fra 1985 og frem til i dag har det blitt mindre forurensning i bekkene, som har
fort til at flere av bekkene som tidligere var fisketomme 1 dag har fisk (Hol, 2018).



2.1.2 Studiebekkene

I denne studien er 13 bekker tilknyttet Verdalselva undersekt, der det er blitt gjort tiltak 1 ti
bekker. Disse blir heretter kalt tiltaksbekker. De resterende tre bekkene vil bli kalt
kontrollbekker. Kontrollbekkene ble studert for & sammenligne utviklingen av fisketetthet i
bekker hvor det ikke er behov for tiltak, med bekker hvor det er/har vert behov for tiltak. En
fullstendig oversikt finnes 1 Tabell 1.

Tabell 1: Oversikt over tiltaksbekker, antall stasjoner og hvilke tiltak som er gjort og kontrollbekker knyttet til Verdalselva.
Konnektivitetsfremmende tiltak er utskiftning av kulvert og/eller terskler opp til kulvert er blitt utbedret. Tiltaksar er for nar
tiltaket ble gjort.

Bekk Antall Status Tiltakstype Tiltaksar
stasjoner

Kvisla 4 Tiltaksbekk Kloakksanering 2018

Brokskitbekken 3 Tiltaksbekk Gytegrus raket 2017

Leiraa 2 Tiltaksbekk Konnektivitetsfremmende tiltak 2017

Eklobekken 2 Tiltaksbekk Konnektivitetsfremmende tiltak 2017

Stubbekken 2 Tiltaksbekk Konnektivitetsfremmende tiltak 2017

Follobekken 4 Tiltaksbekk Konnektivitetsfremmende tiltak 2017

Lundskinbekken 2 Tiltaksbekk Konnektivitetsfremmende tiltak 2017

Kvellstadbekken 5 Tiltaksbekk Konnektivitetsfremmende tiltak 2015

Hyllbekken 1 Tiltaksbekk Konnektivitetsfremmende tiltak 2017

Korsadalsbekken 6 Tiltaksbekk Konnektivitetsfremmende tiltak 2017

Bjork- 5 Kontrollbekk

/Sundbybekken

Skjerdalsbekken 6 Kontrollbekk

Rossvollbekken 2 Kontrollbekk

Konnektivitetsfremmende tiltak er der kulvert og/eller terskler opp til kulvert er blitt endret
eller byttet ut mellom 2015 og 2017. Mer inngdende beskrivelse og bilder av studiebekkene
finnes 1 Vedlegg 1. Det var ingen bekker som hadde flere enn ett tiltak under denne perioden.
Alle stasjoner befinner seg enten over eller under tiltaket, bortsett fra Follobekken stasjon 2,
Brokskitbekken stasjon 4 og Kvellstadbekken stasjon 2, der tiltaket er gjort innad 1 stasjonene.
Dette ble senere endret til «under stasjon» for Follobekken, «over stasjon» for
Brokskitbekken og «over stasjon» 1 Kvellstadbekken i analysedelen, dette for & forenkle
analysene (se ogsa beskrivelse av statistikkanalysene). Figur 2 fra Hol (2018) viser kart over
35 bekker 1 Verdalvassdraget, med anadrom strekning, tidligere anadrom strekning,
bekkelukkinger og fisketomme bekker. Markerer for denne studiens studiebekker er redigert

inn 1 ettertid av forfatteren av denne oppgaven.
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Figur 2: Redigert kart fra Hol (2018) med oversikt over anadrom strekning (grenne linjer), tidligere anadrom strekning
(oransje linjer), bekkelukkinger (rade linjer) og fisketomme bekker (svart kors) i sidebekkene tilknyttet Verdalsvassdraget. Bla

prikk foran bekkenavn er for kontrollbekk, svart prikk foran bekkenavn er for tiltaksbekk.

2.1.3 Studiearter

Laks og erret, begge i laksefamilien (Samonidae), sameksisterer i mange bekker i
Verdalsvassdraget. De har ulike livslop, og ulike preferanser til habitat gjennom livet
(Armstrong et al., 2003; Maki-Petdys et al., 1997). Noen blir 1 bekken der den ble fodt hele
livet (stasjonar fisk), mens andre velger & smoltifisere og vandre ut til saltvann (Crisp, 1993).
Det er stor variasjon 1 tidspunkt for ndr laksen eller orreten smoltifiserer og utvandringen til
saltvann inntreffer, men det skjer vanligvis nar fisken er ett til syv &r gammel (Jonsson &
Jonsson, 2011). Béde laks og erret returnerer til oppvekstbekken for & gyte pa hesten etter ett
eller flere ar til sjos (Jonsson, 1985; Thorpe et al., 1998). P4 gyteplassene til erreten kreves
det grus pa rundt 2-3 cm i diameter, med noe storrelsesvariasjon etter sterrelsen pa fisken som
skal gyte (Crisp, 1993). Det er viktig at gytegrusen ikke inneholder for mye finsediment, da
dette vil hindre oksygentilforsel til eggene, noe som kan hindre utviklingen av embryoet

(Jonsson & Jonsson, 2011). Fra eggene klekker er fisken utstyrt med en plommesekk den



lever pa den forste tiden 1 grusen. Nar denne er fortert, svemmer fisken opp av grusen for &
finne eksterne matkilder (Jonsson & Jonsson, 2011). I denne studien blir yngel, eller 0+,

regnet som orret i sitt forste levear, altsa den minste arsklassen. Eldre arsklasser blir kalt >0+.

Yngelen er territoriell fra den klekkes og tetthetsavhengig konkurranse om ressurser og areal
forer til at mange der. Dette blir kalt «den kritiske perioden». Dette er tetthetsavhengig
konkurranse, der mange bikker under i kampen om ressurser og areal i bekken (Hojesjo et al.,
2016). Senere 1 livet kan dedeligheten bade vaere tetthetsavhengig (Bohlin et al., 2002) og
tetthetsuavhengig. Eksempler pé tetthetsuavhengige faktorer er dybde i bekken,

vannhastighet, temperatur og pH (Jonsson & Jonsson, 2011).

Tetthetene av orret kan gke 1 de bekkene der det er god tilgang pa territorier og skjul (Gibson,
1993), drivende evertebrater som matkilde, temperatur (Elliott et al., 1995), og skjul i form av
starre strukturer 1 bekken (Maki-Petdys et al., 1997). Hoye tettheter kan gi mindre
kroppssterrelser, og omvendt pa grunn av tetthetsavhengig konkurranse bade innad- og
mellom arsklasser (Richard et al., 2015). Yngelen foretrekker omrader med finere
bunnsubstrat, lavere vannhastighet, grunnere vann og mer vegetasjon enn sterre og eldre erret
(Maki-Petidys et al., 1997). I bekken kan man ofte finne erretyngel i grunnere omrader langs
bekkekanten, mens storre og eldre erret oppholder seg pd dypere vann og 1 kulper (Heggenes
et al., 1999). Laksen finner man oftere pa dypere vann og i omrader med heyere
vannhastighet enn det orreten gjor (Heggenes et al., 1999). Derfor er erreten mer avhengig av
bekker enn det laksen er. Néar det kommer til bunnsubstrat, preferer de mye av de samme
starrelsene pa steinene, med hovedvekt pa steiner som har en diameter mellom 50-350 mm

(Maki-Petdys et al., 1997).

2.2 Metoder

2.2.1 Habitatkartlegging i stasjonene

Det ble etablert mellom to og seks stasjoner 1 hver bekk, med stasjon 1 nermest Verdalselva,
og med gkende stasjonsnummer innover i landskapet. Antall stasjoner var avhengig av
anadrom strekning 1 bekken og ble gjort for & fange opp den relevante romlige variasjonen 1
studiebekkene. I noen bekker var det eksisterende stasjoner etter undersekelser gjort fra
tidligere masterundersekelser (Hol, 2018; Varhus, 2016). Der det ikke var stasjoner fra for,
ble nye stasjoner valgt ut i felt. GPS-koordinater for start- og sluttpunkt ble registrert (se

Vedlegg 2) og rad teip ble festet til vegetasjonen ved disse punktene for a lettere kunne se
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hvor stasjonen startet og sluttet. Kriterier for stasjonene var at de skulle inneholde habitat som

er egnet for laksefisk (variert bunnsubstrat, kantvegetasjon, vannfering og -dybde, samt

muligheter for skjul) der dette er mulig, og ha et overflateareal pd omtrent 100m?”. Senere ble

mer ngyaktig estimat av overflateareal og kvalitet pa habitat i stasjonene méilt og karakterisert.

Det var viktig & ha en stasjon oppstrems og nedstrems tiltaket som skulle evalueres, for a

fange opp endringer bdde over og under tiltak.

Ved habitatkarakterisering ble stasjonen mélt 1 lengde fra start til slutt. Deretter ble stasjonene

delt inn 1 fem tverrtransekter ved & dividere hele stasjonens lengde pé fire. Det var alltid et

tverrtransekt ved start og et ved slutten av stasjonen, samt tre tverrtransekter jevnt fordelt i

mellom disse. Der ble habitatet registrert med fokus pa disse variablene:

Tabell 2: Oversikt over ulike miljgvariabler registrert i hvert tverrtransekt i stasjonene i studiebekkene. Hver stasjon hadde
fem tverrtransekter jevnt fordelt, inkludert et ved start og et ved slutt.

Miljevariabel

Spesifikasjon

Lengde av stasjonen

I meter, hele stasjonen

Bredde pa tverrtransektet I meter
Dybde i tverrtransektet Dybde ved 10%, 25%, 50%, 75%, og 90% av bredden
Vegetasjon over [ %

tvertransektet

Vegetasjon ved siden av
bekken, og dekke over
vannkanten i tverrtransektet

0%, 1-25%, 26-50%, 51-75%, 76-90% eller >91%

Mose- og algedekke i

tverrtransektet

0%, 1-33%, 34-36% eller >66%

Vannhastighet i

tverrtransektet

m/s, i overflaten

Bunnsubstrat i

tverrtransektet

Prosentandel steiner pa sterrelse 0-2mm, 2mm, 20-20mm, 20-100mm, 100-

250mm og >250 mm

Dead ved i stasjonen

Ved og greiner >10cm i diameter i vannet

Kulper i stasjonen

Stillestdende vann i stasjonen pa >2m?

For a forenkle analysene ble prosentene for miljovariablene, der disse var oppgitt 1

intervallspenn, gjort om til gjennomsnittstall. Mose- og algedekke pd 1-33% ble satt til 16%,

34-66% ble satt til 50% og >66% ble satt til 75%. Det samme gjelder for skygge over vann og
bredde, der intervallet 1-25% satt til 12%, 26-50% til 33%, 51-75% ble 63%, 76-90% til 83%
0g >90% til 92 %. Habitatdata for alle stasjoner kan sees nermere pd 1 Vedlegg 3.



Habitatdataene ble brukt for & underseke hva som pévirker tettheten av ungfisk av erret 1

Y(bredden i tverrtransektene)
5

bekkene. Stasjonsarealet ble regnet ut slik: ( ) * Stasjonens lengde.

Stasjonsarealet ble brukt til & beregne fisketetthet i bekken. I denne studien ble det fisket ved
41 stasjoner og hadde et samlet areal p4 4311 m?. 38 av disse ble habitatkarakterisert i
mai/juni og 1 oktober/november 2018. De tre resterende stasjonene, Kvisla stasjon 1 og 2 og
Skjerdalsbekken stasjon 1 ble habitatkarakteriseringene fra henholdsvis Véarhus (2016) og Hol
(2018) brukt. Stasjonene som ble karakterisert og fisket 1 2018 forsekte man a plassere slik at
de overlapper med stasjonene etablert 1 2015 og 2017. I denne studien er det flere stasjoner
enn det var 12015 og 2017 1 alle bekkene, bortsett fra Lundskin-, Eklo- og Stubbekken. Dette
ble gjort for & fa bedre tetthetsestimater.

2.2.2 Elektrofiske

Elektrofiske, heretter kalt elfiske, ble gjennomfert mellom 21. og 30. august 2018. Det ble
benyttet to ulike elfiskeapparater under feltarbeidet. Elfiskeapparatet IG200/2C 10-100 Hz
pulsed-DC fra Schneider Electric ble benyttet 1 Brokskitbekken stasjon 3 og 4,
Lundskinbekken stasjon 1 og 2, Stubbekken stasjon 1 og 2, Skjerdalsbekken stasjon 1, 2, 3 og
4, samt Leirda stasjon 2. Elfiskeapparatet GeOmega FA-4, fra Terik Technology ble benyttet 1

de resterende stasjonene. Det ble antatt at de har like fangstegenskaper.

Elfiske ble gjort 1 samsvar med metoden fra Bohlin et al. (1989), og det ble benyttet
pulserende direktestrom pa begge apparatene. Det var alltid minst to personer som var med og
elfisket, der en fisket med elfiskeapparatet og den andre holdt vannbetten til innsamling av
fisk. Begge personer var utstyrt med en hav, som til enhver tid ble brukt under elfisket.
Overfiske av stasjonen ble gjort tre ganger. Bottene med fisk som ble samlet inn i hver runde
ble plassert ved siden av bekken mellom rundene. Innsamlet fisk ble talt, mélt og artsbestemt
mellom rundene eller etter endt fiske. Det gikk minst 30 minutter mellom start pa hver runde.
I de stasjonene der det ble fanget fa fisk forste og/eller andre runde, ble ikke pafolgende
runde(r) giennomfort. Etter endt fiske og registrering ble fisken sluppet ut jevnt fordelt innad i
stasjonen. Det er viktig med god sikt i vannet nar man elfisker, derfor ble stasjonene i

bekkene fisket mens de var forholdsvis klare.

I Bjorkbekken stasjon 1, 2 og 3, Skjerdalsbekken stasjon 3 og 1 Hyllbekken ble total lengde

(TL) mal av fisken, mens i de resterende stasjonene ble gaffellengde (FL) malt, se Figur 3.
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Figur 3: Lengde males av en grretparr. Lilla strek illustrerer gaffellengde (FL) og red strek illustrerer total

lengde (TL) (Foto: Ragnar Joakim Nese).
Gaffellengdene ble etter feltarbeidet omberegnet til total lengde ved hjelp av formelen
TL =0,9364+ 0,9896 = FL

(pers. med. Thrond Haugen, data fra Gyrofriprosjektet 15. februar 2019). Denne hadde en R?
pa 0,997.

2.2.3 Begrunnelse for analysene

Analysene som er gjennomfort er gjort for & belyse ekologiske prosesser som pavirker
tettheten av erret 1 studiebekkene, og samtidig underseke hvordan disse pavirker hverandre.
P& grunn av dette ma noen variabler forklares naermere. I utgangspunktet kan tetthet av
orretyngel/O+ framstilles som et resultat av effekter av biotiske og abiotiske faktorer. I tillegg
kan effekten av en behandling pavirke tettheten. For denne studien kan felgende konseptuelle

formel framsettes:

e Tetthet av orretyngel = Biotiske faktorer + abiotiske faktorer + behandling
0 Biotiske faktorer: Tetthet av >0+ og forklarer konkurranse
0 Abiotiske faktorer: PCA
e Behandling: Over/under= Over/under tiltak
Tiltakstype= Raking av gytegrus, konnektivitetsfremmende tiltak og

kloakksanering

Med PCA menes at resultatene fra ordinasjonsanalyser legges inn som forklaringsvariabler 1

de statistiske modellene.
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2.2.4 Statistiske analyser
Excel Office 365 ble brukt til & sortere radataene, og behandlet videre i R versjon 3.5.1 (R
Core Team, 2018) og RStudio versjon 1.1.456 (RStudio Team, 2016).

Lengde og antall erret ble plottet i et histogram, og aldersskille mellom 0+ og >0+ ble satt
basert pd naturlig skille mellom erretlengdene 1 bekkene. For tetthetsberegningene ble Zippins
metode (Zippin, 1958) brukt. Alle tetthetene ble In(X+1)-transformert for & unnga In(0) 1
stasjoner der det ikke ble fanget fisk. Samlet tetthet for de respektive bekkene 1 2018 ble

funnet ved a ta gjennomsnittet av resultatene fra alle stasjonene, bade 0+- og >0+-tetthet.

For a redusere kompleksiteten 1 miljgdataene, som 1 stor grad bestér av korrelerte variabler,
ble ordinasjonsanalyser gjennomfort. Ferst ble alle variablene standardisert (snitt=0 og SD=1)
og inkludert 1 en ubeskranket analyse. Resultatene fra denne ga storste akselengde 1 Detrended
Correspondence Analysis (DCA) pa 1,6414. Dette er mindre enn terskelen pa 3, og linear
modell, Principal component analysis (PCA), ble brukt videre i analysene (Lep$ & Smilauer,
2003). Miljevariabler samlet inn av Véarhus (2016) og Hol (2018) ble brukt 1 analysene, 1
tillegg til egne data fra feltarbeid 1 2018. Dataene fra disse tre drene representerer til sammen
68 stasjoner med miljovariablene bredde, vannhastighet, alge- og mosedekke, skygge over
vann og bredde, samt storrelsessammensetning pa bunnsubstrat. Stasjonene fra 2017 og 2018
hadde fem tverrtransekter innad 1 stasjonen, mens det var tre tverrtransekter i stasjonene fra
2015. Data for ded ved og antall kulper i stasjoner er registrert fra 2017 og 2018, men
mangler fra 2015. Gjennomsnittstallene for mose- og algedekke pa 16%, 50% og 75%,
skygge over vann og bredde pa 12%, 33%, 63%, 83% og 92% ble brukt i analysene. Pakkene
vegan i r-biblioteket (Oksanen et al., 2019) og ggfortify (Tang et al., 2016) ble brukt til &
behandle habitatdataene.

Det ble laget to biplot for & underseke sammenhengen mellom miljevariablene. Ved & lage et
gjennomsnitt av verdier for tverrtransektene i stasjonen, ble materialet fra 2017 og 2018 brukt
for a underseke miljovariablene stasjonsvis for a fa med ded ved og kulper i analysene. Det
ble brukt gjennomsnittsverdier fra tverrtransektene 1 stasjonen, da tallene for ded ved og
kulper gjaldt for hele stasjonen, og ikke hvert tverrtransekt. Videre ble verdiene for hvert
tverrtransekt sammenlignet fra 2015, 2017 og 2018. Retningene pa pilene i biplottet indikerer
om det er positiv, ingen eller negativ korrelasjon mellom variablene. Forklaring fremgér av

Figur 4.
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PC2

PC1

Figur 4: lllustrasjon av korrelasjon i et biplot. Piler som er vinkelrette er antatt & ha lav korrelasjon (gule piler). Piler som
gar i samme retning har positiv korrelasjon (grgnne piler), piler som gar i motsatte retninger har negativ korrelasjon
(red piler) og piler som star vinkelrett pa hverandre har liten korrelasjon (gule piler). Jo lengre pilene er, jo stgrre tyngde
har variabelen (Smilauer & Leps, 2014). lllustrasjonen er laget av forfatteren av denne oppgaven.

Deretter ble gjennomsnittsverdiene for PC1 og PC2 1 hver stasjon fra 2015, 2017 og 2018

regnet ut, og brukt videre i modellseleksjonen.

For a undersegke hva som pavirker yngeltettheten av erret 1 studiebekkene, ble revidert versjon
av Akaikes informasjonskriteriums (AICc) til modellseleksjon benyttet (Akaike, 1974;
Burnham & Anderson, 2002). Pakken AICcmodavg 1 R-biblioteket (Mazerolle, 2019) ble
brukt til modellseleksjon. I denne studien ble seks prediktorer kombinert: De kategoriske
variablene «for og etter tiltak» (for de tiltakene som ble gjort mellom 2015 og 2017, ble
elfiskedataene fra henholdsvis 2015 og 2017 brukt kategorisert som «for», avhengig om hvem
som gjorde undersegkelser tidligere) og «over og under tiltak». Videre ble de kontinuerlige
variablene «PC1» og «PC2» for de biotiske- og abiotiske faktorene brukt, samt «tetthet av
>0+ arrety, 1 tillegg til den kategoriske uavhengige variabelen for bekk, ar og analysestasjon.
Analysestasjon er de stasjonene som overlapper hverandre fra enten 2015 og 2018 eller 2017
og 2018. Tetthet fra >0+-orret ble brukt som biotisk variabel 1 alle modellene, da man kan
forvente interspesifikk konkurranse mellom arsklassene (Bohlin, 1977). Disse ble kombinert 1

187 ulike kandidatmodeller. Laksedataen ble ikke tatt med i analysene, da det ble fanget lite
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laks 1 bekkene. For mer informasjon om laksens lengde-, alders- og tetthetsfordeling, se
Vedlegg 4 og 5. Den modellen med lavest AICc-verdi regnes som kandidatmodellen med
mest stotte 1 dataene (Burnham & Anderson, 2002). Modellene blir deretter rangert etter
lavest AAICc, der grensen gar pa en AAICc-verdi pa under 2 for kandidatmodeller med
betydelig stotte (Burnham & Anderson, 2002). I alle modellene ble ar og stasjon nestet under
bekk lagt inn som additiv tilfeldig variabel for & fa med tilfeldig effekt av at stasjonene er
tilfeldig valgt ut 1 bekkene, og hvilket dr. Derfor ble LME (Linear Mixed Effects Models)
brukt i R ved hjelp av Ime4-pakken (Bates et al., 2015) 1 R-biblioteket, da modellen
inneholder bade fikserte- og tilfeldige effekter. Deretter ble en ANOV A-test (variansanalyse)
gjennomfert ved hjelp av pakken car i R-bibloteket (Fox & Weisberg, 2011). der
signifikansnivaet ble satt til 0,05. Pakken r2glmm for lineare modeller (Jaeger, 2017) ble
brukt for fi finne R? for den mest egnede modellen. Til sist ble et konturplot utarbeidet med
for 4 predikere tettheten av O+-orret basert pa den nest-mest stottede modellen fra

modellseleksjonen.

3 Resultater

3.1 Fisk
Det ble fanget 49 laks, 1691 erret og 2 stingsild (Gasterosteidae) under elfisket. Det var laks 1

fem bekker og erret 1 alle bekkene, bortsett fra 1 Kvisla. Der ble det fanget to stingsild 1

stasjon 1.

3.1.1 Lengde- og arsklasseforedling for erret
Figur 5 viser lengdefordeling og foreslatt skille mellom 0+- og >0+ erret 1 studiebekkene der
det ble fanget orret. Det er bdde 0+- og >0+-perret til stede 1 disse bekkene, selv om 0+

dominerer 1 flere steder.
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Figur 5: Histogram med prosentvis lengdefordeling i bekkene med foreslatt skille for 0+- og >0+-grret
i bekkene som ble undersgkt i 2018. Rad, stiplet linje indikerer skillet mellom 0+ og >0+ for grret.
Tallet over den radstiplede linjen forteller antall cm for dette skillet.



3.1.2 Tetthetsfordeling av erret

Figur 6 og 7 illustrerer de ulike tetthetene for 0+- og>0+-orret estimert for hver stasjon 1 alle
studiebekkene. Det kan se ut som at de storste tetthetene er 1 bekker som befinner seg 1
narheten av hverandre, bortsett fra Kvellstadbekken. Variasjonen av 0+-tetthet av orret er
starre mellom bekkene enn for variasjonen for >0+-tetthet av erret. Det er ingen klar trend for
at tettheten eker oppover i1 bekken for noen av drsklassene. Konfindensintervallene i1 de to

figurene har stor variasjon.
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Figur 6: Punktdiagram av log-skalert tetthet av 0+ grret i studiebekkene i 2018, fra utos (f.v.) og oppstrems. Red farge pa
bekkenavnet forteller at bekken ligger pa nordsiden av Verdalselva. Bla farge indikerer at bekken ligger pa sgrsiden av
Verdalselva. Vertikale linjer representer 95 % konfidensintervall.
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Figur 7: Punktdiagram av log-skalert tetthet av >0+ grret i studiebekkene i 2018, fra utos (f.v.) og oppstrems. Rgd farge pa
bekkenavnet forteller at bekken ligger pa nordsiden av Verdalselva. Bla farge indikerer at bekken ligger pa sgrsiden av

Verdalselva. Vertikale linjer representer 95 % konfidensintervall.

3.1.3 Fisketetthet over tid

Tabell 3 viser tetthetene av orret fra 1985 til 2018. I og med at ikke alle &rene er gjennomfort
med Zippins metode, er disse tallene kun indikasjoner pa utviklingen i bekkene. Av
tiltaksbekkene har tetthetsestimatene i fem av bekkene okt, fire har gatt ned, mens en er
fortsatt uforandret sammenlignet med Vérhus (2016) eller Hol (2018). For Leiraa har det vert
et stort fall fra 2015 til 2018. Lundskinbekken har ogsa gétt mye ned sammenlignet med
2015. Rossvollbekken har fétt fisk igjen, som er forste gang siden undersekelsene 1 1992, og
Kvellstadbekken er pé vei opp igjen, etter fallet fra 1992 til 2005. Follobekken har hatt en

positiv utvikling sammenlignet med estimatene fra 2015.
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Tabell 3: Oversikt over samlet tetthet av 0+- og >0+- grret (ant. grret/100m?) i studiebekkene fra 1985 til 2018. 0 betyr at
bekken var fisketom, strek betyr at bekken ikke ble fisket og tetthetsestimert det aktuelle aret. Tomme felt er i bekker det er
usikker om ble fisket det respektive aret. Tetthetsheregningene er gjort i samsvar med Zippins metode, bortsett fra i 1986 og
2005/20086, (se * og **).

Bekk Type bekk 1985"+ 1992* 2005/2006°**  2015* 2017° 2018°
Bjork- Kontrollbekk 15,3 - 20,0 86,5 - 50,9
/Sundbybekken (1984:23,9)
Brokskitbekken Tiltaksbekk 0,0 144.,0 36,0 18,5 - 6,5
Eklobekken Tiltaksbekk 0,0 2.4 16,0 21,0 - 5,6
Follobekken Tiltaksbekk 0,0 55,3 6,0 35,0 75,5 - 126,3
Hyllbekken Tiltaksbekk 41,6 - 84,0 - 4.4 6,1
Leiria Tiltaksbekk 20,0 14,2 26,0 217 - 5,0
Lundskinbekken Tiltaksbekk 2,0 - 5,0 - 49,6 2,9
Korsadalsbekken Tiltaksbekk 19,3 40,4 10,0 - 26,3 339
Kvellstadbekken  Tiltaksbekk 32,4 120,5 13,0 150 20,5 29,9 73,9
Kvisla Tiltaksbekk - - 7,0 8,0 0,0 - 0,0
Rossvollbekken Kontrollbekk 0,00 1,3 0,0 0,0 - 13,3
Skjerdalsbekken Kontrollbekk 8,00 79,7 22,0 - 245,0 179,9
(1984:33,4)
Stubbekken Tiltaksbekk 0,00 Ingen tall 0,00 - 14,4 48,9

3.2 Miljevariabler

PCA-analysene av miljovariablene i stasjonene fra feltundersekelsene 12017 og 2018 viste at
PC1 Og PC2 til sammen forklarte 50 % av variasjonen i miljovariablene (Tabell 4). PC1
forklarte 35 % av variasjonen, mens PC2 forklarte 15 %. Forholdet mellom PC1 og PC2 er
presentert 1 Figur 8. Vannhastighet og kulper er negativt korrelert: gker vannhastigheten, avtar
antall kulper, og motsatt. Ded ved, kulper, skygge og vann over bredde er positivt korrelert: |
studiebekkene der man kan finne kulper, vil man ogsé finne mye ded ved og mer vegetasjon

over vannet og bredden.

! (Haukland et al., 1986) *0+-orret er ikke tatt med i tetthetsberegningen

2 (Lyngstad, 1992)

3 (Kristiansen & Rikstad, 2007). **Fisket kun én runde, derfor opereres tettheten i hele tall
4 (Varhus, 2016)

5 (Hol, 2018)

¢ Resultater fra denne studien

18



Tabell 4: Oversikt over verdier for de ulike PCA-verdiene fra habitatundersgkelser fra 2017 og 2018. Det var PC1 og PC2
som ble benyttet i Figur 8.

Importance of components:

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PCé6 PC7 PC8 PC9 PC10

Eigenvalue 3,5414 1,4819 1,2608 1,0339 10,7674 0,6957 0,4884 0,37824 0,3255 10,0269

Proportion 0,3541 0,1482 0,1261 0,1034 0,0767 0,0696 0,0488 0,03782 0,0326 0,0027

Explained
Cumulative 0,3541 0,5023 0,6284 0,7318 0,8085 0,8781 0,9269 0,9648 0,9973 1,0000
Proportion
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Figur 8: Biplot med oversikt over hvordan miljgvariablene stasjonsvis pavirker hverandre. Habitatparameterne som er tatt
med er malt i 2017 og 2018. PC1 forklarerer 35% og PC2 forklarer 15 % av variasjonen, til sammen 50%, se Tabell 4.
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I Figur 9 er miljovariablene 1 tverrtransektene fra feltundersekelsene fra 2015, 2017 og 2018.

Der er dybde og skygge over vann og -bredde negativt korrelert. Der dybden eker, vil det bli
mindre skygge over vann og bredde i studiebekkene. Mose, vannhastighet og substrat er
positivt korrelerte. Dette betyr at ved ekende storrelse pa substrat eker vannhastigheten og
mosedekke, som er noe ulik fra Figur 8. Av Figur 9 kan det tolkes som at PC1 representerer
skygge over bredde og -vann, noe som er positivt korrelert med ded ved og kulper i Figur 8.
Den er allokton fra plussiden til autokton pa minussiden. PC2 representerer det fysiske 1
bekkene, og er en hydromorfologisk akse med vannhastighet, substrat og bredde pa bekken.

Det er dataene fra Figur 9 som ble brukt videre 1 modellseleksjonen.

Tabell 5: Oversikt over verdier for de ulike PCA-verdiene fra habitatundersgkelser i 2015, 2017 og 2018. Det var PC1 og
PC2 som ble benyttet i Figur 9.

Importance of components:

PC1 PC2 PC3 PC4 PCS PCo6 PC7 PC8
Eigenvalue 2,624  1,2815 0,9917 0,9362  0,8839  0,6196 05165  0,1462
Proportion 0,3280  0,1602 0,124 0,117  0,1105 0,0775 0,0646  0,0183
Explained
Cumulative 0,3280  0,4882 0,6122 0,7292  0,8397 09172  0,9817 1,0000
Proportion
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Figur 9: Biplot med oversikt over hvordan miljgvariablene i tverrtransektene pavirker hverandre. Habitatvariablene som er
tatt med er malt i 2015, 2017 og 2018. PC1 forklarer 33% og PC2 forklarer 16% av variasjonen, som til sammen utgjar
49%, se Tabell 5. Snitt.sub er gjennomsnittlig substrat i tverrtransektet mens snitt.dybde er gjennomsnittlig dybde i
tverrtransektet.

3.2.1 Effekter pa yngeltetthet
LME-modellen med mest AICc-stotte viste at yngeltetthetene av erret var pavirket av PC2 og

tetthet fra >0+ orret som fikserte effekter, se Tabell 6 og 7. Denne modellen hadde en
R?=0,25. Samtlige av de 15 mest egnede modellene i Tabell 6 inneholder PC2 som fiksert
effekt. Den nest mest egnede modellen (som oppnar ca. 1/3 AICcwt av toppmodellen)
inneholdt «over.undery, 1 tillegg til PC2 og tetthet av >0+-grret. «Over.under» representerer
forskjellen i tettheter oppstrems eller nedstrems tiltaket, uavhengig av type tiltak. Dette betyr
at yngeltetthetene ogsa kan bli pavirket av om den befinner seg opp- eller nedstrems av

tiltaket, men at dataene har tre ganger mer stotte for at over/under ikke péavirker 0+-tetthet.
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Tabell 6: Oversikt over de 15 LME-modellene med mest AlCc-stgtte som modellerer hvilke variabler som forklarer tettheten
av grretyngel i sidebekkene i Verdal. PC1 og PC2 star for abiotiske faktorer registrert i felt, og er hentet fra bade 2015
(Varhus, 2016), 2017 (Hol, 2018) og 2018 (denne studien). Fisketettheter er ogsa hentet fra 2015, 2017 og 2018. «Far.etter»
er for far og etter tiltak og «Over.under» er for over og under tiltaket, Tiltakstype er for konnektivitetsfremmende tiltak,
raking av gytegrus og kloakksanering. Konkurranse med >0+ er tatt med i alle modellene («In(N>o++1)»), da det er &
forvente at det er konkurranse mellom &rsklassene i alle bekkene der det finnes fisk. «+ (1|Ar) + (1|Bekk/Analysestasjon)» er
en additiv tilfeldig variabel i alle modellene. K = antall parametere i modellen, ModelLik = Model Likelihood, AICcWt =
vekt av AICc og LL = Log Likelihood.

Fiksert modellstruktur K AlCe AAICce ModelLik AICcWt LL
PC2+In(N>o++1) 6  254,0752  0,0000 1,0000 0,1750  -120,3491
9
7

Over.under+PC2+In(Nxo++1) 256,3735  2,2983 0,3169 0,0555  -117,6350

PC2*In(N>g+1) 256,4727  2,3975 0,3016 0,0528  -120,3030
Over.under+PC2*PC1+In(Nxg++1) 11 256,8371 2,7619 0,2513 0,0440 -115,0614
For.etter+PC2+In(N>o+1) 9 257,1332  3,0580 0,2168 0,0379  -118,0149
Over.under+PC2*PCl+For.etter+In(N>o++1) 12 257,1798  3,1046 0,2118 0,0371  -113,7535
For.etter+PC2*PC1+In(N>o++1) 11 257,1863 3,1111 0,2111 0,0369  -115,2360
Over.under+PC2*PC1*In(Nso++1) 14 257,2012  3,1260 0,2095 0,0367  -110,6383
For.etter+PC2+Over.under+In(N-o++1) 10 257,2277 3,1526 0,2067 0,0362  -116,6840
In(N>o++1) 6 257,8350 13,7598 0,1526 0,0267  -122,2290
PC1*PC2+In(N>o++1) 9 257,8697 13,7945 0,1500 0,0262  -118,3831
For.etter+In(N>o++1) 8  258,0398 3,9646 0,1378 0,0241  -119,7996
Over.under+In(N>o:+1) 8 258,2013 4,1261 0,1271 0,0222  -119,8803
Tiltakstype+PC2*PC1+In(N>o++1) 12 258,3048 4,2296 0,1207 0,0211  -114,3160
Over.under+For.etter+In(N>o++1) 9 258,9206 4,8454 0,0887 0,0155  -118,9086

Videre ble parameterestimatene undersekt 1 Tabell 7. Denne viser at yngeltetthetene av orret i
studiebekkene er positivt korrelert med bade PC2 og tetthet fra >0+-garret. Gitt at de andre
faktorene er konstante, vil yngeltettheten av erret oke med en faktor pd 1,62 (pé grunn av log-
skala: €%*%6%) hvis >0+-orret oker med 1 >0+-orret/100m?. Der gker yngeltetthetene med en

faktor pa 5,1.
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Tabell 7: Parameterestimater for tetthet av grretyngel fra den mest stgttede modellen i tabell 5. Fikserte effekter er
parametere malt i stasjonen og tilfeldige effekter er hvor stasjonen er plassert i bekkene og hvilket ar de ble fisket. Estimat =
stigningstallet til hver parameter, SE = Standardfeil, SD = standardavvik. PC2: Dgd ved og kulper. In(N>o++1) er
pavirkning av konkurranse fra >0+-grret med O+-grret.

Fikserte effekter Tilfeldige effekter
Parameter Estimat SE Term Varians SD
Skjeeringspunkt 1,6288 0,3868 Stasjon/Bekk 1,0756 1,0371
PC2 1,1192 0,5069 Bekk 0,7866 0,8869
In(N>o++1) 0,4868 0,1386 Ar 0,9106 0,9542

ANOV A-testen 1 Figur 8 viser at begge prediktorene er signifikante, da begge er under
signifikansnivdet pd 0,05. Dette bekrefter at bade PC2 og tetthet av >0+-grret har en positiv
effekt pa tettheten av yngeltetthetene av erret 1 studiebekkene, jamfor parameterestimatene 1

Tabell 7.

Tabell 8: ANOVA-tabell over de fikserte effektene i den mest stgttede modellen fra AICc (Tabell 5). ANOVA-testen er gjort pa
en modell som er REML-tilpasset. Begge prediktorene er signifikante, da signifikansnivaet (p-verdien) er pa <0,05.

ANOVA-tabell (Variansanalyse)

Prediktor F Df Df.res p-verdi
PC2 4,4898 1 47,21 0,039386 *
In(N>o++1) 11,2049 1 42,25 0,001722  **

Signif. codes: 0 “***0.001 “*** 0.01 “**0.05°.>0.1 " 1

Figur 10 viser prediksjonen fra modellen med nest-mest AICc-stotte (sentrert som snitt av
bekk, stasjon og arseffekter). Denne modellen ble gjort for & undersegke estimatene mellom
over/under tiltak mot kontrollbekkene, som er en del av H1.1. Figur 10 viser at det er lavere
yngeltetthet av orret over tiltak enn under 1 tiltaksbekkene, og at kontrollbekkene er bekkene
med hayest yngeltetthet. Tettheten 1 kontrollen er fem ganger sé hey som tettheten over

tiltakene og dobbelt sd hay som under tiltakene.
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Figur 10: Konturplot som viser prediktert tetthet av grretyngel basert pa den nest-mest stgttede modellen fra Tabell 6.

Kontroll star for kontrollbekkene, over er oppstrlgms tiltak i tiltaksbekkene, og under er nedstrams tiltak i tiltaksbekkene.

Dette er for & kunne sammenligne yngeltetthetene av grret i kontrolloekkene mot tiltaksbekkene.
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4 Diskusjon

I denne studien har yngeltetthet av erret og miljovariabler i habitatet til studiebekkene blitt
undersgkt. Det er stor variasjon pa tettheter i1 bekkene, der O+erret dominerer 1 antall over >0+
flere steder. Dette vises ogsa 1 modellanalysene, der >0+-orret er positivt assosiert med
yngeltetthetene. Sett 1 det storre bildet, varierer tettheten av erret 1 bekkene 1 Verdalselva mye
fra ar til ar. Det som har sterst innvirkning pa yngeltetthetene er hydrologiske egenskaper og
substrat. Biotiske- og abiotiske faktorer har derfor en sterre pavirkning enn tiltakene 1 de ti
tiltaksbekkene, som ikke har vist & ha vesentlig effekt enda. Tetthetene har heller ikke okt
etter tiltakene per august 2018. Det har 1 mange bekker kun gatt ett ar mellom tiltaksar og

datainnsamling, slik at det er for tidlig & si noe sikkert om suksess av tiltakene.

4.1 Miljevariablenes effekt pa yngeltetthet

4.1.1 Biotiske faktorer: Konkurranse mellom drsklassene

Det viser seg at flere av bekkene har et overtall av 0+-grret 1 forhold til >0+-erret. Ved haye
tettheter av laksefisk har 0+ en tendens til & bruke grunnere omrader, mens eldre fisk bruker
dypere omrdder. Det er derfor 0+ som oftest der ut i en periode med for eksempel torke
(Bohlin, 1977). Borgstrem og Heggenes (1989) observerte at orret med en kroppslengde pa
over 8 cm fra 1984 til 1986 smoltifiserte 1 april-mai da de var ett ar gamle. Dette tror de
skyldes lav- eller ingen vannfering pa grunn av terke om sommeren. Sommeren 2018 var
veldig varm, og det var rekordtert 1 hele Norge 1 midten av juli. (Skaland et al., 2019) Dette
kan ha trigget utvandring av >0+ 1 studiebekkene. I august 2018 var det fa >0+- orret 1 forhold
til O+-arret 1 Bjork-Sundbybekken, Skjerdalsbekken, Follobekken og Kvellstadbekken, som
alle er blant bekkene med hoyest tettheter. Disse bekkene har et mindretall av individer med

lengde pd over 8 cm.

Det er 1 tillegg pavist at tetthet av >0+-orret har en positiv effekt pa yngeltettheten, og H1.1 er
svekket. Dette er noe overraskende, da det finnes lite litteratur som omhandler positiv
korrelasjon mellom arsklassene. >0+-grret holder vanligvis tettheten av de yngre arsklassene
nede (Nordwall et al., 2001). En mulig forklaring kan vare at ressursene ikke er fullt utnyttet i
bekkene der det er gode habitat for fisk. I gode habitater er det plass til flere individer, og
bareevnen blir hoyere og konkurranse redusert. En annen mulig forklaring kan vere at
abiotiske faktorer er en minimumsfaktor for konkurransen mellom &rsklassene rekker & fa

effekt.

25



4.1.2 Abiotiske faktorer: miljevariablenes pavirkning pa yngeltetthetene

Det fysiske 1 bekkene (hydromorfologiske egenskaper med vannhastighet, substrat og bredde
pa bekken — PC2) er miljovariablene som har sterst effekt pa yngeltettheten av erret 1
studiebekkene. PC2 er ledd i den mest stettede modellen fra modellseleksjonen, i tillegg til &
vaere inkludert 1 24 av de 30 mest egnede modellene (Vedlegg 6). Dette er forenlig med
resultatene til Hol (2018), der vannhastighet var miljovariabelen som forklarte mest av
ulikhetene av 0+- og 1+-tettheter (Se H1.2). Mens vannhastighet var positivt assosiert med
0+-tettheter hos Hol (2018), er det negativt assosiert i denne studien. Cattanéo et al. (2002)
fikk som resultat at sterk vannfering spiller negativt pa yngeltetthet av erret den perioden de
kommer opp av grusen. Utenom dette var det ingen sammenheng. Dette kan vere en
forklaring pé at lavere vannhastigheter spiller inn pa yngeltetthetene i denne studien, da det pa

virker overlevelsen av yngelen 1 tidlig alder.

Smale bekkehabitat med bra dybde viser seg a gi hayere yngeltettheter 1 denne studien.
Mange av studiebekkene er kanaliserte med smale bekkebredder, og har dérligere evne til &
absorbere og bufre vann nar det kommer mye nedber (Lepori et al., 2005). P4 en annens side
har smale bekker storre andel kantareal og grunne omréader egnet for 0+ (Lepori et al., 2005)
og det kan vere derfor dette ble utslagsgivende 1 denne studien. Smale bekkehabitat med bra
dybde er ogsa bra med tanke pa terkeperioder, da det vil ta lenger tid for disse omradene a
torke ut. I tillegg til at bredden 1 bekken er negativt korrelert med dybde, er den relativt

positivt korrelert med vannhastigheter og sterrelse pa substratet, jamfor Figur 9.

Sterrelsen pa substratet spiller derfor ikke overraskende en rolle for yngeltetthetene, der
minkende storrelse er assosiert med okt yngeltetthet. Dette er noe uventet, da erret generelt
ikke foretrekker fint bunnsubstrat (Heggenes et al., 1999). Pulg et al. (2013) fant at
eggoverlevelse er veldig lav hvis det er over 15-20 % finsediment 1 bunnsubstratet, og at
overlevelsen av yngelen okte med storrelse pé substratet. Resultatene for de
hydromorfologiske egenskapene kombinert 1 denne studien, viser at det er en stor sjanse for at
den varme sommeren 2018 pavirket fisken i1 bekkene mye. Trolig har yngelen mattet trekke til
dypere omrdder 1 bekken, der det er lavere vannhastighet som gir finere bunnsubstrat hvis de

grunne omradene torket ut.

Skygge over bredde og vann, som er positivt korrelert med ded ved og kulper (PC1), jamfor
Figur 8, pavirker yngeltetthetene, men i mindre grad enn PC2. H1.3 har dermed ikke vesentlig
statte. Likevel finnes det litteratur pé at ded ved og kulper er positivt for errettetthet.
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Degerman et al. (2004) fant at ded ved korrelerte med tilstedeverelse av orret og Lehane et al.
(2002) fant at ded ved korrelerte med storrelse pa orret. Lehane et al. (2002) fant i tillegg ut at
ded ved kunne vare en begrensende faktor for arten, og var viktigere 1 storre bekker enn 1
sma. Dette kan vaere en forklaring pa resultatet i denne studien, da ded ved viser seg & vare
viktigere for storre fisk 1 storre bekker, men ikke for produksjon av yngel i smé bekker. Pulg
et al. (2013) mente at ded ved kan fore til mer finsediment som igjen kan vare negativt for
klekking av egg 1 grusen. Dette kan vare grunnen til at ded ved og kulper ikke har vert
utslagsgivende i1 denne studien. Nar man ser resultatene fra Figur 9 er det omréader med
egenskaper som kan assosieres med kulper (lavere vannhastighet, fint substrat og ekt dybde)
som spiller positivt inn pa yngeltetthetene. Det er dermed noe usikkert hvor mye ded ved og
kulper ville ha endt opp 1 Figur 9 hvis de var inkludert. Men med bakgrunn 1 Figur 8, pévirker
ikke ded ved og kulper yngeltetthetene 1 vesentlig grad.

4.2 Tiltakenes pavirkning pa yngeltetthet

4.2.1 Nedstrems og oppstroms tiltakene

Resultatene viser liten stotte for at yngeltettheten har okt oppstrems tiltakene (se H2.1). I lys
av resultatene 1 Figur 10 viser det seg at tetthetene er omtrent 20% av kontrollbekkene og
50% av under-kontrollene 1 tiltaksbekkene. Uten tiltakene ville kanskje tetthetene ha vert
enda lavere. Man kan derfor ikke si med sikkerhet at yngeltettheten ikke har ekt oppstrems

tiltakene - enda.

Dette passer godt med Calles og Greenberg (2005) sin studie, der tettheten ovenfor tiltakene
deres ikke okte som forventet. De mente at tetthetene sannsynligvis ville gke de neste arene
ndr fisken 1 bekken har laert seg at den nye strekningen er dpen for gyting, og fisk som blir
fodt 1 strekningen returnerer for a gyte. Vehanen et al. (2010) evaluerte to restaureringstiltak
som viste seg a ha liten eller ingen effekt pa 0+-tetthetene av erret 1 bekkene. De trodde at
sterk torke etter at tiltakene ble gjort, kan ha forérsaket den lave tetthetsresponsen. Derfor kan
regionale faktorer overstyre tiltak. Den varme sommeren etter at tiltakene 1 denne studien ble
gjort kan ha fort til lavere vannstand og redusert vanndekt areal i bekkene. Dette kan ha vert
en medvirkende faktor til den hittil lave responsen oppstrems tiltakene. I bekken der kloakken

ble sanert har ikke orreten kommet tilbake.
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4.2.2 Tiltakstype og yngeltettheter

Tiltakstype har heller ikke hatt stor innvirkning pd yngeltettheten, da kandidatmodellen som
inneholder «Tiltakstype» som variabel er den 14. mest stottede modellen 1 modellseleksjonen.
Det finnes derfor lite stotte i dataene og H2.2 er svekket. Det er vanskelig & finne litteratur
som omhandler evaluering av tiltakstype, da det ofte mangler evaluering av tiltak generelt, for
eksempel gytegrus (Pander et al., 2015). I denne studien kan dette ha blitt resultatet pd grunn
av manglende effekter av tiltakene. Dette gjor det vanskelig & se pa hvilke tiltak som fungerte

best. H.2.3 er heller ikke stattet. Mer om dette 1 4.3.1 «Kloakksaneringy.

4.3 Evaluering av tiltakene i tiltaksbekkene

4.3.1 Kloakksanering

Tiltaksbekken Kvisla der kloakken ble sanert var fisketom i bdde 2015 (Varhus, 2016) og
2018. Sist det var rapportert laksefisk der var fra undersekelsene til Kristiansen og Rikstad
(2007), da tettheten i en stasjon langt nede i bekken ble estimert til 7 arret/100m? i 2005 og 8
orret/100m? i 2006. Ek1ov et al. (1999) fant at O+-orret var fravaerende i bekker med lav
konsentrasjon av oksygen og samtidig hoy konsentrasjon av ammonium (NH4"). Ammonium
er sjeldent & se naturlig 1 bekker. Kilder til ammonium kan vare kloakk og gjedsel, som
reduserer oksygen 1 vannet, og omradet blir uegnet for laksefisk. I denne oppgaven er ikke
vann- eller bunndyrprever gjennomfert. For at man skal kunne bekrefte eller avkrefte om
bekken har blitt bedre etter at kloakken ble sanert, ber dette bli gjort. Per dags dato forteller
fiskeindeksene at tiltaket ikke har fungert, men en mé huske at det er kort tid mellom tiltak og
datainnsamling. Det kan ogsa vere pa grunn av for lang strekning gjennom Verdal sentrum
som er uegnet for fisk pa grunn at kanalisering, manglende kantvegetasjon og stor andel
finsediment 1 bunnsubstratet. Det kan gjore at fisk ikke blir oppmuntret til & svemme lenger
opp 1 bekken. En terskel i samme omrade kan fungere som et vandringshinder ved lav
vannfering, og det kan spekuleres i om dette har skylden for at erreten ikke har returnert til

bekken.

4.3.2 Konnektivitetsfremmende tiltak
En arsak til at konnektivitetsfremmende tiltak ikke har hatt ensket effekt (enda) kan vaere pa
grunn av andre faktorer som holder bestanden nede. Lake et al. (2007) forteller at for 4 fa

onsket effekt av restaureringsprosjekt med mal om & gke konnektivitet 1 habitatet, ma man

28



ogsa legge vekt pa fiskens samspill med omgivelsene, altsa ekologien. Dette kan stemme godt
med bekkene der det er gjort vandringsfremmende tiltak og for Kvisla i denne studien.
Kulverten 1 Leirda fungerte for den ble skiftet ut, og den nye kulverten fungerer ogséd godt.
Likevel har tettheten sunket drastisk, fra 217 erret/100m? i 2015 til 5 orret/100m? i 2018. For
laks har tallet sunket fra 24 laks/100m? til 5,2 laks/100m? (se Vedlegg 5). Det har vist seg at et
tiltak kan fungere 1 teorien, men andre faktorer kan hindre ekning 1 yngeltettheten, for
eksempel avrenning fra jordbruket. Dette er en faktor som kan pévirke yngelproduksjon
negativt (Jonsson et al., 2011). Store deler av Leirda renner gjennom jordbrukslandskap, noe
som kan vere arsak til det store fallet i tettheten, og ikke en dysfunksjonell kulvert. Det kan
ogsa her vere at tiltaket ikke har rukket & ha effekt enda, mer om dette under 4.2.1

«Nedstrems og oppstrems tiltakene».

Det hjelper ikke a skifte ut til fiskevennlige kulvertrer dersom fisken ikke kommer seg opp
dit. Det er ganske bratt nedenfor rerene i flere bekker, og byggingen av terskler bor gjores
med slitesterkt materialer, for eksempel betongringer, fordi vannmassene over tid edelegger
kulpene. Et eksempel pd dette er Eklobekken, som er fisketom over Vukuvegen. Det kan ogsa
vaere derfor flere av tiltakene ikke har fungert. Les mer om forslag til tiltak 1 4.5

«Konsekvenser for forvaltningen og forslag til videre tiltak».

4.3.3 Raking av gytegrus

Rakingen av gytegrusen 1 stasjon 4 1 Brokskitbekken ser ikke ut til 4 ha hatt eftekt, da
fisketettheten 1 2018 er den laveste som har vart malt 1 bekken siden 1992. Det ble heller ikke
fanget yngel der, noe som indikerer at det ikke var gyting hesten 2017. Dette skjedde ogsa
med Pulg et al. (2013), der tre av syv bekker ikke hadde gyting det forste aret etter tiltak med
raking- og utlegging av gytegrus. Alle omrddene 1 den studien hadde gyting aret etter.
Eftekten av tiltakene hadde positiv effekt 1 5-6 ar, men varigheten var avhengig av lokale
miljeforskjeller. De konkluderte med at lokale forhold 1 bekken, substrat og sedimentering av
finmateriale spiller en stor rolle for om tiltaket med utlegging og raking av gytegrus skal ha
onsket effekt. Det er ogséd observert at raking av gytegrus har mistet effekten etter bare ett ar
(Pander et al., 2015). Dette var i et omrdde med mye finmateriale fra jordbruk i narheten til
bekkene. Dette er forenlig med Pulg et al. (2013) sin konklusjon, om at virkningen av tiltak er
stedsavhengig. P4 bakgrunn av funnene er det sjanse for at gyting kan skje 1 Brokskitbekken
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hesten 2019, og i dag kan man ikke avkrefte at tiltaket har hatt effekt’. Hvis det likevel viser
seg at det ikke har effekt, kan det vaere pd grunn av lokale forhold i bekken. Omradet der
gytegrusen ble raket er preget av fint bunnsubstrat og sakte vannfering, som kan fore til

sedimentering av finpartikler som tetter igjen grusen og svekker effekten.

4.4 Evaluering av metoder

De ulike resultatene fra fisketetthet 1 bekkene opp gjennom arene (Tabell 3) kan skyldes ulike
metoder for beregning av tettheten av laks og erret. Dette gjor det vanskeligere a
sammenligne disse tetthetene med dagens resultater, men de kan likevel fungere som
indikatorer pa hvor mye laksefisk det har vart 1 bekkene tidligere. Svakhet med de gamle
malingene er at de er fi, gjerne pa et egnet sted, og vi vet ikke hvor de er pd grunn av ikke alle
er tegnet inn pd kart. Derfor kan estimatene vere vanskelige & sammenligne. Derfor er det
viktig med GPS-koordinater og flere stasjoner per bekk som er de samme hvert ar. Enkelte ar,
som 12018, kan vere ekstreme klimatisk og bidra til de resultatene vi fant. S& man ber ha
tidsserier for man for eksempel konkluderer fra ett ar til ett annet at det har blitt «mye bedre»
eller «mye verre» 1 bekken grunnet tiltak, eller andre forhold. Eksempelvis er stasjon 1 og 2 1
Skjerdalsbekken plassert i jordbrukslandskap med darligere habitat enn lenger opp 1 bekken.
Dette gjor at tettheten blir lavere for hele bekken nér tettheten fra alle stasjonene blir slitt
sammen, sammenlignet med tettheten fra 2017, da stasjonene var plassert i omrdder med
bedre habitat. Dette gjelder ikke for modellseleksjonen, der kun tettheten 1 overlappende

stasjoner ble sammenlignet.

Lite erfaring med elfiske kan ha pavirket resultatene i denne studien og fangsten i noen bekker
endte opp med & bli veldig jevne i antall under alle tre rundene med elfiske. Dette gjor at
fangbarheten blir usikker, og kan gi et upresist estimat pa total populasjonssterrelse. Det er
derfor konfidensintervallene 1 Figur 6 og 7 er forholdsvis store 1 Korsadalsbekken,
Skjerdalsbekken, Bjork-/Sundbybekken og Follobekken. Sma fangster, som det har veert 1

noen bekker, gir ogsa usikre tetthetsestimeringer.

Habitatkarakteriseringene, gjennomfort av flere personer, kan fore til systematiske feil som
kan ha pavirket resultatet i analysene av miljovariablene. Habitatkartlegging kunne med

fordel veert gjort samme omgang det ble elfisket. Det at de fleste habitatkarakteriseringene ble

7 Vinteren 2018 ble denne stasjonen i Brokskitbekken gravd opp i forbindelse med NVEs arbeid med &
erosjonssikre bekken. Effekten av rakingen av gytegrusen vil derfor ikke kunne bli evaluert videre.
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gjort 1 mai/juni og 1 oktober/november, mens elfiske ble gjort 1 slutten av august, kan ha fort
til innsamling av miljedata som ikke var fullstendig representativ for tettheten under elfisket.
Bestemmelse av blant annet vannhastighet og bredde avhenger av vannfering, som varierer
gjennom dret. Kantvegetasjon og bladdekke over bekken blir vanskeligere & kvantifisere nar
det er lite eller ingen blader pa treerne under karakteriseringen. Dette kunne ha blitt bedre ved
a habitatkarakterisere en stasjon bade 1 mai og deretter i oktober/november for a undersgke
hvor stor forskjell det ble pa registreringene. Habitatkarakteriseringene, gjennomfort av flere
personer, kan fore til systematiske feil som har péavirket resultatet 1 analysene av
miljovariablene. Det ble forsgkt etter beste evne & kompensere for dette ved & estimere storre
andel vegetasjon enn det som ble observert i1 oktober, slik at dataene ble s representative som

mulig.

4.5 Konsekvenser for forvaltningen og forslag til videre tiltak

For at Norge skal nd malet om «God ekologisk tilstand» 1 ferskvannsforekomster innen 2021,
m4 flere vassdrag bli undersekt. Forholdene 1 Verdalselva kan tenkes & vere representativt for
flere vassdrag 1 Norge, og det ma bli gjort flere undersekelser, tiltak og evalueringer for pa
best mulig mate & kunne nd malet. I Verdalselva er det viktig & fortsette undersokelsene 1
studiebekkene fremover. Dette bade for a kunne overvake tiltakene som kan ta skade fra ver,
vind og flom, men ogsd som videre evaluering av tiltakene. Denne studien tar kun for seg 13
av de 35 tidligere undersgkte bekkene, og de resterende bekkene ber studeres. Det er viktig a
inkludere de hydromorfologiske egenskapene 1 bekken ndr man skal gjore tiltak. Det ber ogsa
jobbes for & opprettholde og etablere kantvegetasjon langs bekkene som kan forhindre
erosjon. Kantvegetasjonen er ogsé en viktig kilde til evertebrater som fisken spiser.
Kantvegetasjon kan i tillegg redusere avrenning fra vei og jordbruk til bekken. Det ber legges
ut sterre steiner som kan fore til mer variert vannfering og heterogent habitat (Pulg et al.,

2018).

I utgangspunktet ber tiltakene folges over noen ar og evalueres for man eventuelt gjor nye.
Spesifikt for Verdal det likevel noen ting som ber gjores i spesielle bekker der man 1 felt kan

se at tiltakene ikke fungerer som de skal:

e Stubbekken: Det trengs satskulper under kulverten under Vukuvegen.
e Follobekken: Kulpene opp til kulverten under Vukuvegen ber gjores fastere, da det
allerede var tegn til at de begynte & rase ut, ett ar etter de ble satt opp.

e Hyllbekken: Installere en til to kulper til nederst 1 fisketrappen.
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e Eklobekken: Kulpene opp til kulvert ma endres, da de 1 dag ikke er funksjonelle ved lav-
eller normal vannfering. Det er brukt mye stor stein til & danne kulper, som gjor at de
ender opp langt fra hverandre. Dette ber bli forsekt unngatt. Hvordan dette skal gjores bor
bli undersekt nermere.

e Leiriaa: Det bor etableres kantvegetasjon i forsek pa a forhindre avrenning fra jordbruk i
bekken.

e Kvellstadbekken: Kulverten gverst 1 bekken ber apnes for & oke anadrom strekning 1

bekken ytterligere.

Jonsson et.al. (2009) anbefaler at lokale akterer og interessegrupper tar en sterre rolle og far
mer ansvar for forvaltningen av sjeerreten lokalt. Denne oppgaven er en av sa langt seks
masteroppgaver 1 Verdalsprosjektet, og det er engasjement fra bdde ansatte og
masterstudenter fra NMBU, skoleklasser fra Stiklestad barneskole, sportsfiskerlinja ved
Grong videregdende skole, Skogn Folkehagksole, Verdal Jeger- og Fiskerforening, Verdal
kommune, grunneiere og andre frivillige som i dag 1 sterre eller mindre grad tar del 1 arbeidet
for a bedre forholdene i sidebekkene 1 Verdalsvassdraget. Lokale kunnskapspersoner er
viktige 1 forvaltningen av sjeerreten og dens oppvekstomrader, da disse ofte sitter med
historisk informasjon om hvordan vassdraget og fiskebestanden var tidigere (Bergan, 2013).
Til tross for rapporter siden 80-tallet med kunnskap om den negative utviklingen, har det ikke
blitt satt i gang tiltak for 1 senere tid. Derfor er forskning pd hva som skal til for 4 fa 1 gang

tiltak, dugnadsarbeid og lokalt engasjement viktig.
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5 Konklusjon

Noe overraskende viser det seg at yngeltetthetene av erret var positivt korrelert med >0+-
orret, og H1.1 ble ikke stottet. Dette kan vere fordi abiotiske faktorer er minimumsfaktor for
konkurranse mellom arsklassene rekker & fa effekt, eller arealene ikke er fullt utnyttet i
bekkene der det er gode habitat for fisk. De abiotiske- og biotiske faktorene som hadde storst
innvirkning pa yngeltettheten, der hydromorfologiske egenskaper og bunnsubstrat er
miljevariablene som viste seg a ha storst effekt pd yngeltetthetene. H1.2 er derfor stettet. Det
er usikkert hvor stor effekt skjul fra ded ved og kulper hadde pa yngeltetthetene, men spiller
trolig en storre rolle for tettheten av >0+-grret, og H1.3 har ikke bred stotte 1 dataene. Derimot
ble det Yngeltettheten har ikke okt oppstrems tiltakene, og det finnes per 2018 ingen stette for
at de har hatt effekt, uavhengig av tiltakstype. Verken H2.1 eller H2.2 stottet. Orreten hadde
heller ikke kommet tilbake der kloakken var sanert, og H2.3 er ikke stottet. P4 grunn av
forholdsvis kort tid siden tiltakene ble gjort, oppfordres det til videre undersekelser 1
Verdalsvassdraget for & evaluere tiltakene og miljeforholdene over tid, bortsett fra & rette pa
mangler ved tiltakene man &penbart kan se ikke fungerer. Mine funn viser at tiltakene ikke
fungerer, eller sa langt ikke har hatt noen effekt. Nettopp derfor er det sé viktig at man
overvaker tiltakene slik at man faktisk kan se om det er noen effekt, og unngér samme feil 1
andre bekker. Fordi de biotiske- og abiotiske faktorer pavirker 0+-tetthetene i storre grad enn
tiltakene, er det viktig & inkludere hydromorfologiske egenskaper 1 bekken nir man skal gjere

tiltak.
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Vedlegg
Vedlegg 1: Om bekkene

Alle 1 bildene er tatt av forfatteren, hvis ikke annet er oppgitt. Kartene er utarbeidet 1 QGIS
med bakgrunnskart fra Kartverket.no. Mer utfyllende informasjon om bekkene kan finnes 1
Vérhus (2016) og Hol (2018). Anadrom strekning er hentet fra Hol (2018).
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Bakgrunnskart: Ortofoto

Kart med oversikt over hvordan tiltak- og kontrollbekker i Verdalselva er plassert geografisk i
forhold til hverandre, med tilherende stasjoner. Gronn strek = tiltaksbekk, lys blé strek =
kontrollbekker, meork blé strek = Verdalselva, rad strek = stasjon.



1. Kvisla Anadrom strekning: 5580 m.

Tegnforklaring
=== Stasjon
—— Kvisla

= \/erdalselva
@ Tiltak

Bakgrunnskart: Ortofoto s
Tall=stasjonsnummer

Kvisla

Om bekken

Foto: Stian Stensland.

Bekken renner forst gjennom Verdal
sentrum, og det er denne delen som heter
Kvisla. Der er bekken kanalisert, med
begrenset kantvegetasjon og lav
vannhastighet. En terskel pa denne
strekningen kan under lav vannforing
fungere som vandringshinder. Tidligere
kloakkutslipp har fert til at denne bekken er
fisketom. Lenger opp blir bekken kalt
Liabekken, Holtebekken, Minsasbekken og
Landstadbekken everst. [ 2018 ble
kloakken sanert, men det ble ikke oppdaget
laksefisk 1 bekken samme ér. Kvisla er i
dag tilsynelatende tom for laksefisk, men
det ble fanget to stingsild bekken i Verdal
sentrum under elfisket.

Tiltak

Kloakksanering 1 2018 ved Verdal
videregaende skole.




2. Leiraa

Tegnforklaring

=== Stasjon
—— Leirda

= \/erdalselva
@ Tiltak

Tall=stasjonsnummer

Anadrom strekning: 2410 m.

Bakgrunnskart: Ortofoto ‘

Om bekke

Tiltak

Kulvert under Vukuvegen er laget romslig med
grus 1 bunnen, og det er & forvente at denne
fungerer hele aret, safremt det er vann i bekken.
Bekken har omrader med godt bunnsubstrat, men
det er ogséa sandbunn flere steder i bekken.

| Nedenfor kulvert er det mye kantvegetasjon, med
| kulper og ded ved. Overfor kulverten gér bekken

gjennom jordbrukslandskap og er preget av

{ kanalisering med sakteflytende vann, finpartiklet

bunnsubstrat og lite kantvegetasjon. Leiraa har
tidligere blitt klassifisert som darlig ekologisk
tilstand (Kristiansen & Rikstad, 2007).

Fisketrapp og kulvert byttet 1 2017 under
Vukuvegen.




3. Stubbekken - Anadrom strekning: 725 m.

Tegnforklaring
=== Stasjon
~—— Stubbekken
= \/erdalselva

@ Tiltak
Bakgrunnskart: Ortofoto
Tall=stasjonsnummer

Iy
"o 10 200 300 400
S

Bilde Om bekken

Kulvert under Vukuvegen ble skiftet i 2017,
og har i dag innebygde terskler som fremmer
fiskevandring. Kulverten kan vaere
problematisk ved lav vannfering pa grunn av
hey avstand opp til kulverten. Det ble funnet
yngel pa nedersiden av kulverten i 2018, men
ikke pa oversiden. Dette kan indikere uteblitt
gyting pd andre siden av kulvert hasten 2017.
Der er bekken preget av stilleflytende partier
med lite gytehabitat grunnet mye silt og leire
som tetter igjen grusen. Bekken var fisketom i
2006 (Kristiansen & Rikstad, 2007).

Tiltak Kulvert under Vukuveien skiftet 2017.
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Tegnforklaring
=== Stasjon
~—— Follobekken
= \/erdalselva
@ Tiltak
Bakgrunnskart: Ortofoto
Tall=stasjonsnummer

4. Follobekken Anadrom strekning: 2780 m.

Om bekken

Fot: Ragnar Joakim Nese

I stasjon 1 har treer falt over bekken pa grunn
av erosjon, og lager gode skjulesteder for fisk.
Mye seppel har blitt dumpet i nedre delen av
bekken. Kulvert under Fylkesveg ble byttet i
2013/2014 (Haugland & Hjelle, 2015). 12017
matte tersklene under kulverten utbedres, som
i dag ser ut til & fungere godt i perioder med
normal vannfering. Det er gode kulper under
hvert plata som gir gode muligheter for fisken
a ta sats, men det kreves vedlikehold for &
sikre at tersklene ikke raser ut. Stasjon 3 og 4
ligger et par km ovenfor Vukuvegen. Der
renner bekken gjennom jordbrukslandskap og
har gravd seg ned i terrenget. Det er godt
bunnsubstrat for gyting, og kulper vel egnet
som skjul for fisken, samt god kantvegetasjon.

Tiltak

Trapp/terskler opp til kulvert under
Vukuvegen utbedret i 2017.




5. Eklobekken Anadrom strekning: 1180m
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Tegnforklaring
=== Stasjon
~—— Eklobekken
= \/erdalselva
@ Tiltak
Bakgrunnskart: Ortofoto
Tall=stasjonsnummer
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Om bekken

Dette er en bekk med godt egnet bunnsubstrat,
vegetasjon og kulper. Ovenfor kulverten er
bekken fisketom. Dette er mest sannsynlig
grunnet vanskelig passasje 1 kulverten og
tersklene som farer opp til denne. Det er
anlagt to ror under fylkesvegen. Det ene roret
er godt tilpasset vandring av fiske med
terskler hele veien gjennom. Det andre roret
har funksjon for & ta unna store mengder vann
under flom. Begge rorene er vannferende,
ogsé ved lav vannstand. Dette gjor at
bekkelopet blir delt i to vannstremmer. Dette
kunne vert utbedret ved & heve roret beregnet
for flom, slik at vannet bare renner i roret som
er tilpasset fiskevandring til vanlig. Det er
ogsa vanskelig for fisken & komme seg opp til
kulvert, da tersklene blir delvis terrlagt i torre
perioder. Overfor kulvert gar bekken gjennom
jordbrukslandskap, og er preget av
kanalisering.

Tiltak: Ny kulvert under Vukuvegen.” 1 2017.




Tegnforklaring

=== Stasjon

—— Kvellstadbekken
= \/erdalselva

@® Tiltak

Bakgrunnskart: Ortofoto

Tall=stasjonsnummer

Om bekken
Nedenfor Bollgardssletta renner bekken
gjennom jordbrukslandskap preget av
finsedimenter og manglene kantvegetasjon.
Terskler opp til kulvert og kulverten ble
skiftet 1 2016 og ser i dag ut til & fungere
godt. Kulvert under traktorvei som ble
fjernet 1 2016 (bildet) ser bra ut. Her renner
bekken gjennom mye skog og har godt
bunnsubstrat og kulper. Det mangler
fortsatt etablert kantvegetasjon. Bekken
ender i en kulvert under traktorvei i enden
av stasjon 4. Fer denne, gar bekken
gjennom et ror til 1 enden av stasjon 3, der
har den delvis har funnet vei rundt. Dette
gjor det mulig for sterre fisk & komme seg
forbi hinderet. Det ble ikke funnet yngel
ovenfor denne passasjen. Bekken er veldig
produktiv til og med stasjon 3.

Tiltak Kulvert under traktorvei fjernet i 2016.




7. Lundskinbekken Anadrom strekning: 75m.

Lundskinbekken

Tegnforklaring

=== Stasjon

—— Lundskinbekken
= \/erdalselva

@ Tiltak

Bakgrunnskart: Ortofoto
Tall=stasjonsnummer

Om bekken
Det ble ikke fanget fisk oppstrems
kulverten. Tersklene som forer opp er for
haye, og fisken klarer ikke & komme opp
ved normal- eller lav vannfering. Pa
andre siden av kuverten, i stasjon 2, gar
bekken gjennom jordbrukslandskap med
mangelfull kantvegetasjon og mye
finsediment.

Tiltak | ‘ Tiltak: Kulvert under Vukuvegen skiftet
2017.




8. Brokskitbekken Anadrom strekning: 1215m.

Br[)kskitbekken

Tegnforklaring
=== Stasjon
—— Brokskitbekken
= \/erdalselva
@ Tiltak
Bakgrunnskart: Ortofoto
Tall=stasjonsnummer

Om bekken

Det er godt habitat for laksefisk ved utlepet
til Verdalselva i starten av stasjon 1. Lenger
opp, giennom stasjon 2, er det mye sand og
grus, men med gode kulper som skjulested
for fisk. Det var ogsa i disse kulpene det ble
fisket flest fisk under elfisket. Bekken gar
gjennom jordbruksareal opp til Vukuvegen,
og har gravd seg ned i terrenget. Stasjon 3,
nedenfor kulvert under Vukuvegen, har bedre
habitat for fisk, med bedre bunnsubstrat og
mer kantvegetasjon. Kulverten ser ut til &
fungere greit ved normal vannflring. I stasjon
4 ble gytegrus raket heosten 2017, men det er
mye finsedimenter i denne stasjonen som kan
tette igjen grusen. Bekken ender i
bekkelukking ca. 100 m ovenfor stasjon 4.

Tiltak

Utfordring: Raking av gytegrus hesten 2017.




Tegnforklaring
=== Stasjon
—— Korsadalsbekken
= \/erdalselva
@ Tiltak
Bakgrunnskart: Ortofoto
Tall=stasjonsnummer

400 m

Bilde

Tiltak

Om bekken

Ovenfor kulvert og frem til stasjon 2
gar bekken gjennom
jordbrukslandskap. Nedenfor
kulverten har bekken gravd seg ned i
landskapet. I- og nedenfor stasjon 1 er
det partier som er velegnet for fisk,
med skjulesteder, dad ved og grus,
men det er ogsa omrader med
sakteflytende vann og sandbunn.
Kulverten ser ut til & fungere bra, men
skulle gjerne hatt en bedre satsgrop.
Fra stasjon 2 og 3 renner bekken
gjennom et nabolag, der den pa den
ene siden grenser til jordekanten,
mens den grenser til hager pa den
andre siden. Ovenfor kulvert mangler
det kantvegetasjon, for den ender i ror
ved Stiklestad kulturhus.

Ny kulvert under Vukuvegen 2017.




10. Hyllbekken
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=== Stasjon
—— Hyllbekken
= \/erdalselva
@ Tiltak

Bakgrunnskart: Ortofoto
Tall=stasjonsnummer

Bilde

Anadrom strekning: 240m.

Hyllbekken

Ty

Om bekken

Fra der bekken mater Verdalselva, og
opp til kulvert (tiltak pa kartet) gar
bekken gjennom jordbrukslandskap.
Substratet er godt og varert, men det
mangler kantvegetasjon og har minimalt
med dod ved og kulper. Laksetrappen har
gode kulper, men mangler satsgrop for &
ta seg opp 1 selve trappen. Dette forer til
at sveert fa fisk klarer & forsere kulverten.
Ovenfor kulvert fortsetter bekken
gjennom jordbrbukslandskap, og ender i
et naturlig vandringshinder like ovenfor
kulverten.

Tiltak: Sterre kulvert og fisketrapp
bygget 12017
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Anadrom strekning:

Slintibybekken

1850 m. (Kun Bjorkbekken

v,

Om bekken

Bekken gar gjennom landbrukslandskap, men
med et bredt belte med kantvegetasjon. Fra
elva og oppover har bekken dannet en
ravinedal, med mye veltede treer fra
kantvegetasjonen i bekken. Dette er en
dynamisk bekk som endrer seg mye gjennom
aret pa grunn av ravinedalen som endrer
morfologi etter nedbersmengde.

Bekken har store deler med godt habitat,
inkludert kantvegetasjon, bunnsubstrat, kulper
og skjul for fisk, men det er ogsa mye
finsediment. Bekken ender i et naturlig
vandringshinder 100 m ovenfor kulvert forbi
stasjon 4. Stasjon 1 til 4 ligger i Bjorkbekken,
mens stasjon 5 ligger i delen som kalles
Sundbybekken.

Kontrollbekk




12. Rossvollbekken

Anadrom strekning:

Tegnforklaring

== Stasjon
—— Rossvollbekken
m \/erdalselva

Bakgrunnskart: Ortofoto
Tall=stasjonsnummer

Bekken renner gjennom en ravinedal. Ved
utlapet er det mye nedfall fra kantvegetasjon som
gir godt skjul for fisk. Bunnen er preget av leire,
med lite substrat egnet for gyting.

Foto: Ragnar Joakim Nese
Kontrollbekk




Anadrom strekning: 3870 m.

13. Skjerdalsbekken
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== Stasjon
—— Skjordalsbekken
m \/erdalselva

Bakgrunnskart: Ortofoto
Tall=stasjonsnummer

Forste del av bekken renner gjennom
jordbrukslandskap og er barer preg av a
veere kanalisert. Det er finkornet
bunnsubstrat og minimalt med
kantvegetasjon. Det er der stasjon 1 og 2
er plassert. Stasjon 3 og 4 renner gjennom
en ravinedal, for bekken renner gjennom
jordsbrukslandskap opp til stasjon 5 og 6.
De to siste stasjonene renner gjennnom
godt egnet habitat, som gker
gjennomsnittlig tetthet i bekkene.

Kontrollbekk




Vedlegg 2: GPS-koordinater

Oversikt over GPS-koordinater til de ulike stasjonene 1 sidebekkene til Verdalselva.
Koordinatene er gitt 1 UTM32.

Start Slutt

Bekk Stasjon X y X y
Bjerk-/Sundbybekken 1 628257 7073655 628264 7073604
2 628339 7073526 628344 7073483

3 628301 7073437 628305 7073409

4 628320 7073345 628329 7073282

5 628610 7073356 628659 7073360

Brokskitbekken 1 625113 7076052 625091 7076098
2 625079 7076146 625063 7076187

3 625206 7076536 625228 7076588

4 625233 7076608 625280 7076616

Eklobekken 1 629086 7074358 629062 7074374
2 629047 7074483 629023 7074537

Follobekken 1 628436 7074095 628443 7074130
2 628502 7074227 628512 7074275

3 628551 7075393 628517 7075412

4 628501 7075530 628504 7075570

Hyllbekken 1 637004 7075291 637003 7075218
Korsadalsbekken 1 626455 7076048 626489 7076098
2 626492 7076319 626504 7076333

3 626460 7076407 626416 7076448

Kvellstadbekken 1 632714 7074276 632768 7074289
2 632899 7074092 632928 7074046

3 633325 7073198 633345 7073160

4 633387 7073122 633406 7073111

5 633387 7073123 633377 7073106

Kvisla 1 622554 7075985 622576 7076020
2 623649 7076844 623680 7076870

3 622917 7077847 622926 7077888

4 623657 7076833 624160 7079210

Leiraa 1 631126 7074181 631145 7074219
2 631173 7074518 631175 7074558

3 631128 7074648 631090 7074690

Lundskinbekken 1 633178 7074928 633189 7074958
2 633209 7075071 633221 7075116

Rossvollbekken 1 625916 7075459 625945 7075422
2 626012 7075337 626027 7075298

Skjerdalsbekken 1 626351 7074402 626376 7074370
2 626468 7074343 626510 7074340

3 626565 7074209 626532 7074176

4 626514 7074048 626522 7074015

5 627727 7073000 627697 7072955




6 627617 7072875 627611 7072836

Stubbekken 1 626847 7075627 626891 7075633

2 626977 7075666 627024 7075692
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Vedlegg 4: Lengde- og arsklasseforedling for laks
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Histogram med oversikt over lengdefordeling i laksebestandene 1 bekkene som er undersokt i
2018. Rad, stiplet linje indikerer skillet mellom 0+ og >0+ for laks. Tallet over den radestiplede
linjen forteller antall cm for dette skillet.



Vedlegg 5: Laksetetthet over tid

Oversikt over tetthet av bade 0+- og >0+ laks (ant. laks/100m?) i studiebekkene fra 1985 til
2018. Bekken det ikke har blitt fanget laks i fra 1985 og frem til i dag er ikke tatt med. O betyr
at bekken var fisketom, strek betyr at bekken ikke ble fisket og tetthetsestimert det aktuelle
aret. Tomme felt er 1 bekker det er usikker om ble fisket det respektive aret, eller ikke.
Tetthetsberegningene er gjort i samsvar med Zippins metode, bortsett fra 1 1986 og 2005/2006
(se * og *%*).

Bekk 19858+ 1992° 2005/2006'+* 2015" 2017" 2018"
Bjork- 3,5 - 4,0 44,0 - 0,89
/Sundbybekken (1984: 1,4)

Brokskitbekken 0,0 0,0 0,0 1,0 - 0
Eklobekken 0,0 0,0 0,0 1,0 - 0
Follobekken 0,0 7,4 0,0 20,0 - 4,2
Hyllbekken 1,4 - 12,0 - 0,0 11,6
Leiraa 31,0 3,9 15,0 24,0 - 5,2
Kvellstadbekken 9,7 73,9 33,0 2,0 0,0 0,0 0,0
Skjerdalsbekken 0,7 0,0 4.0 - 4.0, 33

§ (Haukland et al., 1986) *0+-grret er ikke tatt med i tetthetsberegningen

? (Lyngstad, 1992)

10 (Kristiansen & Rikstad, 2007). **Hadde kun én runde, derfor opereres tettheten i hele tall
1 (Varhus, 2016)

12 (Hol, 2018)

13 Resultater fra studien



Vedlegg 6: De 30 mest stottede AICc-modellene

Oversikt over de 30 mest stottede modellene i AICc. . «+ (1|Ar) + (1/Bekk/Analysestasjon)»
er en additiv tilfeldig variabel 1 alle modellene. K = antall parametere i modellen, ModelLik =
Model Likelihood, AICcWt = vekt av AICc og LL = Log Likelihood.

Fiksert modellstruktur K AlCc AAICc ModelLik AICcWt LL
PC2-+log(density.It.nullplus+1) 6 254,0752 0,0000 1,0000 0,1750 -120,3491
Over.under+PC2+ 9 256,3735 2,2983 0,3169 0,0555 -117,6350
log(density.lt.nullplus+1)

PC2*log(density.It.nullplus+1) 7 256,4727 2,3975 0,3016 0,0528 -120,3030
Over.under+PC2*PC1+ 11 256,8371 2,7619 0,2513 0,0440 -115,0614
log(density.1t.nullplus+1)

For.etter+PC2+ 9 257,1332 3,0580 0,2168 0,0379 -118,0149

log(density.lt.nullplus+1)
Over.under+PC2*PCl+Fer.etter+ 12 257,1798  3,1046 0,2118 0,0371 -113,7535
log(density.lt.nullplus+1)

For.etter+PC2*PC1+ 11 257,1863 3,1111 0,2111 0,0369 -115,2360
log(density.lt.nullplus+1)

Over.under+PC2*PC1* 14 257,2012 3,1260 0,2095 0,0367 -110,6383
log(density.1t.nullplus+1)

For.etter+PC2+Over.under+ 10 257,2277 3,1526 0,2067 0,0362 -116,6840
log(density.lt.nullplus+1)

log(density.It.nullplus+1) 6 257,8350 3,7598 0,1526 0,0267 -122,2290
PC1*PC2+ 9 257,8697 3,7945 0,1500 0,0262 -118,3831
log(density.1t.nullplus+1)

For.etter+ 8 258,0398 3,9646 0,1378 0,0241  -119,7996
log(density.lt.nullplus+1)

Over.under+ 8 258,2013 4,1261 0,1271 0,0222  -119,8803
log(density.lt.nullplus+1)

Tiltakstypet+PC2*PC1+ 12 258,3048 4,2296 0,1207 0,0211 -114,3160
log(density.1t.nullplus+1)

Over.under+For.etter+ 9 258,9206 4,8454 0,0887 0,0155 -118,9086
log(density.lt.nullplus+1)

TiltakstypetPC2+ 10 259,0406 4,9655 0,0835 0,0146 -117,5905
log(density.lt.nullplus+1)

Tiltakstypet 9 259,0601 4,9849 0,0827 0,0145 -118,9783
log(density.lt.nullplus+1)

PC1+PC2+ 8 259,0975 15,0223 0,0812 0,0142 -120,3284
log(density.1t.nullplus+1)

Over.under+PC2+PC1+ 10 259,1097 5,0345 0,0807 0,0141 -117,6250
log(density.1t.nullplus+1)

Over.under+PC2* 10 259,1296 5,0544 0,0799 0,0140 -117,6350
log(density.lt.nullplus+1)

Over.under+PC2*PC1+ 13 259,3827 15,3075 0,0704 0,0123 -113,3210
Tiltakstype+

log(density.lt.nullplus+1)

Over.under* 10 259,5090 5,4338 0,0661 0,0116 -117,8247
log(density.lt.nullplus+1)

For.ctter+PC2* 10 259,7830 5,7078 0,0576 0,0101 -117,9617
log(density.lt.nullplus+1)

TiltakstypetOver.under+ 11 259,7951 5,7199 0,0573 0,0100 -116,5404
PC2-+log(density.lt.nullplus+1)

For.etter+PC2*PC1+ 13 259,8434 5,7682 0,0559 0,0098 -113,5513
Tiltakstype+

log(density.lt.nullplus+1)




For.etter+PC2+PC1+ 10 259,8520 5,7768 0,0557 0,0097 -117,9962
log(density.lt.nullplus+1)

For.ctter*PC2+ 11 259,8606 5,7854 0,0554 0,0097 -116,5732
log(density.lt.nullplus+1)

Over.under+PC2+PC1+ 11 260,0484 59732 0,0505 0,0088 -116,6671
For.etter+

log(density.lt.nullplus+1)

For.etter*PC2+ 12 260,0866 6,0114 0,0495 0,0087 -115,2069
Over.under+

log(density.lt.nullplus+1)

Over.under*PC2+ 11 260,1133 6,0381 0,0488 0,0085 -116,6995

log(density.1t.nullplus+1)
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