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FoU-programmet Miljebasert vannfering

Programmet Miljebasert vannfering har som mal & skaffe ekt kunnskap om
virkninger av sterkt redusert vannfering i vassdrag, slik at forvaltningen far et bedre
faglig grunnlag for a fastsette vannferingen ved inngrep i vassdrag. Dette er aktuelt i
forbindelse med nye vassdragskonsesjoner, revisjon av vilkar i gamle konsesjoner og
som folge av den nye vannressursloven og EUs rammedirektiv for vann. Programmet
finansieres av Olje- og energidepartementet og er forankret i Norges vassdrags- og
energidirektorat (NVE).

Programmets fase I har en tidsramme pé fem ar (2001-2005). Programmet er
organisert med en styringsgruppe, bestdende av representanter fra NVE med
lederansvar, energibransjen, naturforvaltningen og interesseorganisasjoner, og et
fagutvalg der ulike fagomréader er representert. Den daglige ledelse og administrasjon
av programmet er knyttet til Vannressursavdelingen i NVE.
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Forord

Vannfering er et sentralt tema i forhold til oppvandring av fisk i norske vassdrag. I
regulerte vassdrag kan lokkeflommer brukes til & stimulere laks til & vandre
oppstrems. Siden tilgjengelig vannmengde er begrenset, ma slike lokkeflommer
benyttes pa en sa effektiv mate som mulig. FoU-programmet Miljgbasert vannfering
har som maél & forbedre kunnskapsgrunnlaget for & kunne fastsette vannfering etter
inngrep som reduserer den naturlige vannferingen. Prosjektet ”Oppvandring hos
voksen laks i forhold til lavvannfering og lokkeflommer” er basert pé a folge
radiomerkede laks langs en minstevannsstrekning nedstrems Svorkmo kraftverk i
Orklavassdraget under perioder med kunstige lokkeflommer. Resultatene er
sammenlignet med tidligere studier i andre vassdrag. Kunnskapen fra dette prosjektet
vil gi viktige innspill til diskusjoner omkring lokkeflomproblematikken, og vil gi
forvaltningen et forbedret grunnlag for & fastsette en best mulig miljgbasert
vannfoering.

Oslo, juni 2003

Haavard_@sthagein %ﬂ» »
leder styringsgruppe g . % A

programleder



Forfatternes takk

Radiomerking av laks i Orkla ble gjennomfert som en del av Norges vassdrags- og
energidirektorats (NVE) program Miljgbasert vannfering. Norsk institutt for
naturforskning (NINA) gjennomferte undersekelsen i samarbeid med Kraftverkene i
Orkla (KVO), Meldal Jakt- og Fiskarlag (MJFL), Orkla Fellesforvaltning, Orkla Jeger
og Fiskerforening (OJFF) og Rennebu Jeger og Fiskerforening (RJFF). Telling av
oppvandrende laks over Bjersetdammen ble gjennomfert i regi av prosjektet "Bestand
og rekruttering av laks i Orkla" (Nils Arne Hvidsten, prosjektleder), som er finansiert
av Direktoratet for naturforvaltning (DN), KVO, Energibedriftenes Landsforening
(EBL), NVE og Orkla Fellesforvaltning.

Bernt Ole Knudsen (OJFF) og Morten Redningen (MJFL) utforte fangst og peiling av
fisken, deltok i organisering av feltarbeidet og bidro med opplysninger og innspill
under hele prosjektet. Lars Olav Hoset og Jan Erik Asphaug (KVO) var behjelpelige
under feltarbeidet, ved organisering av lokkeflommer, og skaffet til veie data om
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(Orkla Fellesforvaltning) var behjelpelig under feltarbeidet og ved organisering av
lokkeflommer. Grunneier Tor Moe stilte sitt private vald til disposisjon for fangst,
oppbevaring og merking av fisk gjennom hele sesongen. Vi vil takke alle disse for
sveert god hjelp og for et godt samarbeid under gjennomferingen av prosjektet. Vi
takker ogsa Dag H. Karlsen, Gunnel @stborg (NINA) og Kari Sivertsen (NINA) for
hjelp under prosjektet, og Ingvar Korsen (Fylkesmannen i Ser-Trendelag) og Karl
Olav Mark (RJFF) for samarbeidet. Torbjern Forseth, Morten Redningen og
medarbeidere i programmet Miljebasert vannfering takkes for kommentarer til en
tidligere versjon av rapporten. NVE takkes for finansiering av prosjektet.

Trondheim, april 2003

Eva B. Thorstad
prosjektleder, NINA



Sammendrag

Vannforing er den faktoren som oftest er omtalt som kontrollerende faktor i forhold
til oppvandring av laks i elver. I vassdrag med muligheter til & kontrollere
vannferingen kan kunstige lokkeflommer stimulere laks til & vandre oppstrems. Siden
tilgjengelige mengder vann for lokkeflommer og minstevannfering ofte er smé, ma
vannet benyttes sa effektivt som mulig. @kt kunnskap om effekter av redusert
vannfering og lokkeflommer kan bidra til en mer effektiv utnyttelse av tilgjengelig
vann i regulerte vassdrag. Undersekelser av oppvandring hos radiomerket laks forbi
kraftverk ble gjennomfert i Nidelva i Arendalsvassdraget og Mandalselva i perioden
1996-1999. Undersgkelsene bade i Nidelva og Mandalselva omfattet ikke-stedegen
laks (laks som ikke hadde vokst opp i vassdraget), noe som kan ha pavirket
resultatene. For & fa gkt kunnskap om effekter av lokkeflommer pa oppvandring forbi
kraftverksutlep og minstevannferingslep, var det behov for undersgkelser i vassdrag
med stedegen laks, og med sterre minstevannfering og muligheter for & slippe storre

lokkeflommer. Dette var motivasjonen for & gjennomfore en tilsvarende undersokelse
i Orkla.

I Orkla ble oppvandring hos 34 radiomerkede laks (58-108 cm) undersokt forbi
utlepet fra Svorkmo kraftverk og i det 22 km lange minstevannferingslepet mellom
kraftverksinntaket ved Bjerset og -utlgpet i Varghelen ved Svorkmo. Resultater fra en
fisketeller som registrerte all fisk som passerte Bjorsetdammen gverst i minstevann-
foringsleopet ble ogséa analysert. Hovedformalene med undersegkelsen var a 1) gke
kunnskapen om effekter av redusert vannfering pa oppvandring hos laks, 2) analysere
om kunstige lokkeflommer i Orkla hadde en stimulerende effekt pa oppvandring hos
laks forbi kraftverksutlap, minstevannferingslep og demninger, og 3) sammenligne
resultater fra Nidelva, Mandalselva og Orkla.

Laksen oppholdt seg ved kraftverksutlgpet i Varghelen i gjennomsnittlig 42 dager for
de vandret videre oppstrems. Lokkeflommer hadde liten effekt pa passering av
kraftverksutlapet, da oppvandring hos bare én laks kunne relateres til lokkeflom. Av
laksen som vandret oppover i vassdraget senere i sesongen (n = 25), oppholdt 17 (68
%) laks seg i Varghglen under én-fire lokkeflommer uten & passere i forbindelse med
lokkeflommene. Oppvandringen fra Varghelen skjedde spredt i perioden 15. juni -
10. oktober og under en rekke ulike vannferingsforhold. Vannferingen fra Svorkmo
kraftverk varierte mellom null og 2,8 ganger storre enn vannferingen fra minstevann-
foringslepet pa oppvandringstidspunktet for individuelle fisk. Laksen syntes ikke & bli
forsinket under vandring i minstevannferingslapet. Vandringshastigheten i
minstevannferingslepet (3,1 km per deogn) var sammenlignbar med vandrings-
hastigheten hos de samme individene videre oppstrems i vassdraget (3,7 km per
degn), og hastighetene samsvarer med det som er funnet for laks i andre
undersekelser. Noen betydelig effekt av lokkeflommer pé vandring hos laks i
minstevannferingslepet kunne ikke pévises. Laksen syntes & bli forsinket ved
Bjorsetdammen (gjennomsnittlig opphold 11 dager). Dette var noe overraskende,
fordi fisken kan passere gjennom ei brei luke i dammen uten sarlig heydestigning, og



passeringsstedet framtrer ikke som et fysisk vandringshinder for laks. Forsinkelsen
ser derfor ut til & vaere knyttet til ugunstige stremningsforhold nedenfor den apne luka
og laksens motivasjon til & passere gjennom dette omradet. Vannferingen hadde ingen
signifikant effekt pa fiskepasseringer over Bjersetdammen, basert pé analyser av
fisketellerdata fra perioden 1996-2002.

Oppvandring hos til sammen 169 radiomerkede laks ble undersgkt forbi kraftverk i
Mandalselva, Nidelva ved Arendal og Orkla. De tre kraftverkene som inngikk i
undersgkelsene er like pa den maten at de har bade inntak og utlep i lakseforende
strekning, med et minstevannforingslep som laksen méa passere mellom inntak og
utlep. Lengde pa minstevannferingslepet varierte fra 2,6 km i Nidelva til 22 km i
Orkla, og minstevannforingen var fra 3 m’/s i Mandalselva til 20 m*/s i Orkla.
Minstevannfering pa 20 m*/s syntes ikke & forsinke oppvandring hos laks i Orkla, i
motsetning til store forsinkelser ved den mye lavere minstevannferingen pa 3 m’/s i
Mandalselva og Nidelva. Overgangen fra & oppholde seg i et stort vassdrag til &
komme opp i et minstevannferingslep med svart lav vannfering medferte at en del av
laksen stanset opp, eller snudde og vandret nedstrems igjen i Mandalselva og
Nidelva, mens en slik atferd ikke ble registrert i Orkla. Store reduksjoner i vannfering
ser dermed ut til & ha negative effekter pa oppvandringshastigheten hos laks, mens
moderate reduksjoner, som i Orkla, ikke ser ut til & ha serlige effekter pa
oppvandringshastigheten.

Kraftverksutlep syntes 4 medfere forsinkelser i oppvandringen bade hos stedegen og
ikke-stedegen laks. Laksens motivasjon ser ut til & vaere mest avgjerende for néar
laksen passerte utlopene. Det var ingen enkle sammenhenger mellom vannfering og
passering av kraftverksutlep, og laksen passerte ved en rekke ulike vannforings-
forhold. Dammer og terskler forsinket oppvandringen bade hos stedegen og ikke-
stedegen laks, selv i tilfeller hvor de ikke burde utgjere et fysisk vanskelig hinder &
passere. Det synes derfor som at laks generelt har liten motivasjon for & passere
kunstige vandringshindre. Vurdert ut fra oppvandring hos laks, ber antall dammer,
terskler og tilsvarende installasjoner begrenses til et minimum i lakseferende
vassdrag.

Lokkeflommer syntes & ha begrenset betydning for passering av kraftverksutlep og
minstevannferingslep. Det kan derfor vaere grunn til & stille spersmal ved bruk av
ressurser pa relativt sma og kortvarige lokkeflommer for & stimulere laks til
oppstrems vandring. Undersegkelsene viste at det ikke finnes enkle sammenhenger
mellom vannfering og vandring hos laks, og det er grunn til & tro at eventuelle
effekter av vannforing er forskjellig pé ulike vandringsstadier og dessuten knyttet til
laksens motivasjon for vandring. Som et fore var prinsipp anbefales derfor et
vannferingsregime med variasjoner i vannfering i lepet av sesongen i regulerte
vassdrag, heller enn en statisk minstevannforing og en statisk kjering av kraftverk,
fordi dette oker sannsynligheten for & treffe med en gunstig vannfering nér ulike
individer er i ulike faser av oppvandringen og med ulik motivasjon for vandring.
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1 INNLEDNING

Regulering av vassdrag for kraftproduksjon kan berere vandring hos laksefisk pa
ulike mater. Utvandrende smolt kan skades og ha hay dedelighet ved passering over
dammer og gjennom turbiner (f. eks. Raymond 1988, Hvidsten & Johnsen 1997),
mens oppvandrende fisk pa vei til gyteplassene kan hindres og forsinkes p& grunn av
endret vannfering, dammer, terskler, fiskepassasjer eller andre vandringshindre (f.
eks. Webb 1990, Linnik et al. 1998, Laine et al. 2002, Karppinen et al. 2002).
Kraftverksutlap kan ogsé tiltrekke fisk og forsinke eller hindre oppvandringen
(Andrew & Geen 1960, Brayshaw 1967, Arnekleiv & Kraabgl 1996).

Vannforing er den faktoren som oftest er omtalt som kontrollerende faktor i forhold
til oppvandring av laks i elver (f. eks. Banks 1969, Jonsson 1991). Flere
undersekelser har registrert at gkninger i vannfering medferer gkning i antall
oppvandrende laks fra sjg til elv eller raskere oppvandring, og at oppvandring
forsinkes i1 perioder med lav vannfering (Huntsman 1948, Hayes 1953, Saunders
1960, Brayshaw 1967, Swain & Champion 1968, Alabaster 1970, Potter 1988,
Jonsson et al. 1990, Clarke et al. 1991, Smith et al. 1994, Thorstad et al. 1998a).
Vandring videre oppover i elv kan ogsa stimuleres av ekninger i vannfering (f. eks.
Huntsman 1948, Hayes 1953, Dunkley & Shearer 1982, Laughton 1989, Webb &
Hawkins 1989, Bagliniére et al. 1990, Jensen et al. 1998, Thorstad et al. 1998a,
Erkinaro et al. 1999). Effekter av vannfering kan imidlertid veere modifisert av andre
faktorer som vanntemperatur, turbiditet, atmosfaretrykk, skydekke, vannkvalitet og
tidevann (Banks 1969, Jonsson, 1991). Resultater fra ulike undersekelser spriker, og
forholdet mellom vandring, vannfering og andre faktorer synes & vere kompleks.

I regulerte elver med muligheter til & kontrollere vannferingen kan kunstige
lokkeflommer stimulere laks til & vandre oppover elvene (se f. eks. Huntsman 1948,
Hayes 1953, Banks 1969). Siden tilgjengelige mengder vann for lokkeflommer og
minstevannforing ofte er sma, ma vannet benyttes sa effektivt som mulig. Imidlertid
eksisterer lite dokumentert kunnskap om effektene av lokkeflommer pa oppvandring
hos laks. @kt kunnskap om effekter av redusert vannfering og lokkeflommer kan
bidra til en mer effektiv utnyttelse av tilgjengelig vann i regulerte vassdrag.

Tidligere undersekelser av oppvandring hos laks i forhold til kunstige lokkeflommer
er hovedsakelig basert pa resultater fra fisketellere og fangster i sportsfisket (f. eks.
Huntsman 1948, Hayes 1953, Swain & Champion 1968, Dunkley & Shearer 1982).
Metodiske problemer er knyttet til begge disse metodene. Ulempen med & benytte
resultater fra fisketellere er mangel av informasjon om hvor mye fisk som er
tilgjengelig i omradet nedenfor telleren. Selv om vannferingen er gunstig i en periode,
kan resultatene fra fisketelleren vise liten vandring fordi det for eksempel ikke finnes
laks i omradet i denne perioden. P4 samme mate behgver ikke okning i antall fisk
forbi telleren & bety at vannferingen er gunstig for oppvandring, hvis dette er en
periode med mye fisk i omradet av andre arsaker. Fisketellere er dessuten oftest
plassert i forbindelse med fisketrapper eller andre typer fiskepassasjer, og effekter av
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vannfering kan vaere forskjellig mellom slike passasjer og gvrige elvestrekninger.
Resultater basert pé fangster i sportsfisket er darlig egnet til denne type studier, fordi
vi ikke vet i hvilken grad endring i bitevillighet samsvarer med endringer i vandring.
Radiomerking er en metode som kan bidra til mer ngyaktig og detaljert informasjon
om fiskevandring i forhold til endringer i vannfering.

Undersekelser av oppvandring hos radiomerket laks forbi kraftverk ble gjennomfert i
Nidelva i Arendalsvassdraget og Mandalselva i perioden 1996-1999 (Thorstad &
Heggberget 1997, 1998, Thorstad & Héarsaker 1998, Thorstad ef al. 1998b, 2000a,
2003a). Undersekelsene viste at laksen ble forsinket og hindret i oppvandring bade
ved kraftverksutlep og i minstevannferingslep mellom kraftverksinntak og -utlep.
Effekten av kunstige lokkeflommer ble undersgkt i Mandalselva, med varierende
resultat. Lokkeflommene hadde en positiv effekt pé oppvandringen i ett av to
undersekelsesar, ved at laksen foretok en hgyere andel terskelpasseringer under og
like etter lokkeflommer enn ved minstevannfering (se Thorstad & Heggberget 1998,
Thorstad & Harsaker 1998). Undersegkelsene bade i Nidelva og Mandalselva omfattet
ikke-stedegen laks (pa grunn av sur vannkvalitet var det ikke egen produksjon av laks
i disse vassdragene da undersekelsene ble gjennomfort), noe som kan ha pavirket
resultatene. Vannferingen i minstevannferingslepet i Nidelva og Mandalselva var lav
(3-5 m?/s) i forhold til det som er tilfelle i mange vassdrag, og sterrelsen pa
lokkeflommer i Mandalselva var begrenset (13 m’/s). For & fi okt kunnskap om
effekter av lokkeflommer pa oppvandring forbi kraftverksutlap og
minstevannferingslep, var det behov for undersokelser i vassdrag med stedegen laks,
og med sterre minstevannfering og muligheter for a slippe sterre lokkeflommer. Dette
var motivasjonen for & gjennomfere en tilsvarende undersegkelse i Orkla.

I denne undersgkelsen i Orkla ble oppvandring studert hos radiomerket laks forbi
utlepet fra Svorkmo kraftverk og i minstevannferingslepet mellom inntaket ved
Bjerset og utlepet i Varghelen ved Svorkmo. Resultater fra en fisketeller som
registrerte all fisk som passerte Bjorsetdammen @verst i minstevannferingslepet ble
ogsa analysert. Hovedformélene med undersegkelsen var a:

1. Oke kunnskapen om effekter av redusert vannfering pa oppvandring hos laks.

2. Analysere om kunstige lokkeflommer i Orkla har en stimulerende effekt pa
oppvandring hos laks forbi kraftverksutlap, minstevannferingslep og demninger.

3. Teste effekter av ulike typer lokkeflommer.

4. Sammenligne resultater fra Nidelva (Arendalsvassdraget), Mandalselva og Orkla,
som er ulike med hensyn til sterrelse pa minstevannfering og lokkeflommer,
antall terskler og demninger i minstevannferingslep, samt laksens opprinnelse
(stedegen/ikke-stedegen).
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2 OMRADEBESKRIVELSE

2.1 Orkla

Orkla (figur 1) ligger i Hedmark og Ser-Trendelag fylker og er mer enn 170 km lang.
Nedbersfeltet for vassdraget er 3 053 km®. Orkla har utspring i Store Orkelsjo (1060
m o.h.) i Oppdal, og renner gjennom kommunene Kvikne, Rennebu, Meldal og
Orkdal. Elva renner ut i sjgen ved Orkanger (63°17' N, 9°50' @), hvor érlig
middelvannfering er 71 m*/s. Varflommer er vanligvis opp til 300 m’/s etter
reguleringen.

2.2 Fiskebestander

Orkla er lakseforende til Stoenfossen i Rennebu, 88 km fra sjeen. I tillegg til laks er
det bestander av sjgvandrende og stasjonzr aure (Salmo trutta), &l (Anguilla
anguilla), trepigget stingsild (Gasterosterus aculeatus) og skrubbe (Platichtys flesus)
i vassdraget. Arlig fiskes omkring 15 tonn laks og 1,5 tonn sjeaure i Orkla, med
rekordhey fangst av > 36 tonn laks 1 2002. Omfattende undersgkelser av laksunger og
smolt er gjennomfert i vassdraget, i tillegg til noen undersekelser av voksen laks og
laksefangster (f. eks. Hvidsten & Lund 1988, Hvidsten & Ugedal 1991, Hvidsten &
Johnsen 1993, 1997, Hvidsten 1993, Hvidsten ef al. 1994, 1995, 1996). Gyteperioden
for laks er vanligvis i oktober. Gyting av laks ble observert 24. oktober 2002 ved
Svorkmo og Meldal, mens det var sveert mange gytegroper a se og fortsatt
gyteaktivitet 30. oktober (Morten Redningen pers. komm.).

2.3 Vannkraftutbygging

Orkla ble regulert for kraftproduksjon i 1983. Utbyggingen bestér av tre magasiner og
fem kraftverk (figur 1), og omlag 39 % av nedslagsfeltet er regulert. Tre av
kraftverkene ligger i gvre del av vassdraget, og disse er Ulset og Litjfossen i Tynset
kommune og Brattset i Rennebu kommune (figur 1). I nedre del av elva omfatter
reguleringen Svorkmo kraftverk i Orkdal kommune og Grana kraftverk som regulerer
sideelva Grana i Rennebu kommune (figur 1). Brattset, Grana og Svorkmo
kraftverkene har utlep pa lakseferende del av Orkla.

I folge mangvreringsreglementet skal minstevannfering gjennom aret vare 10 m®/s
ved Brattset, som er vesentlig hayere enn uregulert vinteravrenning.
Kraftreguleringen har medfert at vannferingen i Orkla har blitt jevnet ut, og at
vannferingen om vinteren har ekt. Vanntemperaturen er lavere om sommeren etter
reguleringen, med sterst reduksjon i juni og juli (Berge et al. 1982, Tvede 1992).

Svorkmo kraftverk har inntak i hovedelva ved Bjerset, 2 km nedstrems Meldal
sentrum (figur 1), og utnytter et fall pd 99 m. Driftsvannet fores i en 15 km lang
tunnel, som har utlgp 1 hovedelva i Varghelen ved Svorkmo (figur 1). Tunnelutlgpet
er avstengt med ei fiskesperre 1 oppvandringssesongen for & hindre laks i 4 ga inn i
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tunnelen. Tunnelutlepet renner ikke direkte ut i hovedelva, men via et sidelap pé ca
100 m. Laks som vandrer oppstrems ma dreie svakt mot hgyre for & vandre videre i
minstevannfaringslepet, eller kan dreie mot venstre og via sidelopet til
tunneldpningen. Varghelen er en stor fiskekulp (ca 300-400 m lang), som tidligere var
en god fiskeplass. Etter reguleringen er fiske forbudt i evre del av helen ved
tunnelutlopet, bortsett fra at én grunneier pa vestsida av elva selv kan fiske med ei
stang.

Minstevannferingslgpet mellom Bjerset og Svorkmo er en 22 km lang elvestrekning
(figur 1). I folge det gjeldende mangvreringsreglementet, skal vannferingen pa denne
strekningen vaere minst 20 m*/s fra varflommens begynnelse til 1. september, og
deretter minst 10 m*/s fram til gyteperioden er over i slutten av oktober. Fra 15.
september kan vannforingen senkes til 8 m*/s for & kompensere for vannvolum som er
benyttet til lokkeflommer tidligere i sesongen. Etter dette og fram til varflommen skal
vannferingen vere minst 4 m’/s. Like nedenfor kraftverksinntaket ved Bjorset er det
bygd en demning over elva. To laksetrapper i demningen er vanligvis stengt. Laksen
passerer i dag gjennom ei dpen luke i dammen, hvor alt vannet i
minstevannforingslepet ogsa passerer (se kap. 3.3 for beskrivelse av fisketeller i
damluka).

V:)rkanger

Vargheolen
Renningen ‘;Svorkmo

= Datalogger
= Kraftstasjon
---- Tunnel

N
0 10 km
-

Figur 1. Oversiktskart over Orkla, som renner ut i sjgen ved Orkanger. Kraftstasjoner og
overfgringer av vann er avmerket. To dataloggestasjoner for registrering av radiomerket laks i 2002
er ogsa avmerket. Laksen ble fanget og merket i Varghglen, ved den nederste dataloggestasjonen.

14



3 MATERIALE OG METODER

3.1 Fangst og radiomerking av laks

Totalt ble 34 laks (58-108 cm, 24 hunner og 10 hanner) fanget og merket med
radiosender i perioden 15. juni - 27. juli 2002 (tabell 1). Fisken ble fanget ved
stangfiske i Varghelen like nedenfor utlapet fra Svorkmo kraftverk. Dette var det
eneste omradet laks kunne fanges for merking uten & komme i konflikt med
sportsfisket. Tolv laks ble umiddelbart merket og sluppet (fisk nr 21-32, tabell 1),
mens 22 laks ble oppbevart i trekasser i elva i 1-6 dager etter fangst for de ble merket
og sluppet. Trekassene (90 x 150 x 55 cm) var satt sammen av trespiler slik at
vanngjennomstremmingen ble god. Opp til seks laks ble oppbevart i samme kasse.
All laksen ble sluppet i Varghelen etter merking, pad samme sted som de ble fanget.

Undersgkelsen hadde 30 radiosendere til radighet. Fire laks ble gjenfanget i
sportsfisket (tabell 1), og senderne kunne brukes pé nytt. Det ble gjort en stor innsats
for a informere om prosjektet ved plakater, avisoppslag og informasjon pa Internett.
Dette medforte at fiskere eller grunneiere umiddelbart ga beskjed da radiomerket fisk
ble gjenfanget.

Radiosenderne (modell F2040 fra Advanced Telemetry Systems, ATS, USA) ble
festet eksternt til fisken med staltrad gjennom ryggmuskulaturen. Senderne var 5,5 cm
lange, 1,2 cm i diameter, veide 8 g i vann og 10 g i luft. Garantert levetid var 141
dager. Signalene var i frekvensomradet 142.012-142.494 MHz. Individuelle fisk
kunne gjenkjennes ved at hver sender hadde en egen frekvens.

Laksen ble merket i tre runder (tabell 1); 10 laks ble merket i perioden 15.-20. juni,
10 laks i perioden 9.-11. juli og 13 laks i perioden 26.-27. juli. I tillegg ble én laks
merket 21. august.

3.2 Registrering av radiomerket laks etter
merking og utsetting

Radiomerket fisk ble peilet manuelt (mottaker modell R2100, ATS) annenhver dag i
perioden 15. juni - 14. september, ca hver 6. dag i perioden 19. september - 30.
oktober, samt 15. november. I tillegg ble fisken peilet 1-2 ganger i degnet for, under
og etter kunstige lokkeflommer. Ved peiling ble fisken posisjonert med en
neyaktighet pa £ 150 m eller bedre. Posisjoner ble plottet pa et kart med mélestokk 1:
50 000, og pa et mer detaljert kart i helen ved kraftverksutlgpet. Posisjoner ble senere
beregnet som avstand langs midten av elva fra fangststedet i Varghglen. Posisjoner
nedstrems Varghelen fikk negativt fortegn og posisjoner oppstrems Varghelen
positivt fortegn.

Dataloggere (modell DCCII fra ATS) som automatisk og kontinuerlig registrerte
radiomerket fisk ble installert ved kraftverksutlapet og ved Bjersetdammen gverst i
minstevannforingslepet (figur 1). Dataloggerne registrerte hvor lenge fisken oppholdt
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seg i Varghglen og nedenfor Bjersetdammen, og til hvilke tidspunkt de forlot disse
omrédene. Pa grunn av radiostey kunne ikke ngyaktig oppvandringstidspunkt
bestemmes ut fra registreringer av dataloggeren ved Varghglen for fire fisk, men ved
hjelp av manuelle peilinger kunne oppvandringstidspunktet bestemmes til innenfor en
todagersperiode. Det samme gjaldt ved passering av Bjersetdammen for én fisk.

Tabell 1. Radiomerket laks i Orkla 2002.

Fisk Merke- Utsettings- Fre- Lengde Kjonn Antall Gjenfangst

nr dato tidspunkt kvens (cm) dager i
kasse fra
fangst til
utsetting
1 15.06. 16.00 321 95 hunn 5
2 15.06. 16.06 214 82 hunn 4
3 15.06. 15.43 153 85 hunn 2 Grythelen ved Motun i Meldal
24. juli
15.06. 15.34 283 101 hunn 2
20.06. 19.39 484 91 hann 3-5
20.06. 19.25 113 82 hunn 2

20.06. 19.32 134 81 hunn 3-5
20.06. 19.45 253 86 hunn 3-5 Grythelen ved Motun i Meldal
17. juli. Noe sar ved senderen

03N n b

9 20.06. 19.58 273 84 hunn 3-5
10 20.06. 19.51 352 96 hunn 2
11 09.07. 17.50 494 108 hann 6
12 09.07. 18.00 012 80 hunn 4-6
13 09.07. 18.05 143 81 hunn 4-6
14 09.07. 18.11 181 79 hunn 4-6
15 09.07. 18.16 441 80 hunn 4-6
16 11.07. 18.09 372 93 hunn 6
17 11.07. 18.02 454 80 hann 5-6
18 11.07. 17.57 392 88 hann 5-6 Varghelen i Orkdal 22. juli
19 11.07. 17.50 433 86 hunn 2-3 Forve i Orkdal 13. august

20 11.07. 17.40 413 87 hunn 2
21 26.07. 20.00 223 88 hunn 0
22 26.07. 21.55 161 100 hunn 0
23 26.07. 22.40 392 58 hann 0
24 26.07. 23.05 253 80 hunn 0
25 26.07. 23.55 153 102 hunn 0
26 27.07. 07.45 382 93 hunn 0
27 27.07. 08.12 092 92 hunn 0
28 27.07. 09.55 342 &9 hann 0
29 27.07. 10.25 313 103 hann 0
30 27.07. 11.30 302 95 hann 0
31 27.07. 12.20 052 85 hann 0
32 27.07. 14.40 242 60 hann 0
33 27.07. 14.50 193 71 hunn 1
34 21.08. 09.45 433 &3 hunn 5

3.3 Telling av fisk som passerte Bjorsetdammen

Fisk som passerte Bjorsetdammen, ble registrert ved bruk av en Logieteller i perioden
1996-2002 (Aquantic Ltd, Dingwall, UK tellesystemet er beskrevet i Lamberg et al.
2001). Telleren fungerer slik at den registrerer endringer i et elektrisk felt nar fisken
passerer, og den skiller mellom fisk som passerer pa vei opp- eller nedover. Bade laks
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og sj@aure registreres av telleren, men bare en liten andel av fisken som passerer
Bjersetdammen, forventes a vere sjgaure. Passeringspunktet ble ogsa overvaket av
fire kamera for & kontrollere telleren.

Fisketelleren var plassert pa et 20 meter bredt og 1,5 m dypt passeringspunkt i
tilknytning til terskelen ved gstre damluke. All fisk som passerte dammen matte
passere dette stedet, med unntak av 24. juli og 6. august da damluka og fisketrappa pa
vestsida i dammen ble &pnet i forbindelse med utbedring av gstre damluke. Dette
utleste umiddelbart oppvandring av fisk over dammen (Bernt O. Knudsen og Morten
Radningen, pers. komm.). Fisken som passerte ved disse to tilfellene ble registrert
ved manuelle tellinger ved passering pé toppen av fisketrappa, og minimum 600 laks
vandret opp fisketrappa 24. juli (557 laks ble telt manuelt, i tillegg til at noen laks
passerte over damluka fer tellingen startet) og ca 50 laks 6. august.

3.4 Vannfering, vanntemperatur og lokkeflommer

Vannferingsdata for hver time i perioden 1. juni til 31. oktober ble fremskaffet av
Kraftverkene i Orkla (KVO). Vannfoering ble registrert ved en maler gverst i
minstevannferingslepet like nedstroms Bjersetdammen (Storsteinhelen), mens
vannfering nederst i minstevannferingslepet (like oppstrems utlepet fra Svorkmo
kraftverk) ble beregnet basert pa vannfering ved Bjerset, nedber og forventet tilsig. I
tillegg ble driftsvannferingen i Svorkmo kraftverk registrert, som tilsvarer
vannferingen i tunnelutlgpet fra kraftverket. Vannferingen i Orkla like nedstrems
tunnelutlepet ved Svorkmo (Varghelen) bestar dermed av vannfaringen nederst i
minstevannferingslepet pluss driftsvannferingen i kraftverket. Vannfering og
vanntemperatur ble i tillegg registrert ved Syrstad, 1 km ovenfor Meldal sentrum.

Fra 15. juni til 15. oktober var vannferingen gverst i minstevannferingslepet
gjennomsnittlig 17 m*/s (9-47), nederst i minstevannferingslopet 20 m’/s (10-61),
gjennom kraftverket 23 m’/s (0-60) og totalt nedstroms kraftverksutlopet 43 m’/s (13-
121). Vannferingen fra Svorkmo kraftverk var fra 0 til 3,6 ganger sterre enn
vannferingen fra minstevannferingslepet (gjennomsnittlig 1,25).

Fire lokkeflommer ble sluppet i minstevannferingslepet i lopet av sesongen; tre av
dem 4-15 dager etter hver merkerunde (se kap. 3.1), i tillegg til én lokkeflom i
september (tabell 2). Ved lokkeflommene var det totalt 5-20 radiomerkede laks 1
Varghglen, hvorav 4-16 i lepet av sesongen vandret videre opp i1 vassdraget (tabell 2).
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Tabell 2. Oversikt over og beskrivelse av kunstige lokkeflommer i minstevannferingslopet ved
Svorkmo kraftverk i 2002. Opplysninger om antall radiomerkede laks ved kraftverksutlgpet i
Vargholen ved start av hver lokkeflom er ogsa inkludert.

Dato Varighet Vann- Vann- Totalt Antall Anmerkninger
t) foring foring fer  antall laks i
lokkeflom og etter laks i Varghelen
(m*/s) lokkeflom Varghelen som i lepet
(m’/s) av sesongen
vandret
oppstrems

24.06. 15 30 20 5 4 Lokkeflommen ble sluppet i
forbindelse med regn. Ingen
radiomerket laks vandret fra
Varghelen og opp i
minstevannferingslepet. 97 fisk
passerte telleren pa Bjerset mot
30 dagen for og 35 dagen etter.

22.07. 7 29 20 10 6 Lokkeflom ble sluppet i
forbindelse med en revisjon i
kraftverket. Ingen radiomerket
laks vandret fra Varghelen og
opp i1 minstevannferingslapet.
301 fisk passerte telleren pa
Bjerset mot 234 dagen for og
188 dagen etter.

10.08. 8 ? 21 20 16 Lokkeflom ble varslet i
forbindelse med stenging av
kraftverket, men det framgér
ikke av vannferingsregistreringer
at det var gkt vannforing i
minstevannferingslepet. Ved
peiling i Varghelen ble det
imidlertid registrert en klar
vannferingsekning som varte i
atte timer. Lokkeflommen kom
samtidig med regn lengre opp i
dalen, og vannet var grétt.
Radiomerket laks i Varghelen
var urolig og forflyttet seg innen
helen i etterkant av flommen. En
merket laks vandret opp i
minstevannferingslepet under
lokkeflommen. 47 fisk passerte
telleren pé Bjerset mot 51 dagen
for og 73 dagen etter.

21.09. 6 23 10 11 6 Lokkeflom ble sluppet for &
stimulere laks til & passere
Bjersetdammen pé grunn av
observasjon av mye fisk i
omradet nedenfor. Ingen
radiomerket laks vandret fra
Varghelen og opp i
minstevannferingslepet. 23 fisk
passerte telleren pa Bjerset mot
24 dagen for og 22 dagen etter.
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4 RESULTATER

4.1 Laksens skjebne etter merking

I lopet av sesongen vandret 25 laks oppstrems fra merkestedet i Varghelen (vedlegg
1). Tre laks ble staende i omradet hvor de ble merket, én ble gjenfanget etter ti dager i
merkeomrédet og fem laks forflyttet seg nedstrems (vedlegg 1). Det var ikke
forskjeller i kroppssterrelse mellom laks som vandret videre oppover i vassdraget og
de som stod i ro eller vandret nedover (Mann-Whitney U test, U = 108,5, p = 0,88).
De tre som oppholdt seg i Varghelen hele sesongen, var dpenbart i live. To av dem
forflyttet seg innen helen mellom peilinger, og den tredje (fisk no. 11) ble visuelt
observert ved snorkling i halen 10. september (M. Radningen, pers. obs.) og vandret
dessuten nedstrems etter peiling 15. november og ble registrert ved Forve bru i
Orkdal 7. januar 2003. Resultatene videre er fokusert pa laksen som vandret
oppstrems, siden registrering av vandring forbi Svorkmo kraftverk var formélet med
undersekelsen.

Laksen vandret gjennomsnittlig 18 km opp fra merkestedet for gytesesongen
(variasjonsbredde 1-50). Sju laks passerte Bjorsetdammen gverst i
minstevannferingslepet (21,9 km fra merkestedet), mens ytterligere tre laks vandret
opp til dammen uten & passere (vedlegg 1). Av de som vandret oppstrems fra
Varghglen, ble tre laks gjenfanget i sportsfisket ca én maned etter merking (tabell 1),
slik at den totale gjenfangstraten av merket fisk var 12 % (n = 4).

4.2 Atferd i Vargholen, ved utlgpet fra Svorkmo
kraftverk

Laksen oppholdt seg nedstrems tunnelutlepet i Varghelen i gjennomsnittlig 42 dager
(variasjonsbredde 0-101 dager, n = 25, s.d. = 29) fer de vandret videre oppover i
vassdraget (vedlegg 1). Lengde pé oppholdet i Varghelen var verken avhengig av
merkedato eller kroppslengde (linezr regresjon, dato: r* = 0,004, P = 0,78, lengde: 1*
= 0,038, P = 0,52). Varigheten av opphold i Varghelen var heller ikke avhengig av
om fisken var oppbevart i kasse for merking eller ble sluppet umiddelbart etter fangst
(Mann-Whitney U test, U = 68,0, P = 0,65), og var ikke avhengig av kjenn (U = 58,0,
P=10,79).

I Varghelen oppholdt laksen seg like nedenfor samlgpet mellom
minstevannferingslepet og kraftverksutlepet. De ble hovedsakelig registrert pa
strekningen fra samlopet og 150-200 m nedover, men med noen registreringer i nedre
Varghelen, ca 300 m nedstrems samlgpet. Laksen foretok en del forflytninger innen
Varghglen, men ble aldri registrert like ved tunnelutlgpet, eller i det 75-100 m lange
sidelapet opp til utlepet.

Lokkeflommene hadde liten effekt pa passering av kraftverksutlgpet, da oppvandring
hos bare én laks kunne knyttes til lokkeflom (10.-11. august, figur 2, tabell 2). Av
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laksen som vandret videre oppover i vassdraget senere i sesongen, oppholdt 17 (68
%) laks seg i Varghelen under minst én lokkeflom uten & vandre videre i forbindelse
med lokkeflommen (to laks opplevde fire lokkeflommer, to laks opplevde tre
lokkeflommer, fire laks opplevde to lokkeflommer og atte laks opplevde én
lokkeflom uten & vandre i forbindelse med disse).
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Figur 2. Vannfering malt i Orkla hver time i perioden 1. juni - 31. oktober 2002 (fremskaffet av
Kraftverkene i Orkla, KVO). Data er vist for forste til siste dato i hver maned. Vannfering er vist for
a) everst i minstevannferingslopet rett nedenfor Bjorset dam, b) nederst i minstevannferingslepet
like oppstrems utlepet fra Svorkmo kraftverk, c) utlepet fra kraftverket, og d) totalt i Orkla like
nedstrems kraftverksutlgpet (= vannfering nederst i minstevannferingslgpet pluss fra kraftverket).

Tidspunkter for merking av laks (heltrukne vertikale linjer) og slipp av lokkeflommer (stiplede
vertikale linjer) er vist. Tidspunkt for oppvandring av enkeltfisk fra hglen ved kraftverksutlepet og
opp i minstevannfaringslopet er vist med rade prikker (tretall ved en red prikk angir oppvandring av
tre fisk samtidig). Oppvandring for fire laks med manglende registrering av noyaktig
oppvandringstidspunkt (se kap. 3.2) er vist med bla streker, som viser innenfor hvilken tidsperiode
fisken har vandret opp.
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Oppvandringen fra Varghelen skjedde spredt i perioden 15. juni - 10. oktober og
under en rekke ulike vannferingsforhold (figur 2 og 3). Vannferingen nederst i
minstevannferingslepet varierte mellom 11 og 28 m’/s pa oppvandringstidspunktet,
fra kraftverksutlopet mellom 0 og 55 m*/s, og totalt i elva nedstroms kraftverksutlopet
mellom 16 og 81 m’/s (figur 2). Oppvandringen skjedde bade i perioder med stigende
vannfoering i elva, med synkende vannfering, med variabel vannfering og i perioder
med liten variasjon i vannferingen (figur 2). Det var ingen forskjell 1 fordelingen av
ulike vannferinger mélt gjennom sesongen (15. juni-10. oktober) og vannfering ved
oppvandringstidspunktet for individuelle fisk, verken for vannfering nederst i
minstevannferingslepet (Kolmogorov-Smirnov Test, Z = 1,2, P =0,13), i
kraftverksutlapet (Z = 0,65, P =0,79), eller totalt i elva nedstrems utlepet (Z = -0,20,
P =0,84). Vannforingen fra Svorkmo kraftverk varierte fra null til 2,8 ganger storre
enn vannferingen fra minstevannforingslepet pa oppvandringstidspunktet for
individuelle fisk (gjennomsnitt = 1,4, s.d. = 0,91, figur 3).
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Figur 3. Forhold mellom vannfering fra Svorkmo kraftverk og fra minstevannferingslopet 1. juni -
31. oktober 2002. Data er vist for forste til siste dato i hver maned. Tidspunkter for merking av laks
(heltrukne vertikale linjer) og slipp av lokkeflommer (stiplede vertikale linjer) er vist. Tidspunkt for
oppvandring av enkeltfisk fra holen ved kraftverksutlgpet og opp i minstevannferingslopet er vist
med rode prikker (tretall ved en red prikk angir oppvandring av tre fisk samtidig). Oppvandring for
fire laks uten registrering av ngyaktig oppvandringstidspunkt (se kap. 3.2) er vist med bla streker,
som viser innenfor hvilken tidsperiode fisken har vandret opp.
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4.3 Vandring i minstevannfgringslopet

Laksen brukte gjennomsnittlig 14,5 dager (variasjonsbredde 4,0-29,0,n=9, s.d. =
9,0) fra de vandret opp i minstevannferingslepet til de ble registrert forste gang av
dataloggeren ved Bjersetdammen, noe som tilsvarer en gjennomsnittlig
vandringshastighet pa 2,9 km per dag (variasjonsbredde 0,8-5,5, s.d. = 1,8). Laksen
som passerte dammen og vandret videre oppover i vassdraget, brukte gjennomsnittlig
9,7 dager fra Varghglen til Bjersetdammen, noe som tilsvarer en gjennomsnittlig
vandringshastighet pa 3,1 km per dag.

Lokkeflommene syntes ikke & ha noen serlig effekt pa laks i minstevannferingslepet,
men antallet laks i minstevannferingslepet under lokkeflommer var lavt, med unntak
av den siste lokkeflommen. Under lokkeflom 24. juni, var tre laks i
minstevannferingslopet. En av disse forflyttet seg ikke, mens to forflyttet seg
henholdsvis 5,8 og 6,4 km i degnet med lokkeflom, som var noe hgyere enn de to
degnene for lokkeflommen (4,2 og 0 km) og i degnet etter lokkeflommen (3,5 og 3,4
km). Under lokkeflommen 22. juli var ingen laks i minstevannferingslgpet. Under
lokkeflom 10. august var én laks i minstevannferingslepet, og denne forflyttet seg
ikke. Under lokkeflom 21. september var 14 laks i minstevannferingslgpet. Det var
ingen forskjell i forflytning mellom dagene for, under og etter lokkeflommen
(Kruskal-Wallis test, ¥* = 1,5, P = 0,46). (Laks som hadde kommet opp til
Bjoarsetdammen ble ikke inkludert i analysene.)

4.4 Atferd ved Bjogrsetdammen

Laksen syntes a bli forsinket ved Bjersetdammen. Fra forste registrering nedenfor
Bjarsetdammen tok det gjennomsnittlig 11 dager (variasjonsbredde 2,3-24) for laksen
passerte og vandret videre oppover i vassdraget (figur 4). En radiomerket laks (no.
20) ble observert da den passerte dammen gjennom laksetrappa ved apning av vestre
damluke 24. juli (se kap. 3.3). Den hadde da statt nedenfor dammen i 2,5 dager.

4.5 Vandring i vassdraget ovenfor
minstevannferingslopet

Laksen brukte gjennomsnittlig 23 dager (variasjonsbredde 1,3-77) fra passering av
Bjersetdammen til de ble registrert ved sin gverste posisjon i elva, noe som tilsvarer
en gjennomsnittlig vandringshastighet pa 3,7 km per dag (variasjonsbredde 0,7-11,0,
s.d. =4,5). Det var ingen forskjell mellom vandringshastighet i
minstevannforingslepet og vandringshastighet ovenfor Bjersetdammen (Wilcoxons
signed ranks test, Z=-0,31, P =0,75).
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Figur 4. Vannfering over Bjersetdammen og tidsperioder da radiomerkede laks (horisontale linjer
med individuelle fargekoder for enkeltfisk) ble registrert nedenfor Bjgrsetdammen for de passerte
og vandret videre oppstrems. Data er vist for forste til siste dato i hver maned. Tidspunkter for
merking av laks (heltrukne vertikale linjer) og slipp av lokkeflommer (stiplede vertikale linjer) er vist.
Resultater er vist for all laks som passerte Bjgrsetdammen, unntatt én laks med usikkert
passeringstidspunkt (ankom og passerte dammen i perioden 30. september - 6. oktober) pa grunn
av problemer med stoy ved dataloggeren.

4.7 Forflytning i forhold til tid pa degnet

Vandringsaktivitet hos laksen ble registrert til alle tider av degnet, basert pa hvilke
tidspunkter de vandret opp fra Varghelen og ankom eller vandret fra Bjerset ut fra
dataloggeregistreringer (figur 5). Lite av oppvandringen fra Varghelen skjedde i
tidsrommet kl. 4:00-12:00, men ellers skjedde oppvandringen spredt over resten av
degnet (figur 5). Ankomst eller vandring fra Bjerset skjedde spredt over hele degnet.
Béde i Varghelen og ved Bjersetdammen ble storst vandringsaktivitet registrert i
perioden kl. 20:00-24:00 (figur 5).
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Figur 5. Antall oppvandringer av radiomerket laks fra Vargholen og antall ankomster eller
vandringer videre fra Bjersetdammen til ulike tider av degnet basert pa resultater fra dataloggere i
Orkla 2002.

4.8 Telling av fisk som passerte Bjorsetdammen

Dataene for tellinger i perioden 1996 til 2002 ble analysert mot vannfering og
vanntemperatur pa Syrstad og vannfering i Storsteinhglen. Fordi antall fisk som
passerte varierte mellom ér, ble fiskepasseringene forst standardisert for hvert ar.
Denne standardiseringen ble gjort slik at gjennomsnittet per dag innen et ér blir null
og standardavviket blir én. P4 denne maten kan sammenhengen mellom passeringer
og vanntemperatur og vannfering sammenlignes mer direkte mellom &r med ulikt
antall oppvandrende fisk.

Analyser pa hele materialet samlet

En kovariansanlyse med standardisert oppvandring som avhengig variabel,
ukenummer som faktor, og vannfering og vanntemperatur ved Syrstad, samt
vannfering ved Storsteinhalen som kovariater, viste en signifikant effekt av
vanntemperatur (F = 33,0, df = 1,295, p <0,001) og en signifikant interaksjonseffekt
mellom uke og vanntemperatur (F = 18,8, df = 22,295, p <0,001). Effekten av de to
vannferingsmalene var ikke signifikant. Den signifikante interaksjonseffekten antyder
at ssmmenhengen mellom vanntemperatur og oppvandring ikke var den samme
gjennom hele sesongen. Denne analysen antyder en sammenheng mellom
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fiskepasseringer pa Bjersetdammen og vanntemperatur, men at vi ber dele sesongen
inn i ulike perioder for videre analyse.

Standardisert oppvandring over Bjgrsetdammen

som gjennomsnitt per uke i 2002 og 1996-2001 for perioden
12. mai - 30. september.

Dataene er standardisert slik at daglig oppvandring

far et gjennomsnitt pa 0 og et standard avvik pa 1

for hvert ar.

— 1996-2001
— 2002

Standardisert oppvandring

'2 T T T T T T T T T T

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Ukenummer

Figur 6. Standardisert oppvandring i 2002 sesongen sammenlignet med gjennomsnittet for
perioden 1996-2001. Kurvene er glattet ut.

Inndeling av sesongen i perioder

Gjennomsnittlig oppvandring av fisk gkte generelt framover mot andre uke i juli (uke
28) og var deretter relativt stabilt hey fram til slutten av juli (uke 30) (se figur 6).
Gjennomsnittlig vanntemperatur ekte ogsé fram mot slutten av juni (uke 25), for sé &
holde seg relativt stabil framover til slutten av august (uke 35), og ga ned igjen i
september (se figur 7). Gjennomsnittlig vannfering derimot var heyest tidlig i
sesongen, gikk sa jamt ned fram til begynnelsen av august (uke 31) og var lav
gjennom august og september (figur 8). For & analysere noenlunde sammenlignbare
perioder valgte vi derfor & dele inn i1 perioder med relativt lik vanntemperatur og
oppvandring. Vi valgte derfor a se pa perioden fra og med uke 28 til og med uke 30
(stabilt hey oppvandring og stabil gjennomsnittstemperatur) og perioden fra og med
forst i august (uke 32) til og med slutten av august (uke 35) som en periode med
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lavere, men relativt stabil standardisert oppvandring og relativt stabil gjennomsnittlig
vanntemperatur.

Stegvis multippel regresjon resulterte i en modell med vanntemperaturen malt pa
Syrstad som forklaringsvariabel i begge disse periodene. I juli (uke 28-30) forklarte
modellen ca 17 % av variasjonen i oppvandring (figur 9), mens i august (uke 32-35)
forklarte modellen ca 9 % av variasjonen (figur 10). De lave forklaringsprosentene
viser at fisken passerte Bjorsetdammen ved mange ulike miljgforhold, men relativt
flere fisk passerte pa dager da vanntemperaturen var hay. For perioden for uke 28
viste oppvandringen en signifikant positiv ssmmenheng med temperatur og negativ
med vannfering, men dette er vanskelig tolkbart siden dette var en periode med
okende oppvandring og temperatur, samt avtagende vannfering. [ uke 31-32 var det
en signifikant positiv sammenheng med bade vannfering og temperatur, men dette er
ogsa vanskelig tolkbart siden dette var en periode da bade vannfaringen og
fiskeoppgangen avtok. I september var det ingen signifikante sammenhenger med
noen av variablene.

Vanntemperatur som gjennomsnitt per uke i 2002
og 1996-2001 for perioden
12. mai - 30. september.

6 —— Gjennomsnitt 1996 - 2001
= 2002

Vanntemperatur (°C)

2 T T T T T T T T T T
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Ukenummer

Figur 7. Ukentlig gjennomsnittlig vanntemperatur malt ved Syrstad i 2002 sammenlignet med
perioden 1996-2001. Kurvene er glattet ut.
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perioden 1996 til 2001. Kurvene er glattet ut.

Uke 28 - 30 (juli) 1996-2002
y=0,23x-1,71,r* = 0,17
F = 30,4, df = 1,145, p < 0,001
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Figur 9. Standardisert daglig oppvandring ved Bjorset som funksjon av vanntemperatur malt ved
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Uke 32 - 35 (august) 1996-2002
y=0,11x-1,52, > = 0,09
F=19,1, df = 1,192, p < 0,001

Standardisert oppvandring

'
N
1

'
N

Vanntemperatur

Figur 10. Standardisert daglig oppvandring ved Bjerset som funksjon av vanntemperatur malt ved
Syrstad for perioden 1996-2002 i uke 32-35 (august).
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5 DISKUSJON

De fleste tidligere undersekelser av effekter av vannfering pa oppvandring hos laks er
foretatt for oppvandring fra sje til elv, eller pa bakgrunn av registrering av laks forbi
tellere 1 trapper eller andre vandringspassasjer (se referanser i innledningen). Effekter
av vannfering kan imidlertid vaere forskjellig mellom oppvandring fra sjo til elv og
videre oppstrems vandring. Effekter av vannfering pa uberorte elvestrekninger uten
store vandringshindre kan ogsé vere forskjellig fra passering av naturlige eller
menneskeskapte vandringshindre, fiskepassasjer, kraftverksutlgp og elvestrekninger
med redusert vannfering. Resultater fra oppvandring fra sje til elv og tellinger i
fiskepassasjer er derfor ikke nedvendigvis representative for alle faser av
oppvandringen hos laks, og undersegkelser hvor individer folges under flere faser av
oppvandringen er derfor et viktig supplement til slike undersokelser.

5.1 Resultater fra Orkla

Denne undersekelsen i Orkla omfattet vandring forbi et kraftverksutlep, et
minstevannferingslep, en dam og mer uberorte elvestrekninger videre oppover i
vassdraget. Resultatene tyder pa at laksen ble forsinket ved utlepet fra Svorkmo
kraftverk, hvor gjennomsnittlig oppholdstid var 42 dager. Vi vet ikke hva som var
normal oppholdstid for laksen i denne helen for kraftutbyggingen. Oppholdet synes
imidlertid langvarig i forhold til oppholdstida for oppvandrende laks ved Tana bru
(gjennomsnittlig 9 og 5 dager) og Storfossen (gjennomsnittlig 5 og 6 dager) i
Tanaelva, som var de mest benyttede hvileplassene under oppvandring gjennom to ars
undersekelser (Qkland ez al. 2001). Spesielt Storfossen er en sammenlignbar hel med
Varghelen.

Laksen syntes ikke & bli forsinket under videre vandring i minstevannferingslapet i
Orkla. Vandringshastigheten i minstevannferingslepet (3,1 km per degn) var
sammenlignbar med vandringshastigheten hos de samme individene videre oppstrams
i vassdraget (3,7 km per degn). Hastighetene samsvarer ogsa med det som er funnet
for laks i andre undersgkelser. I Mandalselva oppstrems minstevannferingslepet
Laudal-Mannflavann var gjennomsnittlig vandringshastighet 3,6 km per degn
(Thorstad & Heggberget 1997). I folge Smirnov (1971) var oppvandringshastigheter
for Onega-laks sjelden mer enn 4 km per degn. Laks som vandret opp en 64 km lang
strekning 1 Miramichi, vandret med en hastighet pa 4,3 km per degn (Hayes 1953).
De raskeste laksene i en undersegkelse i Suldalslagen ble registrert med en
vandringshastighet pa 6,5 km per degn. Noen undersgkelser har vist raskere
vandringshastigheter, som i Aberdeenshire Dee (> 10 km per degn, Hawkins & Smith
1986), Indalselven (10-20 km per degn, Lindroth 1952) og Gudenaa (8-12 km per
degn, Aarestrup et al. 2000). Sammenligning av vandringshastigheter mellom
undersekelser er imidlertid vanskelig, fordi hastigheten vil veere avhengig av
undersgkelsesmetode, kroppssterrelse og hvor sterk strom laksen svemmer mot.
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Laksen syntes ogsa & bli forsinket ved Bjersetdammen (gjennomsnittlig oppholdstid
11 dager). Forsinkelsen ved dammen var noe overraskende, fordi fisken kan passere
gjennom ei brei luke i dammen uten sarlig hoydestigning, og passeringsstedet ser
ikke ut som et fysisk vandringshinder for laks. Forsinkelsen ser derfor ut til & veere
knyttet til ugunstige stremningsforhold nedenfor den apne luka og laksens motivasjon
til & passere gjennom dette omradet. Det ble observert mye laks i omradet nedenfor
dammen gjennom hele sesongen, og flere hadde skjell- og skrapeskader som kunne
tyde pa at de skrubbet seg mot betongkanter i dammen (Bernt O. Knudsen og Morten
Radningen pers. komm.). Kraftverket, i samarbeid med Orkla fellesforvaltning og
Fagradet for Orkla, foretok utbedringer i lopet av sommeren for & endre
stremningsforholdene nedenfor dammen, men effekten av dette er ukjent. At ca 600
laks passerte umiddelbart da vestre damluke og vestre laksetrapp ble &pnet i juli (se
kap. 3.3), tyder ogsa pa at laks samlet seg nedenfor dammen. Endringer av
stremningsforholdene nedenfor dammen med skifte av luke okte &penbart laksens
motivasjon for & passere. Resultatene tyder pa at oppvandring hos laks kan bli
forstyrret av kunstige vandringshindre, selv i tilfeller hvor passasjen ikke burde
utgjore et fysiske problem for laksen & passere.

Lokkeflommene hadde liten effekt pa oppvandringen hos laks bade ved
kraftverksutlapet og 1 minstevannferingslepet. Mange laks oppholdt seg ved
tunnelutlepet gjennom flere av lokkeflommene og ulike vannferinger, bade fra
minstevannforingslapet og kraftverket, uten & vandre videre. Nar de endelig vandret,
sé skjedde dette under en rekke forskjellige vannferingsforhold. En kan tenke seg at
bade vannfering fra minstevannforingslepet, kraftverket, forholdet mellom disse,
samt total vannfering nedenfor samlgpet mellom minstevannferingslepet og
kraftverket kan vere viktig for passering av laks forbi kraftverksutlepet. Det var
imidlertid ikke tydelige menster i noen av disse faktorene i forhold til nér laksen
vandret oppstrems fra Varghelen. Vannferingen fra kraftverket var vanligvis 1-2
ganger sterre enn vannferingen fra minstevannferingslepet, og i noen dager med lite
vann i august var kraftverket ogsa stengt. Oppvandringen var ikke storre da
kraftverket var stengt enn i andre perioder, noe som kan skyldes at dette skjedde i
perioder med varme og generelt liten vannfering. Det kan tenkes at en stenging av
kraftverket i en periode med nedber og sterre vannfering i elva i sterre grad ville
stimulert til oppvandring. Det er ingen fysiske vandringshindre i omradet ved
kraftverksutlapet, slik at passeringen av kraftverksutlopet &penbart er knyttet til nar
fisken er motivert for videre vandring. Mange laks vandret opp fra Varghelen sent i
sesongen, noe som kan tyde pa at motivasjonen for & komme fram til gyteplassene
oker mot gytesesongen. Vannferingen hadde heller ingen signifikant effekt pa
fiskepasseringer over Bjersetdammen, basert pa analyser av data fra fisketelleren i
perioden 1996-2002. Det kan vare verdt & merke seg at antall fisk som passerte
dammen ved lokkeflom 24. juni var tredoblet i forhold til dagen for og dagen etter
(tabell 2), men det er vanskelig & trekke konklusjoner ut fra dette siden de tre andre
lokkeflommene ikke hadde en slik effekt, og det ogsa ellers ble registrert en del
variasjon i oppvandringen fra dag til dag.
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Vandringsaktivitet hos laks 1 undersgkelsen ble registrert gjennom hele degnet, men
med en tendens til en gkning om kvelden. I folge andre undersokelser foregér
oppvandring av laksefisk béde fra sjo til elv og videre i elv hovedsakelig i de merke
timene av degnet, mellom solnedgang og soloppgang; serlig om kvelden (f. eks.
Hayes 1953, Lorz & Northcote 1965, Allan 1966, Swain & Champion 1968,
Hellawell et al. 1974, Kristinsson & Alexandersdottir 1978, Dunkley & Shearer 1982,
Hawkins & Smith 1986, Potter 1988, Laughton 1989, Webb 1990, Jonsson 1991).
Flere undersekelser har imidlertid registrert storre vandringsaktivitet pa dagtid (f. eks.
Chanseau et al. 1999), spesielt ved heye vannferinger og turbide forhold og naer
gyteperioden (Munro & Balmain 1956, Hellawell et al. 1974, Dunkley & Shearer
1982, Potter 1988, Laughton 1989), mens Aarestrup & Jepsen (1998) ikke fant noe
menster i nar pa degnet oppvandringen skjedde. Hawkins & Smith (1986)
understreket at de fant individuelle forskjeller mellom fisk i sin
radiomerkeundersgkelse, slik resultatene viser i Orkla.

5.2 Mulige effekter av metoder benyttet i
undersogkelsen

Kan forsinkelsene ved kraftverksutlgpet i Orkla og ved Bjersetdammen vaere delvis
forérsaket av metoden med fangst og radiomerking? Basert pd NINAs erfaringer med
fangst og radiomerking av voksen laks i 11 andre norske vassdrag, er dette lite
sannsynlig.

Fangst av laks i sjgen med kilenot ser ut til & veere den mest skdnsomme
fangstmetoden, men er mer kostbart enn ulike fangstmetoder i elv. Det er ogsa
vanskeligere & planlegge undersekelsen, fordi det er mer uforutsigbart hvor mange av
fiskene som vandrer opp i elva, og nar de gjor det. Ved fangst og merking av fisk i
elv, ser det ut til at noen laks reagerer pa handteringen med nedstrems vandring (egne
erfaringer, Mékinen et al. 2000), men det finnes fa undersekelser som beskriver
uberort vandring hos laks i ubererte vassdrag, og det kan vere vanskelig & vite hva
som er et normalt vandringsmenster og ikke. Imidlertid ser det ut til at laks under
oppvandring generelt vandrer mélrettet oppstrems for de stanser pa et bestemt sted for
og under gyteperioden (Hawkins & Smith 1986, Webb 1989, Bagliniére et al. 1990,
Heggberget ef al. 1995, Johnsen et al. 1996, Okland et al. 1995), og at de under
oppvandring veksler mellom oppvandringsetapper og stansperioder (Jkland et al.
2001). Gode fiskeplasser, som Varghglen, er ofte omrader hvor laks stanser en
periode for de vandrer videre oppstrems, eller velger & std fram mot gyteperioden
(DKkland et al. 2001).

Nar laksen kommer i narheten av den senere gyteplassen, er det registrert en periode
med opp- og nedstrems vandring, gjerne over en flere kilometer lang elvestrekning,
som er antatt & veere en spkefase hvor fisken leter etter gyteomrade, potensielle
partnere eller et omrade & oppholde seg i fram mot gyting (Dkland et al. 2001). Etter
sokefasen kan laksen sta i det samme omradet fram til like for gyteperioden, og
deretter vandre til gyteomrader nedenfor eller ovenfor (Jkland et al. 2001).
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Nedstrems vandring fra Varghglen etter fangst og merking i denne undersekelsen kan
altsa veere en effekt av handteringen, eller at noen laks ble fanget under en sekefase
og at de senere etablerte seg pa "sin" gyteplass uavhengig av handteringen. I Orkla er
det gode gyteplasser bade i og nedstrems Varghelen, slik at en ma forvente at en del
av laksen som fanges og merkes i Varghglen ikke vandrer oppstrems, men gyter pé
disse plassene. Villaks ser ut til & vende tilbake til oppvekstomrédet sitt i elva nar de
skal gyte (Heggberget et al. 1986, 1988, Heggberget 1989). Hvorvidt
vandringshindre, vanskelige vannferingsforhold eller hdndtering reduserer
motivasjonen for a vende tilbake til oppvekstomradet slik at de avbryter
oppvandringen og gyter lengre nedstrems, vet vi ikke.

Den lange oppholdstiden ved kraftverksutlepet for laks som senere vandret oppstroms
skyldes trolig ikke fangst, oppbevaring og merking. I alle tidligere undersekelser hvor
laks er fanget og radiomerket i elv, har de umiddelbart etter utsetting vandret
oppstrems, og ikke stanset opp slik de gjorde ved kraftverksutlepet i Orkla. I Nidelva
ble laksen fanget i kilenot i elva eller tatt fra ei laksetrapp og transportert til
utsettingsstedet i tank pa lastebil (Thorstad et al. 1998b). Fisken ble oppbevart 2-5
dager i ei merd i elva for de ble radiomerket og satt ut. Etter ca ett dogn ble de
registrert 2 km lengre oppstrems. Ved undersgkelser i Mandalselva ble laksen fanget i
ei felle og oppbevart i merd 1-8 dager etter fangst, for de ble radiomerket og sluppet 1
en stor kulp. Ogsa disse vandret raskt etter merking oppstrems til forste
vandringshinder (Thorstad & Heggberget 1997, Thorstad & Harsaker 1998). En fisk
som er fanget med stangredskap kan veere utmattet etter fangsten, men stress etter
having og transport som i Nidelva, eller noen timers opphold i ei felle med sterk
strom som i Mandalselva, kan trolig sammenlignes med dette. I Altaelva ble dessuten
atferd hos laks etter fangst og slipp undersokt, og dette var under ordinert sportsfiske,
og ikke med en skdnsom fangst og héndtering som i Orkla (Thorstad et a/. 2003b). I
Altaelva hadde mer enn halvparten av fisken vandret opp til 2 km oppstrems ei uke
etter fangst og merking, selv om undersgkelsen ble foretatt gverst i lakseferende
strekning og omfattet laks som hadde avsluttet eller var pa slutten av
oppvandringsfasen. Pa bakgrunn av disse undersgkelsene, er det derfor sveaert
sannsynlig at forsinkelsene som ble registrert i Orkla skyldes forhold i elva og ikke
metoden med fangst og handtering av fisken.

Radiosendere medferer en ekstra vekt for fisken og endre det hydrauliske
stromningsmensteret rundt fisken. Vektokningen utgjer imidlertid kun 0,4 % av
kroppsvekten hos en laks som veier to kilo. Basert pa undersgkelser i laboratoriet,
synes ikke radiomerking & ha noen betydning for svemmekapasitet hos laks i ei elv
uten betydelige vandringshindre, som i denne undersgkelsen i Orkla. Radiosendere av
samme storrelse hadde ingen negativ effekt p4 svemmekapasitet hos laks (45-59 cm) i
et svemmekammer (Thorstad et al. 2000b). Den radiomerkede laksen i Orkla ble ogsa
observert a delta 1 gytingen. Hannlaks nr. 32 ble observert i gyting under Svorkmo
bru, og hannlaks nr 30 ble observert ved gytegrop ved Meldal sentrum 24. oktober
(Morten Redningen, pers. komm.)
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Fangst av fisken like nedenfor kraftverksutlgpet kan medfere en selektivitet i hva
slags fisk som inngér i undersegkelsen, for eksempel ved at fisk som har en tendens til
a forsinkes ved utlgpet hadde storre sjanse for a bli fanget i omradet og inngé i
undersgkelsen. Imidlertid tyder ogsa andre observasjoner pa at en stor mengde laks
samlet seg opp 1 helen ved kraftverksutlapet. Ved fiske i helen, ble det fra juli ofte
nevnt av fiskerne at det matte std svaert mye fisk i helen, blant annet basert p& hvor
mye fisk de var borti med snaret (Bernt Ole Knudsen og Morten Radningen pers.
komm.). Morten Redningen svemte nedover helen med dykkermaske 10. september
og observerte flere hundre laks i stim. Tre radiomerkede laks ble ogséd observert, og
de hadde ingen avvikende atferd i forhold til de andre fiskene i stimen.

5.3 Sammenligning av resultater fra Mandalselva,
Nidelva og Orkla

I perioden 1996-2002 ble oppvandring hos til sammen 169 radiomerkede laks
undersekt forbi kraftverk i Mandalselva, Nidelva ved Arendal og Orkla (tabell 3). De
tre kraftverkene som inngikk i undersgkelsene er like pa den maten at de har bade
inntak og utlep pé lakseforende strekning, med et minstevannferingslep som laksen
ma passere mellom inntak og utlep. Lengde pé minstevannferingslepet varierte fra
2,6 km i Nidelva til 22 km i Orkla, og vannferingen pé strekningen varierte fra 3 m’/s
i Mandalselva til 20 m’/s i Orkla (tabell 3). Her oppsummeres og diskuteres resultater
fra de tre undersokelsene i forhold til hverandre og i forhold til andre aktuelle
undersekelser. For detaljer fra undersekelsene i Mandalselva og Nidelva henvises til
tidligere rapporter (Thorstad & Heggberget 1997, 1998, Thorstad & Harsaker 1998,
Thorstad et al. 1998b, 2000, 2003a).

5.3.1 Kraftverksutlgp

Oppvandring forbi kraftverksutlgp ble undersekt i Nidelva og Orkla, men ikke i
Mandalselva (tabell 3). Laksen ble forsinket ved tunnelutlgpet bade i Orkla
(gjennomsnittlig oppholdstid 42 dager) og i Nidelva (median oppholdstid 17-20 dager
11997), selv om ingen av lokalitetene ser ut til & utgjere et fysisk vanskelig hinder for
laks & passere. Det kortere oppholdet i Nidelva i forhold til i Orkla kan skyldes at
laksen i Nidelva ble merket senere i sesongen (11. september - 2. oktober), og dermed
narmere gyteperioden. I Nidelva, hvor det ikke er gitter som hindrer laks i & ga inn i
tunnelen, oppholdt laksen seg store deler av tiden inne i kraftverkstunnelen, serlig det
forste aret med minstevannfering pa 3 m’/s. Ved okning av minstevannforing til 5
m’/s, oppholdt laksen seg i storre grad i elva utenfor kraftverkstunnelen, men ble
likevel forsinket og hindret i videre oppstrems vandring. I Orkla ble laksen aldri
registrert like utenfor tunneldpningen, men like nedenfor samlepet mellom
minstevannferingslepet og sidelapet til kraftverksutlapet.

To faktorer kan forklare forskjellen pa at laksen vandret inn i tunnelen i Nidelva,
mens de i mindre grad ble tiltrukket tunnelutlgpet i Orkla. Den ene faktoren er at
utformingen av tunnelutlgpene er forskjellig. I Nidelva leder den mest apenbare
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vandringsruten rett inn i tunnelen, mens fisken ma svinge av mot heyre for & finne
veien videre i minstevannferingslepet. I Orkla, derimot, leder den mest naturlige
vandringsruten opp i minstevannferingslgpet, mens laksen ma svinge mer av mot
venstre og opp i sidelgpet for & komme til kraftverksutlgpet. Den andre faktoren er at
vannferingen fra kraftverket i Nidelva var betydelig storre enn minstevannferingen,
slik at stremmen fra minstevannferingslepet i perioder ble svert liten i forhold til fra
tunnelen. I Orkla var vannferingen fra kraftverket vanligvis bare 1-2 ganger storre
enn fra minstevannferingslepet. Resultatene tyder altsa pa at utformingen av
tunnelutlapet og forholdet mellom vannfering fra kraftverksutlepet og
minstevannferingslgpet har en betydning for graden av tiltrekning mot selve
kraftverksutlepet. Selv om laksen i Orkla ikke vandret helt opp til kraftverksutlapet,
synes imidlertid samlopet av vann fra kraftverket og minstevannferingslepet a
medfere en forsinkelse i1 dette omrédet.

Tabell 3. Oversikt over undersgkelser av radiomerket laks forbi Laudal kraftverk i Mandalselva,
Rygene kraftverk i Nidelva ved Arendal og Svorkmo kraftverk i Orkla. Opplysninger om
vannfgringer gjelder for perioden da undersgkelsene pagikk, unntatt arlig middelvannfering.

Mandalselva Nidelva Orkla
Arlig middelvannforing (m?/s) 88 123 71
Minstevannforing i minstevannferingslep (m*/s) 3 3-5 10-20
Vannforing i kraftverk (m*/s) 0-110 36-176 0-60
Lengde pa minstevannferingslep (km) 6 2,6 22
Antall terskler/dammer i minstevannferingslep 12 4 1
Gitter ved tunnelutlop ja nei ja
Undersokelsesar 1996 og 1997 1997 og 1999 2002
Antall laks radiomerket 76 59 34
Laksens opprinnelse ikke-stedegen ikke-stedegen stedegen
Sterrelse pé fisk merket (cm) 51-96 52-108 58-108
Fangstmetode fiskefelle  kilenot og fisketrapp stangfiske
Undersekelser foretatt ved tunnelutlep nei ja ja
Undersekelser foretatt i minstevannferingslep ja ja ja
Undersekelse av lokkeflommer ja nei ja
Vannforing under lokkeflommer (m?/s) 8-13 - 23-30
Vannfering i minstevannferingslep for lokkeflom (m*/s) 3 - 10-21
Varighet pa lokkeflommer (t) 8-48 - 6-15
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Forsinkelsene ved kraftverksutlepet i Nidelva og Orkla er i samsvar med
observasjoner i andre vassdrag. Allerede i 1958 rapporterte Canadian Department of
Fisheries at stillehavslaks ble tiltrukket av og samlet seg opp ved et kraftverksutlap i
Puntledge River pa Vancouver Island (sitert i Andrew & Geen 1960). I felge Andrew
& Geen (1960) forsinkes oppvandring av laks av minstevannferingslep som har
relativt liten vannfering i forhold til vannferingen ut fra et kraftverksutlop. Laks
velger generelt ikke sma kunstige sidelap med liten vannfering under oppvandring i
elv, med mindre hovedstremmen er blokkert (med gitter e.l.), og det kan vare
problemer med 4 lede laksen opp sma sidelap selv nér hovedstremmen er blokkert
(Andrew & Geen 1960). Ogsa Brayshaw (1967), Webb (1990), Carlsson et al. (1996)
og Chanseau & Larinier (1999) har beskrevet forsinkelser av laks ved kraftverksutlep.

Béde i Nidelva og Orkla ble det registrert at laksen vandret videre oppstrems fra
kraftverksutlgpet under ulike vannferingsforhold. Det ble ikke funnet klare monster i
hva slags vannferinger som stimulerte laksen til & passere kraftverksutlapet.
Lokkeflommene i Orkla syntes ikke & ha en sarlig positiv effekt pa passering av
kraftverksutlapet. I folge Baxter (1961) kan lokkeflommer vare mer effektive nér det
regner. To av lokkeflommene i Orkla ble derfor sluppet i forbindelse med regn, men
heller ikke disse hadde noen serlig effekt i & stimulere laks til & vandre opp 1
minstevannforingslepet. Lokkeflommene i Orkla var av relativ kort varighet og med
en begrenset vannferingsekning, slik at det kan hende lokkeflommer av sterre
varighet og med en sterre gkning i vannfering ville hatt en sterre effekt. Det ble ikke
sluppet kunstige lokkeflommer i Nidelva i lopet av undersekelsen.

Kraabgl & Arnekleiv (1992) og Arnekleiv & Kraabgl (1996) gjennomforte
tilsvarende undersekelser av vandring hos storaure i Gudbrandsdalslégen forbi utlepet
fra Hunderfossen kraftverk. Fra kraftverket var vannferingen 120-300 m’/s. I
minstevannferingslepet varierte vannforingen vanligvis mellom 5 og 20 m’/s. De fant
at auren ikke passerte tunnelutlopet ved vannferinger mindre enn 20 m*/s i
minstevannforingslepet, men at all auren passerte etter en stans pa noen timer til 8-10
dager ved vannfaringer over 20 m’/s. Ved vannferinger mellom 2 og 15 m’/s i
minstevannforingslepet ble auren stdende mer enn 20 dager i tunnelutlgpet. Noen av
dem som ble stdende vandret videre oppover i elva under seinere hgstflommer, mens
andre vandret nedover i elva igjen, noen helt tilbake til Mjgsa. Ved vannferinger
mellom 2 og 15 m’/s hadde auren storre tendens til 4 vandre inn i kraftverkstunnelen
enn ved vannforinger over 20 m’/s. To forsek med lokkeflommer ned
minstevannforingslepet ble gjennomfort:

1. Lokkeflom pa 60 m*/s i 24 timer resulterte i at 50 % av auren som stod i
tunnelutlepet (6 av 12) vandret opp minstevannferingslepet.

2. Lokkeflom pa 60 m*/s i 24 timer etterfulgt av lokkeflom pa 30 m’/s i 24 timer to
dogn senere resulterte i at 85 % av auren som stod i tunnelutlepet (11 av 13)
vandret opp under farste lokkeflom (60 m®/s) og 13 % (1 av 8) under andre
lokkeflom (30 m*/s).
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De konkluderte at storrelsen pa lokkeflommer burde vaere minst 60 m*/s for & ha noen
effekt i & lede aure forbi tunnelutlopet ved Hunderfossen kraftverk. Dette er betydelig
storre lokkeflommer enn det som ble sluppet i Orkla, men samtidig var vannferingen
fra kraftverket ogsé sterre. En annen arsak til den store effekten av lokkeflommene
kan vare den lange varigheten pé lokkeflommene.

Det er nerliggende & tro at forholdet mellom vannfering fra minstevannferingslep og
kraftverksutlep har en betydning for laksens oppvandring forbi tunnelutlep. Imidlertid
kan det tenkes at den totale vannferingen ogsé har en betydning ved at perioder med
nedber og hgy vannfering generelt stimulerer til oppvandring. Det ble ikke ble funnet
en slik sammenheng i undersgkelsen i Orkla, men sesongen 2002 var usedvanlig varm
og tarr, slik at vannferingen var generelt lav hele sesongen sammenlignet med
normalar.

5.3.2 Minstevannferingslep

Nér laksen forst vandret opp i minstevannferingslepet i Orkla, syntes de ikke & bli
forsinket i oppvandringen, i motsetning til i Mandalselva og Nidelva. Dette har
sannsynligvis sammenheng med at minstevannferingen var sterre i Orkla enn i de to
andre elvene. At hgyere vannfering i minstevannferingslep hadde en positiv
betydning for oppvandringen, ble ogsa demonstrert i Mandalselva. En
minstevannfering pa 3,0 m’/s viste seg & vare en forbedring av forholdene for
oppvandrende laks i forhold til tidligere 4rs lavere minstevannfering (0,25-1,5 m%/s),
ved at en sterre andel av laksen som vandret opp i minstevannferingslepet, passerte
hele strekningen og vandret videre i vassdraget (16 % i forhold til <4 %).

I Mandalselva og Nidelva var det en tendens til at laksen stanset opp like etter at de
kom opp 1 minstevannferingslepet, eller snudde og vandret nedstrems til
tunnelutlopet igjen, noe som ikke ble registrert i Orkla. Denne atferden har trolig
sammenheng med at laksen kom opp i en elvestrekning med svert lav vannforing
sammenlignet med den heye vannferingen i elva nedenfor tunnelutlepet hvor de kom
fra. En slik atferd med nedstrems vandring i fiskepassasjer ble ogsa registrert i en
dansk undersgkelse av sjgaure, og det ble spekulert i at dette hadde sammenheng med
at fisken provde & finne en alternativ rute, eller bestemte seg for & vente pa bedre
forhold (Aarestrup et al. 2003).

Det finnes eksempler pa at storvokst laks og sj@aure vandrer opp i smé vassdrag med
lav vannfering tilsynelatende uten problemer. I Danmark er det for eksempel mange
vassdrag hvor stor sjeaure eller laks vandrer opp ved vannferinger lavere enn 3-5
m’/s. Problemet med minstevannferingslop med redusert vannforing som i
Mandalselva og Nidelva er trolig knyttet til at fisken vandret opp i et stort vassdrag og
sa plutselig befinner seg pa en elvestrekning med forholdsmessig svert lav
vannfering. Problemene kan ogsa vare knyttet til at laks fra store vassdrag er preget
pa eller tilpasset en hgyere vannfering (uten at vi kjenner opprinnelsen til laksen som
inngikk i undersgkelsen i Mandalselva og Nidelva).
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Effekter av lokkeflommer pa oppvandring i minstevannferingslepet ble undersekt
bade i Mandalselva og Orkla. Lokkeflommer hadde en positiv effekt p& vandring hos
laks i Mandalselva, men denne effekten var statistisk signifikant i bare ett av
studiearene nér parvise tester ble benyttet. I Orkla hadde ikke lokkeflommene en
paviselig effekt pa oppvandringen i minstevannferingslepet. Som diskutert i kapitlet
ovenfor, kan manglende effekt skyldes at lokkeflommene var av for kort varighet
eller med en for liten gkning i vannfering. Resultatene tyder ogsa pa at det ikke er en
enkel sammenheng mellom oppvandring og vannfering, og store individuelle
forskjeller i atferd har blitt registrert i disse undersgkelsene.

Andre undersgkelser har funnet ulike sammenhenger mellom oppvandring av laks og
naturlige eller kunstige ekninger i vannfering. Alabaster (1970) fant at laks vandret
opp i elver som direkte respons pé gkning i vannfering uavhengig av sterrelsen pa
den tidligere vannferingen, eller at de vandret opp i etterkant av gkningen i
vannfering. Smith et al. (1994) fant at oppvandring ble stimulert av gkninger i
vannfering i perioder med vannforing lavere enn gjennomsnittet for gjeldende méned,
men at oppvandring fant sted uavhengig av gkninger i vannfering i perioder med
heyere vannfering enn gjennomsnittet for gjeldende maned. Erkinaro et al. (1999)
fant ingen forskjell i endring i vannfering mellom dager da laksen vandret og stod i
ro, men at gkning i vannfering var assosiert med gkt svemmeaktivitet under aktiv
oppvandring. Hoy vannfering for & stimulere oppvandring av laks kan vere viktigere
for starre fisk enn for smé fisk (van den Berghe & Gross 1989 (coho laks), Jonsson et
al. 1990). Flere undersegkelser registrerte de sterste antallene oppvandrende laks ved
fallende vannfering i efferkant av lokkeflommer (Huntsman 1948, Allan 1966, Swain
& Champion 1968, Dunkley & Shearer 1982, Lawson ef al. 1991). Jensen et al.
(1986) registrerte imidlertid flest oppvandrende laks for vannferingen hadde nadd
heyden. De forklarte disse forskjellene i resultater mellom undersokelser med at en
okning 1 vannfering utleser vandring hos laks, og at laksen vil vandre en viss periode
uansett varighet pa lokkeflommen. Ved lokkeflommer som varer noen fa timer, vil
fisk som aktiveres ikke nadvendigvis né feller og telleapparater for vannferingen er
pa vei ned igjen. En tilsvarende forklaring ble framsatt av Allan (1966). Fiske et al.
(2001) fant at laksen holdt seg mer i ro i perioder med hoy andel vann fra
sidebekkene i Suldalsldgen, men foreslo at resultatene kunne vaere en effekt av
variasjon 1 vannkvalitet.

Hawkins & Smith (1986) og McKinnell et al. (1994) undersgkte elvevandring hos
radiomerket laks uten & finne sammenheng mellom vandring og vannfering. Pyefinch
& Mills (1963) registrerte at kunstige lokkeflommer hadde liten effekt pa vandring
hos laks i forhold til effekten av regn. Pafallende fa undersekelser rapporterer
imidlertid om manglende sammenheng mellom vannfering og vandring, noe som kan
skyldes at det generelt er en under-rapportering av studier som ikke viser en
signifikant sammenheng mellom undersakte variabler. Hvis bare undersekelser som
viser en sammenheng mellom gkt vannfering og vandring rapporteres og publiseres,
kan betydningen av denne effekten vere overdrevet.
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5.3.3 Vandringshindre

I tillegg til en lavere minstevannfering i Mandalselva og Nidelva i forhold til i Orkla,
hadde de sterre forsinkelsene i minstevannferingslepet trolig sammenheng med alle
vandringshindrene i form av terskler og dammer i disse to vassdragene (tabell 3).
Tersklene er hovedsakelig bygd for & beholde vannspeil og gi et rimelig stort
vanndekt areal for fisk. Terskler kan skape et rikere og mer variert miljo i regulerte
elver, men de representerer ogsa en fysisk sperre som kan veere til hinder for
vandrende fisk. Verken i Mandalselva eller Nidelva ble det funnet at noen av
tersklene utgjorde totale eller svaert vanskelige fysiske vandringshindre. Det var ingen
terskler hvor all laksen stanset opp eller kun passerte under ekninger i vannfering, og
lokkeflommene syntes primert & pavirke motivasjonen for terskelpasseringer. Ut fra
undersekelsene i Mandalselva og Nidelva ble det konkludert med at en kombinasjon
av lav vannfering og mange sma vandringshindre reduserte laksens motivasjon for &
vandre videre, selv om tersklene fysisk sett ikke var vanskelige a passere.

Fisken i Mandalselva og Nidelva var ikke stedegen, det vil si at de ikke hadde klekket
og vokst opp i1 vassdraget, men var laks fra naboelver, klekkerier eller
oppdrettsanlegg. Det ble derfor diskutert om laks som har vokst opp i et vassdrag, har
sterre motivasjon for & passere vandringshindre og vende tilbake til oppvekstplassen i
elva. Resultatene fra Orkla viste imidlertid at ogsa stedegen laks kan forsinkes ved
vandringshindre, selv om vandringshindrene ikke representerer et fysisk vanskelig
hinder & passere. Resultatene fra disse tre vassdragene viser dermed at tilsynelatende
uproblematiske passeringspunkter kan medfere en forsinkelse i oppvandringen.
Ovidio & Philippart (2002) konkluderte pa samme mate etter en femarig undersokelse
i Belgia; at noen sma, tilsynelatende ubetydelige vandringshindre ikke var sa
uproblematiske som tidligere antatt, og viste seg a forsinke eller hindre
oppvandringen av fisk.

Betydningen av forsinkelser i oppvandringen kan skape konflikter i organiseringen av
sportsfisket innen et vassdrag at laks ankommer de gvre elvestrekninger senere i
sesongen etter bygging av kunstige vandringshindre. Nar det gjelder den biologiske
betydningen, s& har det &penbart negative effekter hvis et hoyt antall vandringshindre
1 et vassdrag medforer at laksen ankommer gyteomradene for sent i forhold til
gytesesongen. Imidlertid vandrer laksen gjerne opp i elvene i flere maneder for
gyteperioden, og de kan sta i ro pa gyteplassen i én til to maneder for gyting (Qkland
et al. 2001). Hvorfor laksen vandrer sé tidlig opp i elvene vet vi ikke (Fleming 1996),
og betydningen av forsinkelser som ikke gar utover gyteperioden er dermed heller
ikke kjent. Hvis den tidlige oppvandringen er knyttet til fordeler for fisken, vil
forsinkelser under oppvandringen ha tilsvarende negative effekter.
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6 OPPSUMMERING OG
KONKLUSJON

Minstevannfering pa 20 m’/s syntes ikke & senke oppvandringshastigheten i
minstevannferingslepet hos laks 1 Orkla, mens vandringshastigheten var svert lav
1 minstevannferingslepene i Mandalselva og Nidelva, der vannferingen kun var 3
m’/s. Overgangen fra 4 oppholde seg i et stort vassdrag til 4 komme opp i et
minstevannforingslep med svert lav vannfering medferte at en del av laksen
stanset opp, eller snudde og vandret nedstrems igjen i Mandalselva og Nidelva,
mens en slik atferd ikke ble registrert i Orkla. Store reduksjoner i vannfering ser
dermed ut til & senke oppvandringshastigheten hos laks, og i verste fall hindre
oppvandringen, mens moderate reduksjoner, som i Orkla, ikke pavirket
vandringshastigheten tilsvarende.

Kraftverksutlep medferte forsinkelser i oppvandringen bade hos stedegen og
ikke-stedegen laks, selv om de ikke framtrer som et fysisk vanskelig hinder &
passere. Utformingen av samlopet der vannet fra kraftverket ledes tilbake til elva
ser ut til & ha en betydning for fiskens atferd og oppholdssted i omradet. Laksens
motivasjon ser ut til & vaere mest avgjorende for nar laksen passerte
kraftverksutlagpene. Det var ingen enkle sammenhenger mellom vannfering og
passering av kraftverksutlep, og laksen passerte ved en rekke ulike
vannferingsforhold. At vannfering har en betydning for passering av
kraftverksutlep, kan likevel ikke avvises. Det kan tenkes at kompliserte
sammenhenger finnes, og at endringer pa en sveart liten skala béde i tid og rom er
avgjerende, eller at vannferingen er viktig forst nér fisken har nadd et visst
stadium av motivasjon.

Dammer og terskler forsinket oppvandringen bade hos stedegen og ikke-stedegen
laks, selv i tilfeller hvor de ikke utgjorde et fysisk vanskelig hinder & passere. Det
synes derfor som at laks generelt har liten motivasjon for & passere kunstige
vandringshindre. Laksen vandrer av ukjente arsaker opp i elvene flere maneder
for gyteperioden, og den biologiske betydninger av forsinkelser som ikke gar
utover gyteperioden, er ikke kjent. Hvis en tidlig oppvandring er knyttet til
fordeler for fisken, vil forsinkelser under oppvandringen ha tilsvarende negative
effekter. Mange vandringshindre i et vassdrag kan dessuten bety forsinkelser som
til sammen gar utover gyteperioden. Vurdert ut fra oppvandring hos laks, ber
antall dammer, terskler og tilsvarende installasjoner begrenses til et minimum i
lakseforende vassdrag.

I Orkla hadde lokkeflommer ingen pévisbar betydning for passering av
kraftverksutlopet og videre vandring i minstevannferingslgpet, selv om
lokkeflommer ble sluppet bade i perioder med og uten nedber. I Mandalselva
okte motivasjonen for vandring og terskelpasseringer hos laks i
minstevannferingslepet i forbindelse med lokkeflommer i ett av to studieér, men
til tross for dette ble laksen betydelig forsinket i passeringen av
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minstevannforingslepet. Det kan derfor veere grunn til & stille spersmal ved bruk
av ressurser pa relativt sma og kortvarige lokkeflommer for & stimulere laks til
oppstrems vandring. Alternativt kan det undersgkes om farre, men sterre og mer
langvarige lokkeflommer, har bedre effekt. Sesongen 2002 var spesielt varm og
torr 1 Orkla, og undersgkelsen omfattet et begrenset antall fisk. Siden andre
undersgkelser finner ssmmenhenger mellom vannfering og oppvandring, ber
undersegkelser under ulike vannferingsforhold gjennomferes for endelige
konklusjoner vedrarende effekter av lokkeflommer trekkes.

Vannforingen hadde ingen signifikant effekt pa fiskepasseringer over
Bjersetdammen i perioden 1996-2002. Oppvandringen gkte med gkende
vanntemperatur, men forklaringsgraden i modellen var lav (17 % 1 juliog 9 % i
august), slik at hovedkonklusjonen er at fisken passerte Bjersetdammen ved
mange ulike miljeforhold. Analyser tydet dessuten pa at sammenhengen mellom
vanntemperatur og oppvandring ikke var den samme gjennom hele sesongen.

Undersgkelsene i Mandalselva, Nidelva og Orkla har vist at det ikke finnes enkle
sammenhenger mellom vannfering og vandring hos laks. Det er grunn til & tro at
eventuelle effekter av vannfering virker forskjellig pa ulike vandringsstadier og
dessuten knyttet til laksens motivasjon for vandring. Som et fore var prinsipp
anbefales derfor et vannferingsregime med variasjoner i vannfering i lepet av
sesongen i regulerte vassdrag, heller enn en statisk minstevannfering og en statisk
kjering av kraftverk. Variasjoner i vannfering eker sannsynligheten for a treffe
med en gunstig vannfering nér ulike individer er i ulike faser av oppvandringen
og med ulik motivasjon for vandring,.
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Avstand (km) fra Varghglen

VEDLEGG

Vedlegg 1. Vandring hos radiomerket laks i Orkla fra utsetting til siste peiling 15. november 2002.
Posisjoner er angitt som avstand fra merkestedet i Vargholen, like nedstrems utlgpet fra Svorkmo
kraftverk. Positive verdier er oppstrems Varghglen og negative verdier er nedstrems.
Registreringer lengre enn 8 km nedstrems merkestedet er ikke inkludert i figurene. Stiplet linje
angir Bjersetdammen gverst i minstevannforingslopet, like nedstrems inntaket til Svorkmo

kraftverk.
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Vedlegg 2. Bilder fra prosjektet i Orkla.

Overst til venstre: Fangst av laks for radiomerking i Varghelen, like nedstrems
utlepet fra Svorkmo kraftverk. Foto: Rune Krogdahl

Overst til hoyre: Laksen ble hold i vann i et plastrer under radiomerkingen.
Radiosenderen ble festet ved ryggfinnen. Foto: Rune Krogdahl

Nederst til venstre: Peiling av radiomerket laks i Varghelen, like nedstrems utlepet
fra Svorkmo kraftverk. Foto: John Olav Radergérd, Avisa Ser-Trendelag

Nederst til hgyre: Datalogger som registrerte radiomerket laks i Varghelen og ved
Bjersetdammen. Foto: Eva B. Thorstad
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Overst til venstre: Samleopet der vannet fra Svorkmo kraftverk ledes tilbake til elva i
Varghglen. Bildet er tatt oppover elva. Sidelapet fra kraftverksutlapet kommer inn til
venstre i bildet, mens minstevannferingslepet kommer ned i hayre halvdel av bildet.
Foto: Eva B. Thorstad

Overst til hoyre: Foto fra utlepet ved Svorkmo kraftverk mot hovedlapet av elva.
Foto: Eva B. Thorstad

Nederst til venstre: Fra minstevannferingslgpet forbi Svorkmo kraftverk. Foto: Eva
B. Thorstad

Nederst til hoyre: Fisketelleren ved Bjarsetdammen. Telleren sees som et lysere
band tvers over dammen, mens videokamera for overvaking henger pa rekkverket
over. Foto: Eva B. Thorstad
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Denne serien utgis av Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE)
Utgitt i rapportserien Miljsbasert vannfgring:
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Lavvannfgring - estimering og konsesjonsgrunnlag (28 s.)

Nr. 1-03 Eva B. Thorstad, Finn @kland, Nils Arne Hvidsten, Peder Fiske, Kim Aarestrup: Oppvandring av
laks i forhold til redusert vannfering og lokkeflommer i regulerte vassdrag (51 s.)



