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Sammendrag

@kland, F., Kvingedal, E., Lamberg, A., Kroglund, F., Forseth, T., Diserud, O. & Uglem, I. 2013.
Smoltutvandring forbi Laudal Kraftverk i Mandalselva i 2013. - NINA Rapport 1067. 38 s.

Vellykket produksjon av laks og muligheter for fiske gverst i Mandalsvassdraget forutsetter at
smolt fra gvre deler av elva kan vandre forbi Laudal kraftverk uskadd ut i sjgen. Kraftverket har
inntak ved utlgpet av Mannflavann der fisken enten kan vandre inn i kraftverket eller ned mins-
tevannstrekningen. | lgpet av de siste ti arene har det blitt gjennomfart flere studier av smolut-
vandringen i dette omradet, og det har blitt utviklet statistiske modeller som 1) beregner nar
smolten mest sannsynlig vandrer ut basert pa bl.a. vanntemperatur og vannfaring, og 2) hvor
den vandrer avhengig av fordelingen av vann til kraftverket og i minstevannstrekningen. | den
siste modellen inngar ogsa effekten av strobelys som er montert ved kraftverksinntaket og som
reduserer vandringen inn i kraftverket om natta. Disse modellene, sammen med observasjo-
ner av fangst av smolt i ei smoltfelle ved Hessa (oppstrems Mannflavann), har vaert grunnlag
for mangvreringstiltak og vannslipp forbi Laudal Kraftverk i perioden 2009-2012. | henhold til
modellverktgyene har en hgy andel av smolten vandret utenom kraftverket i disse arene.
Overvakning av smoltutvandringen gjennom luka i Mannfld dam (starten av minstevannstrek-
ningen) ved hjelp av video i 2012 viste imidlertid et mgnster i utvandringen som ikke umiddel-
bart samsvarte med modellverktayet. Videoobservasjonene dannet ogsa grunnlag for spgrs-
mal om hvor stor smoltproduksjonen oppstrams dammen var, nar pa dagnet hovedmengden
av smolten vandret (tiltakene er fokusert mot nettene) og om smolt fra ulike deler av vassdra-
get oppstrams dammen vandret til ulike tidspunkt. Det var saledes behov for & leere mer om
smoltutvandringen i denne delen av Mandalselva. Varen 2013 ble det derfor gjennomfart ytter-
ligere studier av smoltutvandringen som hadde som formal (1) & validere modellene, (2) & stu-
dere utvandringsmgnster fra ulike deler av vassdraget oppstrgms kraftverksinntaket og (3) a
estimere hvor mange smolt som vandret ut.

Modellen som beskriver utvandringsforlgpet ble validert ved & sammenligne modellens predik-
sjoner med daglige fangster i to smoltfeller, ett smolthjul ved Hessa og ett i minstevannstrek-
ningen, samt med videoobservasjoner i luka i Mannfla dam. Modellen som forutsier smoltens
valg av utvandringsrute ble validert ved & fglge atferden til 100 radiomerkede smolt og be-
stemme vandringsruten til de av smoltene som passerte kraftverksinntaket (inn i kraftverket
eller ned minstevannstrekningen). Far smoltutvandringen ble det fisket med elektrisk fiskebat
etter smolt i Mannflavann og i nedre del av elva oppstrams vannet. Fanget smolt ble pit-merket
og satt ut igjen. Videre ble det pit-merket smolt fanget i begge fellene (ved Hessa og i minste-
vannstrekningen) som ogsa ble satt ut igjen. Merket smolt ble gjenfanget i fella i minstevanns-
trekningen og tidspunktet for gjenfangst ble brukt til & vurdere om smolt fra ulike deler av elva
(fra elvestrekningene oppstrams Hessa, fra elvestrekningen fra Hessa til Mannflavann og fra
Mannfldvann) hadde forskjellig utvandringsmgnster. Antall utvandrende smolt ble estimert ved
merking-gjenfangst metodikk. Fanget og pit-merket fisk ble gjenutsatt oppstrams fellene slik at
fellenes fangsteffektivitet og dermed antall smolt som passerte fellene kunne estimeres. Ut-
vandringsforlgpet ble ogsa beskrevet og antall utvandrende smolt talt basert pa videoobserva-
sjoner i luka pa Mannfla dam. Her ble en hgy andel av smolten som passerte dammen regi-
strert. En samlet vurdering av resultatene fra de ulike studiene ble brukt som grunnlag for
konklusjonene.

Varen 2013 viste seg a bli den kaldeste varen som ga den seneste utvandringen i de 10 arene
det har blitt fanget smolt ved Hessa. Til tross for at observasjonene |a utenfor temperaturomra-
det som modellen er utviklet for, var det generelle bildet at modellprediksjonen for smoltutvand-
ringen (ut fra vannfgring og vanntemperaturdata) stemte godt med den observerte fangstforde-
lingen. Det var videre godt samsvar mellom utvandringsforlgpet ved Hessa (smolthjul), over
Mannfla dam (video i luka) og i minstevannstrekningen (smolthjul). Dessverre ble fangsten av
laksesmolt i Mannflavann overraskende lave (sammenlignet med forventninger fra tidligere
studier) og gjenfangstene i fella i minstevannstrekningen for sma til at de kunne brukes til &
avgjgre om smolten herfra har et annet utvandringsmgnster. Studiene gir imidlertid stgtte for at
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fellefangstene ved Hessd, og saledes ogsa den utviklede modellen, representerer den faktiske
utvandringen pa en god mate.

Utvandringsmodellen (tidspunkt for vandring) og utvandringsrutemodellen (basert pa fordeling
av vann) samt effekten av strobelys tilsa at 63 % av smolten vandret ned minstevannlgpet i
2013. Av de 70 radiomerkede smoltene med sikker bestemmelse av vandringsrute ut av Mann-
flavann, vandret 79 % (55 smolt) ned minstevannstrekningen. Vandring rett vei var saledes en
god del starre enn det modellverktgyet predikerte, og det er sannsynlig at vannslipp basert pa
modellverktayet gjorde at en hgy andel av smolten vandrer utenom kraftverket. Smoltestimatet
ved Hessa og videoregistreringen i luka i dammen ved Mannfla (se nedenfor) ga statte for at
ogsa en tilsvarende hgy andel av ikke-merket smolt vandret ned minstevannstrekningen. Ho-
vedkonklusjonen er at valideringen i 2013 viste at mangvrering av kraftverket og vannslipp ba-
sert pa det utviklede modellverktayet gjar at en hgy andel (trolig i starrelsesorden 70-80 %) av
smolten vandrer utenom Laudal kraftverk. Med noe overlevelse ogsa for smolt som vandrer
gjennom turbinene kan opp mot 90 % av smolten produsert oppstrams Dam Mannfa ha nadd
sjgen uskadd.

Bestandsestimatet ved Hessa var overraskende lavt (3015 smolt) ut fra at produksjonskapasi-
teten oppstreams Mannfavann har blitt estimert til minimum 12 500 smolt. Bestandsestimatet
vurderes som moderat sikkert med moderat store konfidensintervall. Dessverre var gjenfangs-
tene fra merkeforsgket basert pa fisk fanget i fella i minstevannstrekningen sa sma at bestand-
sestimatet ble sveert usikker (konfidensintervall: 2550-20 810). Videoregistreringene i Mannfla
dam ga bare moderat feerre laksesmolt enn estimert ved Hessa og fordelingen av denne smol-
ten mellom kraftverket og minstevannlgpet (80 %) skulle tilsi (1646 smolt i video mot estimert
2412 smolt). Bade bestandsestimatene og fangsten i fella i minstevannlgpet antyder at video-
tellingene kan ha underestimert smoltutvandringen noe. Vandring utenom luka (over damkro-
na) og utvandring i den marke tiden av dggnet (nar smolten kan veere vanskeligere a se) er
mulige forklaringer pa dette. Selv om videotellingene representerer et minimumestall, gir telling-
ene i 2013 sammen med bestandsestimatet ved Hessa (som er det sikreste av merke-
gjenfangstestimatene) et signal om at smoltproduksjonen i gvre del av Mandalselva er lavere
enn forventet. Mulige forklaringer er at smoltproduksjonskapasiteten oppstrgms Mannfla faktisk
er lavere enn antatt, at en ukjent faktor har gitt unormalt lav overlevelse fra egg til smolt i de
siste ar, eller at bade merke-gjenfangstforsgket pa Hessa og videotellingene underestimerer
smoltutvandringen. Det var ikke mulig & vurdere disse forklaringene uten ytterligere undersg-
kelser. Dette arbeidet er startet, og vil bli rapportert senere.

En generell erfaring fra dette prosjektet er at vi ved & bruke et sett med ulike metoder, som
fangst, merking og gjenfangst i smolthjul, videoovervaking og radiotelemetri, som alle har me-
todiske styrker og svakheter, samlet sett far bedre og mer nyansert kunnskap om smoltutvand-
ringen enn om bare en av metodene hadde veert benyttet.

Finn @kland, Eli Kvingedal, Ola Diserud & Ingebrigt Uglem, Norsk institutt for naturforskning
(NINA), Postboks 5685 Sluppen, epost: finn.okland@nina.no

Torbjgrn Forseth, Norsk institutt for naturforskning (NINA), Fakkelgarden, 2624 Lillehammer,
epost: torbjorn.forseth@nina.no

Anders Lamberg, Skandinavisk naturovervakning as, Ranheimsvegen 281, 7054 Ranheim,
epost anders@lakseinfo.com

Frode Kroglund, Norsk institutt for vannforskning (NIVA) Region Sgr, Jon Lilletuns vei 3, 4879
Grimstad.
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Forord

Etter at en laksebestand ble reetablert i Mandalsvassdraget har det vaert et sentralt spagrsmal
om smolten fra de gvre delene falger det gamle elvelgpet, eller blir trukket inn gjennom kraft-
verkstunnelen og turbinene ved Laudal Kraftverk under utvandring til sjgen. Undersgkelser av
andelen laksesmolt som vandrer ut fra Mannflavann gjennom kraftverksturbinen ble igangsatt i
2003. | arene etter ble det utviklet modeller som forutsier nar smolten vandrer forbi inntaket og
hvor mye som vandrer inn gjennom kraftverket ved ulike vannfordelinger. Disse har veert be-
nyttet som grunnlag for mangvrering av kraftverket i smoltutvandringsperioden i de senere ar.
Strobelys ble ogsa satt inn som et skremmetiltak ved inngangen til tunnelen, og ble vist & ha
effekt. Det var et behov for a verifisere disse modellene og de gjennomfarte tiltakene, og a lee-
re mer om utvandring av smolt i vassdraget.

Agder Energi Vannkraft, ved Svein Haugland, ga vinteren 2013 Norsk institutt for naturforsk-
ning (NINA) i oppdrag & gjennomfare undersgkelser av smoltutvandingen oppstrgms Laudal
Kraftverk varen 2013. Samtidig fikk Skandinavisk naturovervakning as i oppdrag & kartlegge
nedvanding av smolt og vinterstginger og oppvandring av gytefisk gjennom luka i Mannfla
dam. Resultatene fra de to oppdragene blir her rapportert samlet. Frode Kroglund, Norsk insti-
tutt for vannforskning (NIVA), var underleverandgr hos NINA og var ansvarlig for drift av en av
smoltfellene. Flere lokale krefter bidro ogsa i prosjektet. Bjgrgulv Foss driftet smoltfella i Hessa,
Arne Finsdal og Gardar Nordstrgm driftet fella i minstevannlgpet og sto for det meste av PIT-
merkingen. Jim Guttrup (engasjert hos NIVA) bidro vesentlig til at fella i minstevannstrekningen
ble operativ under utfordrede forhold. Vi vil takke alle disse for god hjelp og et godt samarbeid.
John Gunnar Dokk (NINA), Olav Berge og Frode Neestad (begge Hggskolen i Hedmark) gjen-
nomfgrte fiske med elfiskebat etter presmolt i Mannflavann.

Jeg takker Agder Energi Vannkraft for oppdraget og alle prosjektdeltagerne og samarbeids-
partnerne for flott innsats.

Lilehammer, august 2014

Torbjarn Forseth
prosjektleder
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1 Innledning

Laksestammen i Mandalselva (figur 1) gikk tapt pa grunn av forsuring rundt 1970 (Hesthagen
2010). Varen 1997 ble det startet kalking i vassdraget, og i lgpet av 15 ar er det etablert en ny
laksestamme av en starrelse som ser ut til & neerme seg vassdragets beerekapasitet (Hestha-
gen 2010). Fangstene nadde en topp i 2006 med en rapportert fangst pa nesten 12 tonn laks. |
2011 ble det rapportert en fangst pa ca 8 tonn laks, under betydelig strengere fiskeregule-
ringer. Dagens fangstutbytte ligger relativt neer det som ble rapportert pa slutten av 1800-tallet
og starten av 1900-tallet (10-15 tonn; Hesthagen 2010). Vellykket produksjon av laks og mulig-
heter for fiske gverst i Mandalsvassdraget forutsetter imidlertid at smolt fra gvre deler av elva
kan vandre forbi Laudal kraftverk uskadd ut i sjgen.

Varen 2003 startet en serie av undersgkelser av smoltens vandringer forbi Laudal kraftverk,
ved at laksesmolt ble radiomerket og satt ut i elva like ovenfor Mannflavann. Utvandrende lak-
sesmolt har to alternative vandringsruter nederst i vannet. De kan enten vandre gjennom kraft-
verksturbinen, eller ned det gamle elvelgpet, dvs. ned minstevannlgpet. Vannfgringen i mins-
tevannlgpet og gjennom kraftverket styres i smoltutvandringsperioden etter to ulike predik-
sjonsmodeller utviklet de siste 10 arene. Den ene modellen forutsier nar smolten er ved tunnel-
inntaket og indikerer dermed nar tiltak ma iverksettes, siden tilneermet all smolt vandrer inn
gjennom turbinene med normal kjgring (Uglem mfl. 2005). Den andre modellen predikerer an-
del smolt som forventes a vandre gjennom kraftverket ved ulik fordeling av vann mellom turbi-
nen og i minstevannlgpet (Uglem mfl. 2005; Kvingedal mfl. 2011, Fjeldstad mfl. 2012). Disse
modellene, sammen med observasjoner av fangst av smolt i ei smoltfelle ved Hessa (opp-
strgms Mannflavann), har vaert grunnlag for mangvreringstiltak og vannslipp forbi Laudal Kraft-
verk i perioden 2009-2012. | henhold til modellverktayene har dette gjort at en hgy andel av
smolten har vandret utenom kraftverket i disse arene (Kvingedal mfl. 2011). Det er imidlertid et
behov for & verifisere modellverktayet for & se om de tiltakene som har veert gjennomfert
(vannslipp og strobelys) har sa god effekt som modellene tilsier. | 2013 ble det derfor gjennom-
fart en validering av modellverktayet.

Overvakning av smoltutvandringen gjennom luka i Mannfla dam (starten av minstevannstrek-
ningen forbi Laudal Kraftverk) ved hjelp av video i 2012 (Anders Lamberg, upubliserte data)
viste et mgnster i utvandringen over sesongen som ikke umiddelbart samsvarte med modell-
verktayet. Videoobservasjonene dannet ogsa grunnlag for spgrsmal om hvor stor smoltpro-
duksjonen oppstrems dammen var, nar pa dggnet hovedmengden av smolten vandret (tiltake-
ne er fokusert mot nettene) og om smolt fra ulike deler av vassdraget oppstrgms dammen
vandret til ulike tidspunkt. Det var sdledes behov for a laere mer om smoltutvandringen i denne
delen av Mandalselva og det ble derfor i 2013 gjennomfgrt flere undersgkelser:

1) Validering av det utviklede modellverktgyet og tiltakene (vannslipp og strobelys) som
skal sikre at en hgy andel av smolten vandrer ned minstevannstrekningen og utenom
kraftverket. Dette ble gjennomfart ved en telemetristudie supplert med observasjoner
fra videoregistreringene i luka og fellefangst (ved Hessa og i minstevannigpet).

2) Studier av utvandring av smolt fra Mannflavann for & undersgke om disse har et annet
utvandringsforlgp enn smolt fra oppstrems elvestrekninger. Studiene ble gjennomfgrt
ved a fange smolt i innsjgens strandsone ved hjelp av elfiskebat, merking av disse og
gjenfangster i felle i minstevannstrekningen (se delstudie 3).

3) Estimater av mengden utvandrende smolt forbi Hessa (3 km oppstrems Mannflavann)
og gjennom minstevannstrekningen forbi Laudal Kraftverk. Estimatene var basert pa
fangst, merking og gjenfangst i to smoltfeller — ved Hessa og i minstevannstrekningen. |
fellene ble ogsa fangstforedlingen i lgpet av utvandringssesongen registrert.

4) Videoregistreringer av antall og fordeling (innen dggnet og i lgpet av sesongen) av ut-
vandrende smolt gjennom luka i Mannfld dam. Registreringene supplerer og sammen-
lignes med de gvrige estimatene og observasjonene.
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Figur 1. Laksefgrende del av Mandalselva med plassering av dataloggere, videoutstyr og

smolthjul benyttet i undersgkelsen varen 2013.
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2 Metoder

2.1 Radiotelemetri

2.1.1 Fangst og radiomerking av laksesmolt

Laksesmolt ble fanget ved bruk av et smolthjul i Hessa i perioden fra 23. mai til 6. juni 2013. Til
sammen ble 100 fisk merket med radiosendere. Den merkede smolten hadde en median leng-
de pa 14,9 cm (variasjonsbredde: 11,2 til 17,7 cm). Fra fangst til merking og etter merking ble
fisken oppbevart i sylindriske bur i elva, 1 m dype med diameter pa 50 cm. Burene flgt i over-
flaten og ble plassert slik at vannstrammen gjennom burene var om lag 0,5 kroppslengder pr
sekund. All smolten ble merket samme dag som den ble fanget og sto mellom 5 og 12 timer far
merking, med unntak av 7 smolt som ble fanget dagen far og sto i burene fra 29 til 36 timer.
Etter merking ble fisken satt tilbake i burene. All fisk merket samme dag ble sluppet samtidig.
De 80 farste fiskene ble satt tilbake pa fangstplassen ved Hessd mellom kl 20:30 og 21:30
mens de 20 siste ble satt ut i Mannflavann 1 km ovenfor inntaket til Laudal kraftverk mellom ki
11:30 og 13:00.

Kroppslengde og smoltstatus ble registrert for hver enkelt fisk (med unntak av smoltstatus for
to smolt). Smoltstatus ble klassifisert etter en skala fra 1 til 3 (senere kalt smoltindeks), der 1 =
normal parr med kraftige parrmerker, 1,5 = parr med svakere parrmerker og svakt sglvfargede
sider, 2 = svake men synlig parrmerker, tydelig sglvfargete sider, 2,5 = meget svake parrmer-
ker, sglvblanke sider, kraftigst pigmentering langs kanten av bryst-, rygg- og halefinne, og 3 =
ikke parrmerker, helt sglvfargede sider, pigmentering kun langs kanten av bryst-, rygg- og hale-
finne. Parr med smoltindeks under 2 ble ikke merket.

Tre typer sylindriske radiosendere ble benyttet. Alle modellene var produsert av Advanced Te-
lemetry Systems, ATS, USA). Modell F1415, var 12 mm lang, 6 mm i diameter, pulsbreddenvar
20 ms, pulsraten 40 ppm og vekten 0,8 g i luft. Garantert levetid var 7 dager. Modell F1425 var
12 mm lang, 7 mm i diameter, pulsbredden var 20 ms, pulsraten 35 ppm og vekten 1,0 g i luft.
Garantert levetid var 12 dager. Modell F1435 var 14 mm lang, 7 mm i diameter, pulsbredden
var 15 ms, pulsraten 30 ppm og vekten 1,0 g i luft. Garantert levetid var 24 dager. Signalene
var i frekvensomradet 142.024-142.364 MHz. Estimert batteriliv er dobbelt sa langt som den
garanterte. Individuelle fisk kunne gjenkjennes ved at senderne hadde en unik kombinasjon av
frekvens og pulsrate.

Miniatyr radiosendere er ikke sa stabile pa frekvens eller pulsrate som stgrre radiosendere.
Alle senderne ble derfor startet og kjglt ned til ca. 8 grader far frekvens og pulsrate ble malt.
Med unntak av to frekvenser kunne alle modellene registreres pa samme frekvens, det vil si tre
sendere pa hver frekvens (men med ulik pulsrate). Dette gjorde at vi kunne registrere alle sen-
derne pé 35 frekvenser.

For operasjonen ble fisken lagt i bedgvelse (0,5 ml 2-phenoxy-ethanol per liter vann) i ca. 3
minutter inntil gjelleventilasjonen var langsom og urytmisk. Smolten ble sa lagt pa et opera-
sjonsbord med hodet dykket i en sirkulerende lgsning av vann og bedgvelse med 30 % av
styrken til innsovningsbadet. Radiosenderen ble lagt inn i bukhulen pé fisken gjennom et 8 - 10
mm langt snitt i fremkant av bukfinnene. Antennen ble fgrt gjennom bukveggen med en skarp
kanyle, slik at antennen ble hengende langs siden pa utsiden av fisken. Snittet ble lukket med
to separate sting med permanent monofilament sutur. Hele operasjonen tok ca. 2 minutter. Alt
kirurgisk utstyr og radiosenderne ble desinfisert i en 70 % lgsning av alkohol. Etter merking ble
smolten overfart til et kar med rent elvevann, luft i munnhule og gjeller ble evakuert og fisken
ventilert inntil normal gjelleaktivitet kunne registreres. Ingen dgdelighet ble observert under el-
ler umiddelbart etter operasjonene.
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2.1.2 Registrering av laksen etter merking

Fire automatiske dataloggestasjoner (SRX_400, Lotek Wireless Inc. Canada) registrerte nar
den radiomerkede smolten passerte innen deteksjonsomradet. Den gverste loggeren ble satt
opp ved Mannfla, ca. 1 km overfor innlgpet til Mannflavann. En dataloggestasjon ble installert
ved inntaket til Laudal kraftverk, en logger i minstevannlgpet og den siste ved Heddeland
lengre ned i elva.

Mannfla

Loggeren ved Mannfla skulle registrere nar den radiomerkede smolten passerte og ankom
Mannflavann 2,9 km nedenfor utsettingsplassen ved Hessa. Det var i perioder varierende og
tildel sterk stay pa flere av de benyttede frekvensene. Loggeren ble innstilt for & kunne filtrere
og bare lagre signalene fra radiosenderne. Pa grunn av liten batterikapasitet er radiosignalene
fra miniatyr radiosendere svake. Det betyr at falsomheten pa loggeren ma veere hgy. Stgyen
matte derfor skilles fra signalene fra radiosenderne ved a benytte signalidentifisering. Loggeren
settes opp til & identifisere signalene fra radiosenderne ved a beregne avstand mellom signal-
ene, bredden pa signalene og signalstyrken pa et gitt antall signaler. Toleransen i avvik settes
slik at stayen ikke registreres av loggeren. Dette kan medfare at noen fisk passerte uten & ha
blitt registrert, siden loggeren registrerte bade st@gy og signaler og nivaet pa stayskjermingen
var hgyt.

Loggerne ble satt opp til & sammenligne fem intervaller mellom radiosignaler (trenger seks sig-
naler fra en radiosender for & fa en registrering). Toleransen i avvik ble satt til 10 ms mens
minste aksepterte signalstyrke ble satt til 42 dBm. Siden noen sendere hadde 15 ms signal-
bredde, matte deteksjonsterskelen for minste akseptable signalbredde settes ned til 10 ms mot
normalt 15 — 20 ms. Dette fgrer til darligere stgyskjerming i systemet. Arsaken til at 10 ms ble
benyttet er at signalbredden forkortes ettersom signalene vandrer bort fra senderen. Det med-
farer at en sender med signalbredde 15 ms vil ha kortere rekkevidde enn en sender med
samme signalstyrke og 20 ms signalbredde nar samme terskelverdi for signalbredde benyttes.
Samme signalbredde ble benyttet pa alle loggestasjonene.

Loggerne ble videre satt opp med en 9 element Yagi-antenne og 3 m koaksial (RG58) overfg-
ringskabel. Under normale forhold gir dette et deteksjonsomrade p& opp mot 1000 m av elva,
men det vil variere, spesielt med variasjon i sveammedyp og steyforhold pa frekvensene. Mel-
lom 30 og 33 frekvenser ble lagt inn i loggetabellen og lyttetiden satt til 2,4 sekunder pa hver
frekvens. Uten fisk eller stay pa frekvensene tar det da 1 min 18 sekunder & lytte gjennom fre-
kvenstabellen. Men, hvis loggeren registrerer signaler pa frekvensen (signaler fra sendere men
ogsa noen typer stay) vil den ligge pa frekvensen og preve i identifisere en radiosender i opptil
15 sekunder. Denne tidsperioden ble valgt siden sendere med 30 pulser pr minutt trenger 12
sekunder for & produsere de 6 signalene som var ngdvendig til signalidentifisering.

Inntak Laudal kraftverk

Ved inntaket til Laudal kraftverk ble den radiomerkede smolten registrert av 4 ulike antenner.
Arsaken var at vi i tillegg til & registrere at smolten ankom omradet ogsa ville registrere beve-
gelsene i omradet. Det primaere var & registrere om smolten vandret inn i tunnellinntaket eller
fortsatte forbi inntaket og vandret ned det gamle elvelgpet. Staybildet her er betydelig bedre
enn ved Mannfla. Loggeren ble satt opp til & ga til neste frekvens umiddelbart etter en detek-
sjon som her tok 8 til 10 sekunder.

Som for loggeren i Mannfla ble lyttetiden pa en frekvens satt til 2,4 sekunder og antall frekven-
ser i loggetabellen var mellom 30 og 33. Loggeren kan kun lytte pa en frekvens og en antenne
samtidig. For & sgrge for at tiden mellom hver gang en frekvens ble aktivert ikke ble for lang
benyttet vi et system der de enkelte antennene kun ble aktivert nar det var en radiosender in-
nenfor deteksjonsomradet til alle antennene. Loggeren lyttet farst pa en frekvens pa alle an-
tenner samtidig. Kun nar signaler fra en sender ble registrert startet systemet a lytte til de en-
kelte antennene og lagre signalstyrken for disse separat.
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Et sterkt signal pa en antenne vil normalt bety at senderen er nzer antennen. Men, siden sig-
nalstyrken ogsa pavirkes av svammedyp blir beregningene mer ngyaktige nar signalstyrken for
flere antenner sammenlignes. Antennene ble derfor satt opp med overlappende deteksjonsom-
rader slik at vi i det meste av deteksjonsomradet registrerte fisken pa minst to antenner samti-
dig. Hvilket omrade antennen registrerte signaler fra ble justert ved valg av falsomheten og
egenskapene til antennene (fra 9-element til 4-element Yagi-antenner), lengden pa overfe-
ringsledningen (fra 10 m til 200 m), falsomheten for hver antenne ble justert i loggeprogram-
met.

Signalforsterkere ble satt opp pa overfgringsledningen til to av antennene. Radiomerket smolt
som kom ned mot tunnellinntaket ville normalt bli registrert pa falgende antenner. Farste re-
gistrering pa antenne nummer 1 (9 element Yagi-antenne, signalforsterker og 100 m overfg-
ringsledning) plassert 100 m ovenfor inntaket pekende oppover i Mannflavann. Nar senderen
kom naermere enn ca. 60 m fra inntaket ble den fortsatt registrert av antenne nummer 1 men
ogsa av antenne nummer to med gkende signalstyrke nar den naermet seg tunellinntaket.
Denne antennen var plassert rett over inntaksapningen (4 — element Yagi—antenne, 15 m over-
faringsledning). Hvis smolten fortsatte mot inntaket ble den sterkere pa antenne nummer 2 og
forsvant pa antenne nummer 1. Smolt som gikk inn tunellen avsluttet med sterke signaler pa
antenne 2 fgr de forsvant.

Hvis smolten fortsatte forbi inntaket ble den ogsa registrert pa antenne nummer 3 (6 — element
Yagi-antenne, 30 m overfgringskabel) plassert 25 m nedenfor inntaket pekende ned mot utlg-
pet av vannet. Fortsatte smolten & bevege seg nedover mot utlgpet ble signalene sterkere pa
antenne nummer 3 fgr de samtidig startet & bli registrert av antenne nummer 4 (4 element
Yagi-antenne, 200 overfgringskabel med to signalforsterkere). Antenne nummer 4 dekket om-
radet nesten ned til utlgpet fra Mannflavann. Fisk som vandret forbi inntaket ble derfor regi-
strert pa antenne nummer 3 og siste registrering ble pa antenne nummer 4. Sannsynligheten
for feiltolkning av vandringsruten er sveert liten med dette oppsettet.

Minstevannslgp

Loggeren i minstevannlgpet ble plassert 2,7 km nedenfor inntaket til Laudal kraftverk. Logge-
ren skulle registrere all smolt som vandret forbi og verifisere at tolkningen av bevegelsene og
vandringsruten vi registrerte ved tunellinntaket var korrekt. Loggeren ble koblet til to antenner
(9-element Yagi) ved bruk av en splitter. Den ene antennen pekte oppover elva mens den
andre pekte nedover elva. Under normale forhold dekket loggeren en 1500 m elvestrekning.
Ved bruk av splitter oppfatter loggeren begge antennene som én antenne og vi hadde ikke se-
parat registrering. Dette gav en vesentlig kortere tidsperiode mellom hver gang vi lyttet til en
frekvens og sannsynligheten for at merket fisk kunne passere uten & bli registrert var sveert
liten. Stgyforholdene her var som ved inntaket til kraftverket og samme stgyskjerming ble be-
nyttet. Lyttetiden p& en frekvens var 2,4 sekunder og antall frekvenser mellom 30 til 33.

Heddeland

Den siste loggeren ble plassert ved Heddeland 11,3 km nedenfor loggeren i minstevannlgpet
og 8,2 km nedenfor utlgpet fra Laudal kraftverk. Vi antar, men det er ikke dokumentert, at ska-
det eller dgd merket smolt ikke driver sa langt fra utlgpet til stasjonen og at registrering her er
en indikasjon pa at smolten har overlevet passasjen gjennom turbinen. Stayforholdene var dar-
lige (som ved Mannfld) og samme stgyskjerming ble benyttet. Det gav en deteksjonstid pa opp
til 12 sekunder. En 6-element Yagi-antenne og 3 m overfaringskabel gav et deteksjonsomrade
pa ca 500 m.

2.1.3 Resultatbehandling

For smolt satt ut ved Hessa ble tiden for vandring gjennom Mannflavann beregnet fra siste re-
gistrering pa loggeren ved Mannfla til farste registrering pa loggeren ved inntaket til Laudal
kraftverk. Smolten som ble satt ut direkte i Mannflavann ble ikke inkludert og ingen av disse ble
registrert av loggeren ved Mannfla. Ved inntaket til Laudal kraftverk ble ankomst, farste re-
gistrering og oppholdstid (farste til siste registrering) beregnet. Videre ble vandringsruten hos
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fisken bestemt ved & analysere hvilken kombinasjon av antenner og signalstyrken senderen
ble registrert pa. Tidspunkt for rutevalg ble satt til siste registrerte signal pa loggeren. For ana-
lyser av vandringsrute mot vannfgring og temperatur ble avgangstidspunkt for smolten sam-
menlignet med forholdene registrert naermeste time for vannfgring og neermeste 4 timer for
temperatur.

Loggeren ved inntaket hadde en driftsstans pa 11 timer. Smolt som passerte i denne perioden
ble ikke benyttet i analyser av forhold knyttet til fysiske parametere siden avgangstidspunkt ik-
ke kunne bestemmes ngyaktig. Vandringsruten kunne bestemmes siden alle ble registrert pa
loggeren i minstevannlgpet. For smolt som ankom inntaket og passerte men siden snudde og
vandret opp i vannet eller ble stdende ved eller naer inntaket benyttet vi ankomsttiden men ikke
avgangstiden til inntaket og passeringen ble registrert og klassifisert som ned minstevannlgpet.
Arsaken til dette er at slik avvikende atferd kan veere en indikasjon pa predasjon. Dette gjaldt
bare fire merket smolt. De andre loggerne hadde ingen driftsstans.

Vandringshastigheter fra inntaket til loggeren i minstevannlgpet og til Heddeland ble beregnet
pa samme mate, fra siste registrering i minstevannlgpet til ferste registrering pa Heddeland.
Andelen merket smolt som passerte en logger uten & bli detektert kunne beregnes for alle log-
gerne, bortsett fra loggeren nederst ved Heddeland. Dette ble gjort ved & sammenligne regi-
strert smolt pa loggeren med data fra stasjonene lengre nede i vassdraget.

Vanntemperatur ble registrert hver 4. time ved Hessa mens vannfaring og fordeling av vann
gjennom stasjonen og ned minstevannlgpet ble beregnet hver time. Vannfgringen i minste-
vannlgpet er avhengig av vanniva i Mannflavann, og det er brukt modeller for beregning. Nay-
aktigheten i vannfaring, spesielt i perioder med endringer i vannfgringen i minstevannlgpet er
ikke kjent.

2.2 Smolt i Mannflavann

For & teste om tidspunktet for utvandring hos smolt som vokser opp i Mannflavann avviker fra
smolt som vandrer ned i vannet fra gvre deler av Mandalselva, ble det fanget og PIT-merket
presmolt fra Mannfldvann sa snart det ble tilstrekkelig isfritt. Opprinnelig var det planlagt at det-
te skulle skje i april, men pa grunn av den sene varen var det ikke mulig fgr andre uke i mai.
For a fange presmolt ble det benyttet bat-elektrofiske.

2.2.1 Fangst av fisk ved bat-elektrofiske

Foran baugen pa elfiskebaten er det anbragt to anoder med stalvaiere festet til justerbare
svingarmer. Under det elektriske fisket fungerer batenes skrog som katode. Nar strammen slas
pa oppstar et elektrisk felt rundt hver anode som til dels overlapper avhengig av vinklingen pa
svingarmene. Strgammen sendes ut via en 7,5 kW generatordrevet (Kohler Marin Generator)
pulsator. Strgmfeltet har en maksimal horisontal og vertikal rekkevidde pa henholdsvis 5 og 3
meter. Det er mulig & variere mellom pulserende likestram (DC) og vekselstrgm (AC). Av dyre-
velferdsmessige grunner benytter vi alltid pulserende likestrgm. Spenning (0 -1000 volt) og
pulsfrekvens (7,5-120 hertz) kan justeres etter vannets ledningsevne og etter hvilke fiskegrup-
per som er hovedfokus for undersgkelsene. Dette sikrer at den akutte dgdeligheten til fisk
fanget under batelfiske er meget lav (< 1 %). Utgangsstrgmmen etter riktig justering i forhold til
vannkvaliteten ligger i intervallet 1,5 - 2,5 ampere (avleses og justeres kontinuerlig av batferer).
Det faktiske antallet sekunder som elfiskeaggregatet (model Smith-Root Electrofisher 7.5 GPP)
er i drift blir logget.

Fiskene som svimeslas under elektrofisket blir havet opp av to personer som star bak sikrings-

rekkverk i baugen pa baten. Det benyttes langskaftete hadver med maskevidde pa 15 mm.
Fanget fisk ble overfart til en stor oppbevaringstank med kontinuerlig vanngjennomstramming.
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Innledningsvis ble hele vannets kantsone fisket over. Fangsten av laksunger var lav de fleste
steder unntatt i en steinfylling langs veien pa vestsiden av Mannflavann. Det ble derfor satt inn
ekstra innsats i dette omradet etter farste gangs overfiske, og ca. 70 % av all laks ble fanget
her. Totalt ble det fanget 239 laksunger, hvorav 16 laksunger i Manndalselva mellom Hessa og
Mannflavann. Det ble observert 3 vinterstginger.

2.2.2 Behandling og PIT-merking av fisk

Presmolt over 11 cm ble merket med PIT-merker og gitt en smoltindeks (Sl) ut fra morfologiske
trekk (se kapittel 2.1.1). Til merking ble det benyttet halv duplex PIT-merker som var 23 mm
lange, 3,65 mm i diameter og veier 0,6 g i luft (ISO 11784/11785, Oregon RFiD). Hvert merke
har en unik id. Merketypen er vanlig benyttet i smoltforsgk. Nedre starrelse pa smolt som kan
merkes er 10 cm. Merkene ble plassert i bukhulen pa fisken. Et lite snitt ble laget med skalpell
og merket ble fart forsiktig inn og bakover i bukhulen. Fisken ble bedgvet i bedgvelsesbad (0,5
ml 2-phenoxy-ethanol per liter vann) fgr inngrepet. Fisken ble deretter lengdemalt (gaffelleng-
de, fra snute til haleklgft). Etter merking og maling ble fisken overfert til oppbevaringstanken
igjen for oppvakning. Nar fisken hadde kommet seg etter bedavelsen, ble den sluppet ut et
stykke fra fangstplassen, men innenfor samme omrade av vannet. Laksunger under 11 cm ble
ogsa lengdemalt, i tillegg til et utvalg av grreten som ble fanget. Ved gjenfangst ble merke-id
registrert med bruk av en Agrident handleser.

2.3 Smoltutvandring forbi Hessa og i minstevannstrekningen

2.3.1 Smolthjul og behandling av fangst

Pa grunn av sen sngsmelting, ble smoltfella pa Hessa farst satt ut 2. mai og den ble driftet fil
og med 17. juni. Fella var imidlertid ute av drift 11-12. mai og dels fra kvelden 16. mai til midt
pa dagen 22. mai pa grunn av flom. Det er lite sannsynlig ut fra miljgforholdene at det gikk
seerlig med smolt 11.-12. mai, mens det kan ha gatt noe smolt mot slutten av den andre perio-
den fella ikke ble driftet. Fella var plassert pA samme sted som i tidligere smoltundersgkelser
(Hvidsten mfl. 2002).

Smoltfella i minstevannlgpet ble montert 2. mai. og satt ut 14. mai like nedstrgms dam Mann-
fld. Lav vannfaring farte til ujevn drift av fella og den ble derfor flyttet til et omrade med sterkere
strgm lengre ned i minstevannlgpet 21. mai. Her gkte fangstene, men dgdeligheten var hgy
(p& grunn av for hgy rotasjonshastighet). P& grunn av den hgye dgdeligheten ble felleplasse-
ringen justert 2. juni. Etter dette ble fangstene opprettholdt, mens dgdeligheten ble lav. Ande-
len smolt som ble fanget var trolig sveert avhengig av plasseringen av fella og fangstene fra de
tre periodene er derfor ikke direkte sammenliknbare.

Laksesmolt som skulle PIT-merkes ble overfgrt fra oppbevaringsburene (se kapittel 2.1.1) til
merkekar. Det meste av fangsten ble merket samme dag som den ble tatt ut av fella. Maksimal
oppbevaringstid far merking var 3 dagn.

Pa Hessa ble lengden (fra snute til haleklgft) og smoltstatus (se kapittel 2.1.1) registrert pa all
fisk som ble merket. Bare fisk over 11 cm og med en smoltindeks (SlI) pa 2 eller hagyere ble
merket (tre unntak der Sl var 1,5). Merkingen fulgte samme prosedyre som ved merking av
presmolt fanget i Mannflavann (kapittel 2.2.2). Etter merking ble fisken lagt i en bgtte med
friskt vann for oppvakning og deretter over i en transporttank. Fisken ble transportert opp til
utsettingsplassen ca. 1 km ovenfor Hessd, der den ble satt i oppbevaringsbur og sluppet fri
etter en restitusjonstid pa 4-8 timer.

Fangst og merking av smolt pd minstevannstrekningen fulgte en liknende prosedyre som pa

Hessa, men uten vurdering av smoltindeks. Smolten ble her sluppet ut ca. 800 m ovenfor
smolthjulet, rett nedstrgms Dam Mannfla.
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Pa begge stedene ble merkenumrene til eventuelt gjenfanget fisk registrert fgr de ble sluppet
fri.

2.3.2 Estimater av bestandsstarrelser

Med individuell merking av smolten kan fangstsannsynligheten, p, for grupper av merket smolt
beregnes. Dersom fangstsannsynligheten er lik for ulike fangstperioder kan en benytte Peter-
sens metode til & estimere smoltproduksjonen (Ricker 1975; Dempson & Stansbury 1991).

Estimert antall smolt, N, er gitt ved:

o M+D(CH+1D)
CT  (R+1D)

€y

hvor M er antall merket smolt, C er total fangst og R er antall smolt som fanges igjen. Denne
estimatoren er uten bias nar antall fisk er fa og tilnaermet lik p*C, der p er fangstrate, ved store
antall smolt.

Variasjonen i estimert antall smolt, Var(IVC), er da gitt ved:

WM+ +DHM-R)(C—R)

Var(Ne) = R+ 12(R+2) @)

Nar fangstsannsynligheten varierer i tid eller rom, finnes det flere metoder for a estimere be-
standen fra merke-gjenfangst eksperimenter (Schwarz & Seber 1999). Darroch (1961) var den
farste til & vurdere stratifisering i tid eller rom for a fjerne effektene av heterogenitet i fangst-
sannsynlighet, men hans tilneerming hadde visse begrensninger. Schwarz & Taylor (1998) pre-
senterer en undersgkelse over bruken av stratifiserte Petersen estimatorer innen fiskeriforvalt-
ning, og diskuterer mange av de praktiske problemene som kan oppsta med reelle data. Hvis
bevegelsesmgnsteret kan modelleres kan en ogsa fa mer effisiente estimater, dvs. estimater
med mindre bias og varians. For eksempel, sd brukte Dempson og Stansbury (1991) partsiell
telling og et to-utvalgs stratifisert design for & estimere smoltbestanden under utvandring.
Schwarz og Dempson (1994) videreutviklet denne tilnsermingen ved a modellere de faktiske
vandringstidene mellom slipp av merkede smolt og gjenfangstene, og unngikk dermed mange
av problemene som kan oppsta ved bruk av ordingere stratifiserte Petersen estimatorer. Ved &
sla sammen data over en gitt periode (ndagers intervall) ma det for eksempel antas at det er
konstante forhold gjennom hele denne perioden. Schwarz og Dempsons (1994) modell tillater
estimering av daglige fangstsannsynligheter.

Det & kunne estimere daglige fangstsannsynligheter stiller store krav til datasett mht. antall
merkede og gjenfangede individer. For Mandalselva vil ikke dette veere mulig, det vil vaere for
mange "0’er” (ingen gjenfangster en gitt dag) i datasettet. Derfor ma vi ta ett skritt tilbake og sla
sammen dager til lenger perioder hvor vi kan anta relativt like fangstforhold og dermed veere i
stand til & estimere fangstsannsynligheten, samtidig som vi ikke gnsker & matte stratifisere
med faste intervall som Dempson og Stansbury (1991) forutsetter. Bjorkstedt (2005, 2010) ar-
gumenterte med at sma vassdrag, eller sma og sarbare bestander, begrenser antallet smolt
som kan merkes og dermed muligheten for stgrre merke-gjenfangst eksperimenter. Merkede
fisk kan ogsa utsette den videre migrasjonen, noe som vil spre gjenfangstene utover i tid og
dermed gke vanskelighetene forarsaket av et lavt antall merket fisk. | tillegg vil flere faktorer
kunne fa sannsynligheten for at et individ som passerer fella skal fanges til & variere tempo-
reert, for eksempel endringer i vannfaring. Hvis slike forhold og variasjon ikke tas hensyn til i
analysen, vil en kunne fa alvorlige skjevheter i bestandsestimatene. Bjorkstedt (2005, 2010)
utviklet derfor algoritmer for temporeert stratifiserte merke-gjenfangst data (modifisert fra Dar-
roch 1961) som kan benyttes under slike forhold. Disse algoritmene forsgker & kompensere for
sma utvalgsstarrelser ved a anvende enkle regler for & aggregere dataene pa en slik mate at
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de tillater "gyldig” estimering av fangst og migrasjonssannsynligheter, samtidig som sa mye
som mulig av informasjonen om temporeer variabilitet beholdes. Aggregeringen foregar ved at
dager hvor en ikke har grunn for & tro at det er forskjeller i fangstsannsynlighet eller migra-
sjonssannsynlighet slas sammen, inntil en har nok gjenfangster til & kunne fa gode nok estima-
ter. Dagene som skal slds sammen kan enten spesifiseres manuelt (ut fra kunnskap om
fangstforhold) eller optimeres ved hjelp av R-programmet DARR 2.0.2 (Bjorkstedt 2010).

Stratifiserte merke-gjenfangst eksperimenter, hvor en enten har individuell merking eller mer-
king slik at gjenfangede individer kan tilordnes slipptidspunkt ("dag-merker”), tillater dermed
bruken av statistiske estimatorer som eksplisitt tilpasser variasjonen i fangstsannsynligheter og
fordelingen av merkede individer mellom sampling perioder.

2.4 Videoregistering av smolt og vinterstginger

Utvandring av smolt og vinterstging over dam Mannflavann foregar gjennom en reguleringslu-
ke som er 3,8 m bred (figur 2 og 4). Vanndybden over luken varierer med vannfgringen men
er normalt fra 1,8 til 2,0 m innerst pa luka og fra 0,5 til 0,8 m péa lukekanten der fisken slipper
seg videre i elven nedenfor. Fire undervannskamera ble plassert pa bunnen ca. 4,5 m fra
vannfallet pa lukekanten (figur 3). Det totale tverrsnittet som ble overvaket var ca. 9 til 11 m2
avhengig av vannfgring. De fire kamerasektorene overlappet hverandre slik at den samme fis-
ken ofte kunne registreres i flere kamera samtidig. Tverrsnittet ble belyst med fire undervanns-
lys plassert ett ved hvert kamera. | tillegg var det montert en 400 W halogenlampe over vann.

Hvert kamera ble koblet til en videoopptaker der hvert signal ble lagret i full opplgsning (720 x
576). Det ble gjort opptak med 3,1 bilder pr sekund gjennom hele sesongen. Videoopptakene
ble analysert ved manuell avspilling. Bilderaten under avspilling tilsvarer 20 ganger hgyere
hastighet en ved «live» visning.

Luke (3,8 mx 2,0 m)

L [

o 4

Figur 2. Reguleringsluken i dam Mannflavann med fire undervannskamera.
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Figur 3. Lengdesnitt av reguleringsluken i dam Mannflavann.

Figur 4. Reguleringsluke i dam Mannflavann regulerf helt pp'-og stengt.

2.5 Validering av statistiske modeller for utvandringstidspunkt og
rutevalg

2.5.1 Modell for utvandringstidspunkt

Basert pa fangstdata fra smolthjulet pd Hessa i perioden 2004-2008, ble det tilpasset en pre-
diksjonsmodell for daglig utvandring av smolt (S) med miljgparametere som forklaringsvariab-
ler (Fjeldstad mfl. 2012). Denne er senere revidert:

InS = InNg + Py Taprit + B2T + B3Q + BaQuaifr + BslnQ + PoInT + ;D + C (3)

I modellen er Ng antall smolt som ennd ikke er vandret ut delt p& antall dager igjen av migra-
sjonsperioden, Tg,,;€r gjennomsnittlig vanntemperatur fra 11. til 20. april, T er gjennomsnittlig
vanntemperatur den bestemte dagen, Ty;sr €r endring i gjennomsnittlig temperatur fra dagen
for, @ er gjennomsnittlig vannfgring og Qq;s €r endring i gjennomsnittlig vannfaring fra dagen
far, D er antall dager siden 1. april og C er en konstant. Modellkoeffisientene er gitt i tabell 1.
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Tabell 1. Modellkoeffisienter fra statistisk modell tilpasset utvandringsdata i perioden 2004 —
2008.

B1 B2 Bs Ba Bs Bs B, C
0,107 -0,773 -0,029 0,03 1,97 7,75 -0,021 -14,65

For & validere modellen, ble forventet utvandring gitt av modellen sammenliknet med smolt-
fangstene pa Hessa i 2013. Temperaturene under smoltutvandringen er fra NINA sin logger pa
Hessa, mens vannfagringsdataene er hentet fra kalkdoseringsanlegget pa Bjelland. Vanntempe-
raturen i april er ogsa hentet fra kalkdoseringsanlegget.

2.5.2 Modell for rutevalg

Bakgrunn

| 2003 og 2004 ble det radiomerket smolt for & se hvor stor andel som vandret via turbininnta-
ket til Laudal kraftverk og hvorvidt vannfaringsforholdene eller andre miljgfaktorer virket inn pa
rutevalget (Uglem mfl. 2005). Det farste aret ble kraftverket kjgrt med tilneermet maksimal
driftsvannfagring, mens kraftverket i testperioder i 2004 ble kjart med redusert drift og gkt vann-
fgring i minstevannlgpet (MVL). Vannfaringen i 2004 var forholdsvis lav pa grunn av lite nedbar
og sng i fiellet. Basert pa telemetridataene for 2004, ble det laget en statistisk modell for hvor-
dan vannfgringsforholdene pavirket valg av rute (se Uglem mfl. 2005). Denne viste at sannsyn-
ligheten for & vandre ned MVL var avhengig av total vannfgring og hvor stor andel av vannet
som gikk i MVL. Hgy samlet vannfaring hadde en negativ effekt pA denne sannsynligheten,
mens andel vann i MVL virket positivt inn. | tillegg fant Uglem mfl. (2005) tendenser til at hgy
smoltindeks (godt utviklet smolt ut fra utseende) kunne ha en positiv innvirkning pa antall fisk i
MVL, og at fisken som vandret om dagen i mindre grad vandret inn inntaket. | etterfglgende
arbeid (Kvingedal mfl. 2011, Fjeldstad mfl. 2012), ble tidsinndelingen (dag og natt) endret og
modellen inneholdt kun parameterne total vannfgring og minstevannfaring.

Statistisk modell for sannsynligheten (1) for at fisken vandrer ned minstevannlgpet ble da:

logit(z) = log (ﬁ}axVﬁombem +C, (4)

hvor VFtotal er total vannfgring og RmvL er andel vann i minstevannlgpet (Fjeldstad mfl. 2012).
Basert pa datasettet for 2004 ga dette koeffisienter gitt i tabell 2.

Tabell 2. Estimerte koeffisienter med standardfeil (SE) og statistisk signifikans (p-verdi) for den
forenklede modellen for valg av utvandringsrute i 2004.

Forklaringsvariabel Estimat SE p-verdi
Konstantledd 1,14 0,62 0,07
Total vannfgring (VFiotal) -0,032 0,010 0,001
Andel vann i MVL (Ruvi) 0,031 0,016 0,045

Far smoltutvandringen i 2008 fikk Agder Energi Produksjon AS satt opp en flytende lense med
et 80 cm dypt gummiskjgrt i en halvsirkel 15-30 meter fra tunnelinntaket. Denne ble installert
for & sikre battrafikk, men det ble ogsa antatt at skjgrtet kan bidra til & lede fisken vekk fra tun-
nelen. | tillegg ble det montert blinkende strobelys under vann pa hver side av inntaket for &
skremme bort fisken. For & unnga at fisken ble tilvendt strobelyset blinket lyset i 5 minutter for
sa & veere avslatt i 5 minutter. Effekten av strobelyset ble kvantifisert ved at lysene kun ble
brukt hvert annet dggn. Basert pa telemetridataene for 2008 ble det sa gjort en tilsvarende sta-
tistisk modellering som for 2004. Denne viste ingen effekt verken av tid pa dggnet, total vann-
fering eller andel vann i minstevannlgpet pa sannsynligheten for at smolten vandret ned MVL.
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Den parameteren som hadde en effekt pa rutevalget var strobelyset, men da bare om natta
(tabell 3).

Tabell 3. Antall radiomerket laksesmolt som vandret ned minstevannlgpet kontra inntaket gitt
tid pa dggnet og om strobelyset var av eller pa. Totalt 58 laksesmolt ble registrert i 2008.

Strobelys av Strobelys pa
Dag Natt Dag Natt
MVL 3 13 4 16
Inntak 3 11 4 4

For smolten som vandret om natta, ble modellen for sannsynligheten(rr) for utvandring ned
MVL:

logit(z) = |og(£j —axSL+b, )

hvor SL er strobelys (O=av og 1=pd) og estimerte parametere gitt i tabell 4 (se ogsa Fjeldstad
mfl. 2012).

Tabell 4. Estimerte koeffisienter med standardfeil (SE) og statistisk signifikans (p-verdi) for ru-
tevalgsmodellen for 2008.

Forklaringsvariabel Estimat SE p-verdi
Konstantledd 0,17 0,41 0,68
Strobelys (SL) 1,22 0,69 0,079

Analysene av telemetridataene for 2008 viste ingen effekt av vannfaringsforhold (samlet vann-
faring og andel vann i minstevannlgpet) pad sannsynligheten for & velge MVL. Vannfaring i
2008 var spesielt hgy, noe som ogsa ga mye vann i MVL under den registrerte utvandringen.
Det er ikke usannsynlig at nar vannfaringen blir over et visst niva, bade totalt og i MVL, har va-
riasjonen i andel vann til MVL og samlet vannfaring mindre betydning for fiskens rutevalg.

| 2009 og 2010 ble Laudal kraftverk mangvrert i henhold til anbefalingene som fulgte av den
statistiske modellen (likning 4). Fjeldstad mfl. (2012) gjorde beregninger av forventet smoltge-
vinst, dvs. gkt overlevelse forbi kraftverket, som fglge av denne mangvreringen og innfgrte fy-
siske tiltak (strobelys og skjgrt). Siden vannfgringen i 2009 og 2010 var relativt lik forholdene i
2004, ble det antatt at vannfgringsforholdene hadde en tilsvarende innvirkning pa rutevalget.
For & inkludere virkningen av strobelyset, ble koeffisienten estimert for 2008 (tabell 4), lagt til
2004-modellen for den andelen smolt som ble antatt & vandre ut om natta. Se Fjeldstad mfl.
(2012) og Kvingedal mfl. (2011) for detaljer.

Validering av rutevalgsmodellen

Til valideringen benyttes telemetridata for 57 individer der det er sikre opplysninger bade om
tidspunktet for nar smolten forlot kraftverksinntaket i Mannflavann og hvilken rute den valgte. |
valideringen utelates da 9 smolt som ble definert som utvandret via minstevannslgpet fordi de
ble registrert svammende bort fra inntaket, men som ikke ble registrert i minstevannlgpet (an-
tenne eller smoltfelle) eller lenger ned i vassdraget. Selv om disse sannsynligvis ikke har vand-
ret inn turbininntaket, sa er det en mulighet for at de har dadd eller ikke har vandret ut. Det ute-
lates ogsa 4 smolt som ble registrert i MVL, men ikke ved inntaket fordi antenna der var ute av
drift en periode. Dette gjares siden det heller ikke er mulig & ta med smolt som eventuelt gikk
inn tunnelinntaket i samme periode.
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Basert pa vannfgringsdata fra Laudal kraftverk, data fra en temperaturlogger i elva ved Hessa
og tidspunkt for utvandring, ble det beregnet sannsynlig utvandringsrute gitt av rutevalgsmodel-
len. Varen 2013 virket bare ett av strobelysene, men i beregningene blir det antatt at effekten
er den samme som ved bruk av to strobelys. Predikert sannsynlighet gitt av rutevalgsmodellen
ble deretter sammenliknet med realisert rutevalg gitt av telemetri-observasjonene.

19




NINA Rapport 1067

3 Resultater og diskusjon

3.1 Smoltens vandringsrute - radiotelemetri

3.1.1 Radiomerket laksesmolt

Til sammen ble 100 laksesmolt med en median lengde pa 14,9 cm (variasjonsbredde 11,2-
17,7 cm) merket med radiosendere. Den minste smolten ble merket med de minste senderne
(modell 1415F) og hadde en median kroppslengde pa 13,6 cm (variasjonsbredde 11,9-15.9
cm, n = 32) mens stagrre smolt ble merket med en av de to stgrste senderne (modell 1425F og
1435F) uten & skille mellom de ulike modellene. Denne smolten var stgrre og hadde en median
kroppslengde pa 15,0 cm (variasjonsbredde 12,4-17,7 mm, n = 68).

Det var ingen forskjell i kroppsstarrelse pa den merkede smolten og de som ble registrert pa
loggerne nedover i vassdraget (median lengde all merket smolt 14,9 cm, inntaket Laudal kraft-
verk 15,0 cm, i minstevannlgpet 14,9 cm og ved Heddeland 15,1 cm, ). Det var heller ingen
forskjell i kroppslengde mellom smolt som vandret gjennom tunellen (median 15,0 cm) og den
som vandret ned minstevannlgpet (median 14,9 cm, Mann-Whitney U-test, p= 0,88).

3.1.2 Deteksjon av merket smolt pa loggestasjonene

Av de 20 smoltene som ble satt ut direkte i Mannflavann registrerte vi ikke signaler pa noen av
loggerne fra 5 smolt. Av de 80 smoltene som ble satt ut ved Hessa fikk vi ingen registreringer
fra 10 smolt. Ved loggeren i Mannfla passerte 8 smolt uten & bli registrert mens 61 smolt ble
registrert. For 70 smolt kunne vi detektere vandringsrute forbi inntaket til Laudal kraftverk og
kun to smolt passerte her uten & bli registrert mens loggeren var i drift. | tillegg mistet vi passe-
ringen til to smolt som passerte de 11 timene loggeren var nede. Loggeren i minstevannlgpet
registrerte 45 smolt, og registrerte trolig all merket smolt som passerte. Pa loggeren ved Hed-
deland ble det registrert 30 smolt.

3.1.3 Vandring til og gjennom Mannflavann

Den fagrste gruppen med 30 merket smolt ble satt ut ved Hessa 24. mai og 28 ble registrert ved
Mannfla eller pa loggeren ved inntaket til Laudal kraftverk. Av de 30 som ble satt ut samme
sted dagen etter ble 25 registrert pa de samme loggestasjonene. Den siste gruppen pa 20
smolt ble satt ut 26. mai og 16 smolt ble registrert pa loggestasjonene. Det var ingen forskijell i
tid fra utsetting til registrering pa dataloggestasjonen i Mannfla for smolt med forskjellig
smoltindeks (Kruskal-Wallis Test, p=0,22, n=59).

For 48 smolt hadde vi registreringer bade ved Mannfla og inntaket slik at vandringshastigheten
giennom Mannflavann kunne beregnes ngyaktig. Median tid for vandring gjennom vannet var
61 timer, men variasjonsbredden var stor (4-310 timer). Beregnet i kroppslengder pr sekund
var hastigheten gjennom vannet median 0,13 (variasjonsbredde 0,02-1,80). Vandringshastig-
heten gjennom vannet gkte med minskende smoltindeks (Kruskal Wallis Test, p = 0.05), mens
det var ingen korrelasjon mellom vandringshastigheten og kroppslengden (Pearson tosidig
Korrelasjon, p = 0,77).

Av smoltene som ble registrert pa den automatiske dataloggestasjonen ved utlgpet med ngay-
aktig klokkeslett for ankomst, ankom 16 smolt (26 %) utlgpsomradet om natten (kI 22.00-
04.59), mens 54 (77 %) ankom om dagen (kl 05.00-21.59). Ankomsten pr time var ogsa noe
lavere om natta enn om dagen (henholdsvis 2,3 og 3,2 smolt pr time), i hovedsak fordi det an-
kom relativt mange i time 13 (midt pa dagen) og fa i de mgrkeste timene 23 og 24.

3.1.4 Vandring ut av Mannflavann

Oppholdstiden ved inntaket til kraftverkstunnelen var kort (median 30 minutter, n = 70), men
varierte betydelig (variasjonsbredde 1 min - 8,5 dager). Av smoltene som ble registrert pa den
automatiske dataloggestasjonen med ngyaktig klokkeslett for avgang, vandret 19 (28 %) smolt
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ut om natten (kl 22.00-04.59), mens 49 (72 %) vandret ut om dagen (kl 05.00-21.59). Utvand-
ringen pr time var imidlertid lik for natt og (henholdsvis 2,7 og 2,8 smolt pr time), slik at smolten
forlot omradet relativt jevnt fordelt over dggnet. Av de 70 smoltene med beregnet vandringsrute
ut av Mannflavann, vandret 15 (21 %) ut gjennom kraftverkstunnelen mens 55 (79 %) vandret
ned minstevannlgpet. Det var ingen forskjell i smoltindeks hos smolt som vandret inn tunellen
og de som vandret ned minstevannlgpet, Mann-Whitney U-test, p=0,22, n= 68). Det var heller
ingen forskjell i kroppslengden for de to gruppene (Mann-Whitney U-test, p=0,88, n=70).

Bade driftsvannfaringen gjennom kraftverket og i minstevannlgpet varierte mye den perioden
den merkede smolten passerte kraftverkinntaket (figur 5). Andelen av total vannfgring som ble
sendt forbi kraftverket var signifikant mindre nar smolt vandret inn tunellen (median 31,6 % (va-
riasjonsbredde 6,9 — 46,2 %, n = 15) sammenlignet med nar smolten vandret forbi og ned
minstevannlgpet (median 42,4 % variasjonsbredde 7,2 — 82,7, n = 49, Mann Whitney U-test, p
=0,001).

Vanntemperaturen malt ved Hessa var ved passeringen av inntaket til Laudal Kraftverk median
8,2 °C, men varierte fra 6,2 til 10,6 °C i lgpet av datainnsamlingsperioden.
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Figur 5. Tidspunkt for utvandring hos individuelle radiomerkede laksesmolt fra nedre del av
Mannflavann i 2013 og andel av total vannfgring som gar i minstevannlgpet (-). Smolten vand-
ret enten gjennom kraftverkstunnelen og turbinen ved Laudal kraftverk (e, n = 15), eller ned
gjennom minstevannlgpet (e, n = 55). Figuren viser ogsa driftsvannfgringen i kraftverket (--) og
vannfgringen i minstevannlgpet (--). Vannfgring og andel vann i minstevannlgpet er gitt ved
dagnmiddelverdier.

3.1.5 Vandring nedenfor Mannflavann

Totalt 40 smolt ble registrert badde pa loggestasjonene ved inntaket til kraftverket og i minste-
vannlgpet. Median tid for vandring pa denne strekningen var 14,1 timer, men variasjonsbred-
den var stor ogsa her (0,6 - 469 timer). Beregnet i kroppslengder pr sekund var hastigheten
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median 0,34 (variasjonsbredde 0,01- 8,7). Oppholdstiden ved loggeren i minstevannlgpet var
kort men varierte betydelig (median 1,7 timer, variasjonsbredde 1 min — 38,5 dager, n =44).

For 23 smolt hadde vi registreringer bade i minstevannlgpet og pa loggeren ved Heddeland.
Median tid for vandring pa denne strekningen var 24,3 timer, men variasjonsbredden var stor
ogsa her (2,9 timer — 10,1 dager). Beregnet i kroppslengder pr sekund var hastigheten mellom
stasjonene median 0,9 (variasjonsbredde 0,08- 7,5).

I tillegg til 23 smolt fra minstevannlgpet ble 7 smolt registrert pa Heddeland etter at de hadde
passert giennom kraftverket. Dette tilsvarer 47 % av de 15 som vandret gjennom tunellen.

3.1.6 Diskusjon telemetri

Radiomerking av laksesmolt er krevende av flere arsaker. Under smoltifiseringsprosessen sit-
ter skjellene lgst og fisken taler stress og handtering darlig. Selv om vi i dette prosjektet benyt-
tet sendere som var mindre enn de vi har benyttet tidligere er selv de minste radiosendere rela-
tive store nar de legges inn i laksesmolt. Resultatene tyder pa at smolten talte fangsten og
merkingen bra, og det ble ikke registrert dgdelighet etter merking. Imidlertid vandret den mest
utviklede smolten (smoltindeks 3) seinere gjennom Mannflavann enn merket smolt med lavere
smoltindeks. Dette kan veere en indikasjon pa at fangst og merkeprosedyrene som ble benyttet
var en stgrre belastning for den mest utviklede smolten. Det var ikke noen sammenheng mel-
lom kroppsstarrelsen til den merkede smolten og overlevelsen registrert som passering av log-
gerene nedover i vassdraget. Dette tyder pa at stgrrelsen pa senderne ikke utgjorde noen vik-
tig faktor for overlevelsen og vandringsevnen nedover vassdraget.

Bare 8 av 69 smolt som vandret inn i Mannflavann ble ikke registrert pa loggeren i Mannfla.
Dette er et sveert tilfredsstillende resultat gitt de vanskelige stgyforholdene pa denne loggeren.
Samlet sett fikk vi sdledes 48 smolt som bade ble registrert i Mannfla og ved tunellinntaket til
Laudal kraftverk, og som kunne brukes til & beregne vandringshastigheten gjennom vannet.

Fangst og handtering av laksesmolt fra smolthjul har blitt betraktet som en skdnsom fangstme-
tode. Denne studien understreker imidlertid viktigheten av god fiskehandtering og at stress og
skader assosiert med dette kan pavirke atferden en tid etter at fisken er utsatt, selv om den
overlever behandlingen. Det er imidlertid ingen grunn til & tro at dette forholdet har pavirket ho-
vedresultatene i denne studien vesentlig siden median (og gjennomsnittlig) smoltindeks var
identisk for smolt som vandret gjennom tunellen og de som vandret ned minstevannlgpet. En
slik effekt vil ogsa forventes & avta over tid etter som fisken henter seg inn etter fangst og mer-
king. Vandringsvilligheten var ogsad den samme i alle gruppene av smolt med forskjellig klassi-
fisering nar vi maler det som tid fra utsetting til registrering pa dataloggeren i Mannfla.

| tidligere studier i Mandalselva har det meste av smolten passert inntaket til kraftstasjonen om
natten. Dette var ikke tilfelle i ar da fisken passerte relativt jevnt fordelt gjennom dagnet. Ogsa
ankomsttiden til tunellomradet var relativt jevnt fordelt over dggnet, men med gjennomsnittlig
noe stgrre aktivitet per time om dagen enn om natta. Sammenlignet med tidligere ar var
smoltutvandringen sveaert sein noe som gjorde at daglengden var betydelig lengre. Vanntempe-
raturen var ikke spesielt hgy med median 8,2 °C men gkte fra 6,2 °C tidlig i perioden til 10,6 °C
mot slutten av datainnsamlingsperioden. Dette kan tyde pa at smolten i dette vassdraget forde-
ler seg jevnere gjennom dggnet nar smoltutvandringen skjer sent pa varen. Et slikt manster er
ogsa funnet i andre studier (se oppsummering i Ugedal mfl. 2014).

Syv av de 15 smoltene som vandret gjennom kraftverket ble senere registrert pa loggeren mer
enn 8 km nedenfor utlgpet fra kraftverket. Selv om materialet er lite gir det en indikasjon pa at
den umiddelbare overlevelsen hos smolt som vandrer gjennom turbinen kan veere betydelig.
Det hefter imidlertid usikkerhet ved disse tallene fordi vi ikke har informasjon om hvordan og
hvor langt dad smolt kan drive nedover elva. Det er derfor ikke sikkert at den registrerte fisken
var i live. Det kan veere nyttig med ytterligere undersgkelser av dette som grunnlag for & evalu-
ere den samlede overlevelsen hos smolt som vandrer forbi Laudal. Mulige senskader (Coutant
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& Whitney, 2000; Ferguson mfl. 2006) og redusert overlevelse i havet kompliserer imidlertid
bildet.

Resultatene i denne undersgkelsen viser at styring av kraftverk og allokering av vann forbi inn-
taket kan gi sveert gode resultat og sterkt redusere andelen smolt som vandrer inn i kraftstas-
joner uten brukt av rister eller annen fysiske sperringer. Sammen med bruk av strobelys viser
resultatene at en slik mangvrering kan veere et effektivt tiltak.

| forhold til metodikken konkluderer vi som fglger:

e Fangst og radiomerking av utvandrende laksesmolt fungerte sveert godt og overlevel-
sen etter merking var hgy. Resultatene tyder imidlertid pa at fangst i smolthjul og hand-
tering pavirket vandringshastigheten hos den mest utviklede smolten en tid etter utset-
ting.

e Registrering av de nye og mindre radiosenderne fungerte sveert bra og passering av
stasjoner og registrering av bevegelsene ved inntaket til Laudal kraftverk gjorde det
mulig og bestemme vandringsruten til 70 av de totalt 100 merkede laksesmoltene.

3.2 Fangst av laksesmolt og aure i Mannflavann

Det ble fisket med elfiskebat i Mannflavann i perioden 10.-14. mai og i Mandalselva nedenfor
smoltfella pa Hessa 13. mai. Totalt ble det fanget 239 laksunger, hvorav 16 laksunger ble
fanget i elva og det ble observert 3 vinterstginger. Fangstene av laksunger var en del mindre
enn gnskelig, da malet opprinnelig var satt til & merke 500 presmolt. Fangstene var sterkt dom-
inert av aure (bade i elva og i innsjgen), og det ble fanget laksesmolt bare i relativt begrensede
deler av Mannflavann. Ca. 70 % av all laks ble fanget i en steinfylling langs veien pa vestsiden
av Mannflavann.

Laks over 11 cm ble merket med PIT-merker (se kapittel 2.2.2) og i tillegg ble det malt gaffel-
lengde og gitt en smoltindeks (SI) ut fra morfologiske trekk (se kapittel 2.1.1). Samlet ble det
merket 195 presmolt (tabell 5), mens 44 var parr eller presmolt under merkegrensen (figur 6).

Tabell 5. Antall (N), lengde og smoltindeks (SI) hos parr og presmolt av laks fanget ved batel-
fiske i Mannflavann mai 2013.

Merke N Lengde SI
(middelverdi [variasjonsintervall]) (middelverdi [variasjonsintervall])
PIT 195 130110 - 176] 1,8[1,0-3,0]
Ingen 44 96 [62 - 110] -
Totalt 239 124 [62 - 176] 1,8[1,0-3,0]
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Figur 6. Lengdefordeling av parr og presmolt fanget i Mannflavann, fordelt pa umerket og pit-
merket fisk.

Av de 195 merkede presmoltene ble bare tre fisk gjenfanget i fella i minstevannlgpet, hvorav to
var fra Mannflavannet og ankom 11. og 12. juni, mens én var fra elva og ankom 13. juni. Smolt
merket i/ved Mannflavann og som ble fanget i fella i minstevannlgpet kom saledes i samme
periode som smolt merket p& Hessa, men gjenfangstene er for sma til & kunne trekke konklu-
sjoner om utvandringsmgnstret fra innsjgen.

3.3 Smoltutvandring ved Hessa og i minstevannlgpet

3.3.1 Fangster og utvandringsforlap

Pa Hessa ble det i lgpet av smoltutvandringsperioden fanget totalt 457 smolt, den tredje laves-
te fangsten i tidsserien (tabell 6). Den farste laksen ble fanget pa kvelden 3. mai og den siste
15. juni, med en utvandringstopp mellom 24. og 28. mai (figur 7). Grretsmolt vandret ut senere
enn laksesmolten, noe som samsvarer med tidligere ar (Hvidsten mfl. 2010) og grret har en
utvandringstopp ca. en uke etter laksen (figur 7). Totalt ble det fanget 52 grret, slik at grret ut-
gjorde 10 % av samlet fellefangst.

Utvandringen i 2013 er den seneste som er registrert pd Hessa i perioden 2004-2013 med 25

% av fangsten tatt 25. mai (tabell 6, figur 8). Varigheten pa utvandringsperioden var ogsa den
korteste som er registrert med bare 5 dager mellom datoene for 25 og 75 % utvandring.
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Figur 7. Antall laks- og grretsmolt fanget i smoltfella ved Hessa varen 2013.
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Tabell 6. Totalfangst, dato for 25, 50 og 75 % utvandring av laksesmolt og varighet i dager
mellom 25 og 75 % utvandring av smolt fanget i smoltskrue ved Hessa 2004-2013.

Total Antall dager

Ar fangst 25% 50 % 75 % fra 25til 75
%
2004 568 5. mai 8. mai 14. mai 9
2005 447 4, mai 8. mai 18. mai 14
2006 542 19. mai 21. mai 31. mai 12
2007 537 27. april 30. april 8. mai 11
2008 305 11. mai 21. mai 25. mai 14
2009 797 6. mai 12. mai 18. mai 12
2010 835 3. mai 17. mai 21. mai 18
2011 770 6. mai 12. mai 18. mai 12
2012 337 27. april 5. mai 15. mai 18
2013 457 25.mai 27.mai 31.mai 5
MeSdniI;l/ 560 6. mai 12. mai 18. mai 12
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Figur 8. Akkumulert fangst av laksesmolt i fella i Hessa i arene 2004-2013. Medianforlgpet er
vist med svart linje.

| fella pa minstevannstrekningen ble det i perioden 15. mai til 28. juni fanget totalt 403 lakse-
smolt og 23 grretsmolt. Det vil si at grret utgjorde kun ca. 5 % av fangsten i den perioden
smoltfella var operativ. Det var en topp i fangsten av laksesmolt 1.-2. juni (figur 9). Toppen i
smoltfangsten var ca. en uke senere her enn toppen pa Hessa (figur 10).
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Figur 9. Antall laks- og grretsmolt fanget i smoltfella i minstevannlgpet varen 2013.
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Figur 10. Akkumulert fellefangst av laksesmolt i Hessa (-), pa minstevannstrekningen (--) og
tellinger av laks- og grretsmolt fra videoovervakingen i luka pa demningen til Mannflavann (---).

All merket laksesmolt (169) og noen umerkede laksesmolt (27) fanget pa minstevannstrek-
ningen ble lengdemalt. Gjennomshnittlig lengde pa all malt smolt var 138 + 13 mm (std) (figur
11). Dette er ikke signifikant forskjellig fra laks PIT-merket pa Hessa (137 + 14 mm, 2-sidig t-
test: t=1,2, df=517, p=0,2), men signifikant starre enn presmolten merket i Mannflavann (130 +
13 mm, 2-sidig t-test: t=6,4, df=389, p< 0,001) (figur 11).
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Figur 11. Starrelsesfordelingen hos laksesmolt som ble fanget og lengdemalt p&4 minstevanns-
trekningen (MVL) og Hessa, og hos presmolt merket i Mannfldvann noen uker fagr utvandring-

en.
3.3.2 Bestandsestimater

Beregninger basert pa fangst ved Hessa

Det ble merket og satt ut 312 laksesmolt ovenfor fella pa Hessa og av disse ble 47 gjenfanget,
noe som gir en gjenfangstrate pa ca. 15 % (tabell 7). Hvis en bruker Petersens metode med
antakelse om konstant gjenfangstrate (kapittel 2.3.2), blir estimert smoltproduksjon ovenfor
Hessa 2990 smolt og 95 % konfidensintervall lik 2260-3710

Tabell 7. Fangst og gjenfangst av laksesmolt pa Hessa og i minstevannlgpet (MVL)

Hessa MVL
Fangst ekskludert gjenfangst* 457 403
Antall utsatt merka laksesmolt 312 145
Antall gjenfanget a7 4
Prosent gjenfangst 15 % 3%

1 P& minstevannstrekningen er fisk merket i Mannflavann, p& Hessa og radiomerket fisk inkludert.

Tar en hensyn til at fangstraten kan varierer over tid og modellerer gjenfangstene ved en strati-
fisert metode (kapittel 2.3.2), gir dette ulik fangstsannsynlighet for to perioder, men med neer
identiske verdier:

1. De 7 farste dagene: p=0.1509

2. De siste 14 dagene: p=0.1571

Samlet produksjon ovenfor Hessa beregnet etter den stratifiserte metoden blir 3015 smolt (ta-
bell 8) med 95 % konfidensintervall omtrent lik 1970-4060.
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Tabell 8. Merket og gjenfanget smolt dag for dag og tilhgrende estimert fangstsannsynlighet
og estimert bestand gitt av stratifisert metode.

Ant. Ant. gjen- Total Estimert Estimert
Dato merket fangst fangst N p Strata

->20130525 0 0 38 252 0.1509
20130525 32 0 58 384 0.1509 1
20130526 62 0 66 437 0.1509 1
20130527 59 1 92 610 0.1509 1
20130528 39 1 37 245 0.1509 1
20130529 12 12 22 146 0.1509 1
20130530 19 4 22 146 0.1509 1
20130531 19 7 20 133 0.1509 1
20130601 6 2 22 140 0.1571 2
20130602 19 1 12 76 0.1571 2
20130603 20 5 29 185 0.1571 2
20130604 0 1 8 51 0.1571 2
20130605 15 3 9 57 0.1571 2
20130606 0 1 6 38 0.1571 2
20130607 0 0 2 13 0.1571 2
20130608 0 0 4 25 0.1571 2
20130609 0 0 1 6 0.1571 2
20130610 8 7 1 6 0.1571 2
20130611 0 0 4 25 0.1571 2
20130612 2 2 2 13 0.1571 2
20130613 0 0 0 0 0.1571 2
20130614 0 1 3 19 0.1571 2

20130615 0 0 1 6 0.1571

Sum 312 47 457 3013

Beregninger basert pa fangst i minstevannlgpet

I minstevannlgpet ble det til sammen fanget 403 laksesmolt. Her ble totalt 145 laksesmolt mer-
ket og satt ut ovenfor smoltfella, hvorav 4 ble gjenfanget (tabell 7). Dette gir en gjenfangst pa
ca. 3 % og estimert utvandring ned elveleiet blir ca. 11 680 [2550, 20 810] om en antar kon-
stant fangstrate. Pa grunn av fa merket og gjenfanget smolt blir estimatet sveert usikkert, og det
har heller ikke et stort nok tallmateriale for & bruke en stratifisert beregningsmetode.

Det ble ogsa fanget smolt som var merket pa Hessa (12 smolt) og i Mannflavann (2 smolt) og i
Manndalselva mellom Hessa og Mannflavann (1 smolt). Ved a gjgre beregning av bestanden
basert pa merket smolt pa Hessa og gjenfangst i minstevannlgpet, far vi en estimert utvandring
ned minstevannlgpet pa 7710 [1970, 11 580] smolt, nar en antar at 20 % av den merkede
smolten fra Hessa gikk inn i inntaket, slik at 250 merkede Hessa-smolt var tilgjengelig for gjen-
fangst i den nedre fella og 12 av disse ble gjenfanget.

| tillegg til smolten som vandrer over dammen i Mannflavann, er det smolt som svgmmer inn
turbininntaket. Av den radiomerkede smolten vandret ca. 80 % ned minstevannslgpet. Antas
det at denne fordelingen er representativ for hele smoltutvandringsperioden, blir estimert
smoltproduksjon ovenfor utlgpet av Mannflavann omtrent 25 % hgyere enn det som vandrer
ned elveleiet. Basert pa merket fisk fra nedre felle, blir da estimert produksjon: 14 600 [3190,
26 010], og basert pa fisk merket pd Hessa og gjenfanget i nedre felle: 9640 [4800, 14 470].
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3.4 Videoovervaking ved dam Mannfla

3.4.1 Resultater

Videosystemet som overvaket utlgpet av dam Mannflavann i 2013 ble plassert ut og startet
opp 29. april og ble stanset 6. november. Hgy vannfgring og isgang i elven 30. april farte til at
kameraene forskjgv seg og ikke dekket hele tverrsnittet. Kameraene ble rettet opp 23. mai og
dekket da hele tverrsnittet igjen.

Det ble registrert totalt 1372 smolt som passerte dam Mannflavann i 2013. Utvandringen fore-
gikk senere i 2013 enn i de to tidligere arene (figur 12). Halvparten av smolten hadde passert
dammen i Mannflavann den 2. juni dette aret mens tilsvarende dato i 2011 og 2012 var i begge
arene 24. mai (tabell 9). | 2011 og 2012 ble det med tilneermet samme videooppsett observert
henholdsvis 1293 og 2876 smolt (laks og aure).
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Figur 12. Kumulativ utvandring av smolt (laksesmolt og sjggrretsmolt samlet) registrert med et
undervannsvideosystem pa dam Mannflavann i arene 2011 til 2013.

Tabell 9. Kumulativ utvandring og totalt antall smolt observert over dam Mannflavann i arene
2011 til 2013.

2011 2012 2013

25% 22.mai 21.mai 30.mai
50 % 24.mai 24.mai 02.jun
75 % 07.jun 28.mai 06.jun
Antall 1293 2876 1372

3.4.2 Diskusjon videoovervaking

Videosystemet pa dam Mannflavann var i drift fra 29. april til 6. november i 2013. | perioden fra
30. april til 23. mai var kameraene kommet ut av posisjon og dekket bare en begrenset del av
tverrsnittet. Selv om smoltutvandringen var sen i 2013, begynte det trolig & vandre smolt over
dammen allerede rundt den 20. mai. | dagene fra 20. mai til 23. mai er det derfor trolig at det
har vandret smolt uten at de er registrert. Forskyvingen av kameraene har trolig fart til at kun
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en liten del av vinterstgingen er registrert i 2013. | 2012 vandret vinterstgingen fgr smolten
over dam Mannflavann og det var liten overlapp i vandringstid. Det relativt hgye antallet vinter-
stging registrert i perioden 20. - 29. mai i 2013 tyder pa at smoltvandringen ikke startet for alvor
for etter 20. mai det samme aret.

Sikten i vannet i utlgpet av Mannflavann er stabilt lav med en oppdagelsesavstand til fisk pa 3
til 4 meter, og bare unntaksvis lavere enn 1 meter. Om natten er det vanskeligere & oppdage
smolt som vandrer i overflaten, sa smolttallene fra ca. kl 23 til 04 i slutten av mai og begynnel-
sen av juni er minimumstall. Seerlig er det lett & ga glipp av enkeltsmolt. Stimer er lettere &
oppdage ogsa om natten. | tidligere undersgkelser i flere andre norske elver er det imidlertid
registrert fa stimer nar det er markt. Plassering av kameraene i 2013 farte ogsa til at det var
vanskeligere & skille mellom sjggrret- og laksesmolt. Vi har derfor, basert pa artsfordelingen i
Hessa (10 %) og i minstevannlgpet (5 %), i de videre beregningene antatt at 90 % av smolten
var laksesmolt i 2013. Ved & plassere kameraene mer pa tvers og naermere luken vil det veere
mulig & gke kvaliteten pa& opptakene.

| tillegg kan noe smolt ha vandret over damkrona i perioder nar vannfgringen var hgy. Det er
vist at bade laksesmolt (Strand & Lamberg 2014) og vinterstginger av grret (Kraabgl mfl. 2009)
kvier seg fra & passere over damkroner/luker nar vannhgyden er liten. Strand & Lamberg
(2014) fant at en vanndybde pa 18 cm var for lite for laksesmolt, og farte til betydelige forsin-
kelser i Hustadvassdraget. | Mandalselva ma vannfgringen i minstevannlgpet veere stgrre enn
ca 30 m¥/s for at vanndypet over damkrona skal veere mer enn 20 cm. Det var flere perioder
med slike forhold i 2013, og i den perioden det ble observert smolt i videoopptakene (23/5-
30/6) var vannfaringen hgyere enn 30 m?/s i ca 20 % av tiden, noe som antyder at en del smolt
kan ha vandret over damkrona. Imidlertid er funnene fra disse studiene ikke direkte sammen-
lignbare med situasjonen ved Dam Mannfla, fordi det der er ei luke med betydelig starre vann-
dyp (som ikke var tilgjengelig i de andre lokalitetene). Det er sannsynlig, men ikke dokumen-
tert, at smolten vil fortrekke denne under de fleste relevante vannfgringsforhold. 1 2011 og
2012 var det kortere perioder med vannfaringer over 30 m3/s enn i 2013, og denne mulige feil-
kilden var trolig mindre.

3.5 Validering av modellverktay

Utvandringsmodellen (tidspunkt for vandring) og utvandringsrutemodellen (basert pa fordeling
av vann) samt effekten av strobelyset tilsier at 63 % av smolten vandret ned minstevannlgpet i
2013. Av de 70 radiomerkede smoltene med sikker bestemmelse av vandringsrute ut av Mann-
flavann, vandret 79 % (55 smolt) ned minstevannlgpet. Vandring rett vei var saledes en god
del stgrre enn det modellverktgyet predikerte. Under forutsetning av at den radiomerkede
smoltens valg av utvandringsrute er representativ for den samlede smoltutvandringen viser
denne valideringen at de gjennomfarte slippene basert pa modellverktayet gjar at en hagy andel
av smolten vandrer utenom kraftverket. Det er viktig & huske at mangvreringen av kraftverket
var basert pa fellefangstene ved Hessa kombinert med utvandringsmodellen (som ble kjgrt
med prognoser for vannfgringsforhold) og utvandringsrutemodellen, uten kunnskap om hvor
den radiomerkede smolten befant seg og hvor de hadde vandret.

Smoltestimatet ved Hessa og videoregistreringen i luka i dammen ved Mannfla gir statte for at
ogsa en tilsvarende hgy andel av ikke-merket smolt vandret ned minstevannlgpet. Merking-
gjenfangst ved Hessa antydet en utvandring forbi Hessa pa mellom ca 1900 og 4000 smolt.
Antar vi at disse fordelte seg mellom tunellen og minstevannlgpet pA samme mate som radio-
merket fisk, skulle det ha passert mellom 1500 og 3200 smolt over dammen ved Mannfla. | til-
legg kommer smolt som vandret ut fra elvestrekningen mellom Hessa og Mannflavann og fra
Mannflavann. Batelfiske i elvestrekningen nedstrems Hessa antydet at grret dominerte denne
strekningen, og i Mannflavann ble det nesten bare fanget laksesmolt i en 1500 m lang steinfyl-
ling langs vestsiden av vannet. Denne kartleggingen antyder at bidraget av smolt fra disse om-
radene ikke er s stort, men det er selvsagt mulig at smolt oppholdt seg dypere i innsjgen eller
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ute i de frie vannmassene, og at elfiske langs land gir et skjevt bilde. Den generelle kunnska-
pen tilsier at laksunger primaert bruker strandsonen av innsjger (Halvorsen 1996), men kunn-
skapen om hvor laksesmolt oppholder seg er darligere. | videokameraene i luka i dammen ble
det observert 1235 laksesmolt (antatt 90 % laks), og dette er et minimumstall fordi man trolig
gar glipp av noe fisk i den mgrke tiden av dagnet (22.00-04.00 dvs 6 av 24 timer). Bruker man
ankomsttid og avgangstid for radiomerket smolt ved inntaket som indikasjon for aktivitetsmgns-
ter var smolten varen 2013 tilnaermet like aktiv gjennom hele dagnet. Antar vi at det gikk like
mange smolt de 6 timene kameraene har darligere deteksjon som i de andre 18 timen, far vi et
estimat for utvandring gjennom luka pa 1646 laksesmolt. Det relativt hgye antallet smolt som
passerte luka forutsetter at en hgy andel av smolten valgte & vandre denne veien, og gir statte
for at den radiomerkede smolten er rimelig representativ for den samlede smoltutvandringen.

Konseptet for a sikre at en hgy andel av smolten vandrer utenom kraftverket er basert pa at
vannslippene gjennomfares til rett tid. Varen 2013 ble den kaldeste varen som ga den seneste
utvandringen i de 10 arene med smoltfangster ved Hessa. Til tross for observasjonene ligger
utenfor temperaturomradet som modellen er utviklet for, er det generelle bildet at modellpre-
diksjonen for smoltutvandringen (ut fra vannfgring og vanntemperaturdata) stemte godt med
den observerte fangstfordelingen (figur 13). Modellen predikerer lite utvandring far 19. mai og
en markant gkning fra 23. mai. Awviket i tidspunkt for 10, 25, 50, 75 og 90 % utvandring var
generelt bare noen fa dager (tabell 10), men modellen fanger ikke helt opp hgyden pa den
fgrste utvandringstoppen og predikerer mer smolt i starten av juni enn observert (figur 13). Ar-
saken er dels modellteknisk, fordi modellen har relativt mye smolt igjen til utvandring i juni
(fordi den ikke sender ut tilstrekkelig med smolt pa vandringstoppen sent i mai). Samsvaret (se
figur 10) mellom utvandringsforlgpet ved Hessa (smolthjul), over dam Mannfla (video) og i
minstevannlgpet (smolthjul) gir statte for at fellefangstene ved Hessa og saledes ogsa den ut-
viklede modellen representerer den faktiske utvandringen pa en god mate, og ikke bare er et
resultat av variasjoner i fangsteffektivitet i smolthjulet (relatert til for eksempel variasjon i vann-
faring).

Tabell 10. Kumulative utvandringstidspunkt for smolt forbi Hessa basert pa fangstfordelingen i
fella (observert) og predikert fra smoltutvandringsmodellen (predikert).

10 % 25 % 50 % 75 % 90 %
Observert 25. mai 26. mai 27. mai 31. mai 3. juni
Predikert 22. mai 28. mai 2. juni 6. juni 10, juni

32




NINA Rapport 1067

2500 | | I
fffff Modellprediksjon
Observert (oppskalert fangst)
2000 -
<)
o
o
o
— 1500 - —
=
S
©
7
— 1000 - —
S ’\
e
<<
Felledrift
500 —
o l = o=~ -

Apr/13  Apr/23 May/3 May/13 May/23  Jun/2 Jun/12  Jun/22

Figur 13. Sammenligning av observert fangst av laksesmolt i fella ved Hessa varen 2013 og
prediksjoner fra smoltutvandringsmodellen. Fangstene er oppskalert slik at bade modell og
fangst oppsummerer til 10 000 smolt. Dagene hvor fella var i drift er ogsa indikert. | periodene
uten drift var det for hgy vannfaring til at fella kunne driftes.
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4 Samlet diskusjon

Det ble i dette prosjektet gjennomfgrt omfattende studier av smoltutvandringen i gvre deler av
Mandalselva. En generell erfaring er at vi ved a bruke et sett med ulike metoder, som fangst,
merking og gjenfangst i smolthjul, videoovervaking og radiotelemetri, som alle har metodiske
styrker og svakheter, samlet sett far bedre og mer nyansert kunnskap om smoltutvandringen
enn om bare en av metodene hadde vaert benyttet. De ulike metodene bade utfyller og utford-
rer hverandre.

Det utviklede modellverktgyet og de malrettede vannslippene som benyttes for & sikre at en
hgy andel av smolten oppstrems inntaket til Laudal kraftverk gar utenom turbinene ble suk-
sessfullt validert. Bade smoltutvandringsmodellen (som predikerer nar smolten vandrer) og
smoltrutemodellen (som predikerer hvor smolten vandrer) beskriver utvandringen pa en god
mate. Alle metodene som ble benyttet statter denne hovedkonklusjonen.

Selv om det var avvik mellom predikert og observert fangstforlgp i fella i Hessa, beskrev mo-
dellen tidsforlgpet i utvandringen pa en tilfredsstillende mate, til tross for at den kalde og sene
varen ga miljgforhold som 1& utenfor omradet som modellen er basert pa. Det var ogsa godt og
logisk samsvar mellom utvandringsforlgpet slik det ble beskrevet ut fra fangster i fella i Hessa,
videoobservasjoner i Dam Mannfla og fangstene i fella i minstevannlgpet. Forlgpet var forskja-
vet i tid p& grunn av smoltens vandringstid. Dette gir statte for at fellefangstene ved Hessa og
saledes ogsa den utviklede modellen, representerer det faktiske utvandringsforlgpet pa en bra
mate, og ikke bare var et resultat av variasjoner i fangsteffektivitet i smolthjulet (relatert til for
eksempel variasjon i vannfaring). | 2011 og 2012 var det et stgrre avvik mellom smoltutvand-
ringen observert pa video i Dam Mannfla (Anders Lamberg, upublisert notat) og utvandringen
gitt av fellefangstene i Hessa. Spesielt i 2011 var det en betydelig “hale” med smoltobservasjo-
ner (etter en topp rundt 20. mai) utover i juni, mens smoltfella i Hessa ble tatt inn i manedsskif-
tet etter sterk reduksjon i fangstene. Det er mulig at gkende grad av dagvandring nar tempera-
turen gker utover varen (Ugedal mfl. 2014) og kortere netter gjar at smolthjulet, som fanger fisk
i overflata, far redusert fangsteffektivitet. Det bgr derfor vurderes om mangvreringsstrategien
for kraftverket bgr ta hensyn til at det kan veere fisk under nedvandring noe lengre enn det
smoltfangstene ved Hessa og smoltutvandringsmodellen tilsier.

Smoltrutemodellen, inklusive effekten av strobelys, predikerte at 63 % av smolten vandret ned
minstevannlgpet med den vannfordelingen som ble resultatet av de malrettede kraftverksma-
ngvreringene og vannslippene varen 2013. Resultatet for de radiomerkede smoltene ble bedre
enn modellen tilsa, da 79 % av dem valgte minstevannlgpet. Bestandsestimatene ved Hessa
og i minstevannlgpet, samt videotellingene i Dam Mannfla, gir stgtte for at en hgy andel av
smolten valgte & vandre utenom kraftverket i 2013 (figur 14). Mangvreringen av kraftverket og
vannslippene ble planlagt og gijennomfgrt uten kunnskap om hvor de radiomerkede smoltene
befant seg, og forsgket representerer saledes en solid validering av modellverktgyet og tiltake-
ne. Lignende mangvreringstiltak etter de samme prosedyrene ble ogsa gjennomfgrt i arene
2009-2012, og ved hjelp av smoltrutemodellen, inklusive effekten av strobelys, ble det estimert
at henholdsvis 60 og 74 % av smolten vandret utenom kraftverket og ned minstevannlgpet i
2009 og 2010 (Kvingedal mfl. 2011). Basert pa valideringen i 2013 kan dette vaere underesti-
mater, men forskjeller i miljgforhold og vandringsmenster fra ar til ar gjar at vi ikke kan trekke
sikre konklusjoner om dette. | videokameraene i Dam Mannfld i 2011 ble det observert nesten
like mange smolt som 2013, og dette gir stgtte for at mange smolt ogsa vandret rett vei i 2011.
| 2012 ble det registrert over dobbelt sd mange smolt i videokameraene som i 2013, noe som
gir stette for at mangvreringen ga godt resultat ogsa dette aret.

Hovedkonklusjonen er at valideringen i 2013 viste at mangvrering av kraftverket og vannslipp
basert pa det utviklede modellverktgyet gjar at en hgy andel (trolig i starrelsesorden 70-80 %)
av smolten vandrer utenom Laudal kraftverk. Med noe overlevelse ogsa for smolt som vandrer
gjennom turbinene (se kapittel 3.1.6), kan opp mot 90 % av smolten produsert oppstrgms
Dam Mannfa ha nadd sjgen uskadd.
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Farsgkene i 2013 ga ogsa kunnskap om smoltutvandringens starrelse i 2013 (figur 14). Be-
standsestimatet ved Hessa var overraskende lavt (3015 smolt) ut fra at produksjonskapasite-
ten oppstrgms Mannfavann har blitt estimert til minimum 12 500 smolt (Ugedal mfl. 2006). Be-
standsestimatet ved Hessa vurderes som moderat sikkert med moderat store konfidensinter-
vall. B&de merkeantallet (312) og gjenfangstandelen (15 %) var tilfredsstillende, mens ujevn
fordeling av gjenfangstene og mulighetene for mer variabel fangstsannsynlighet enn det vi har
estimert, bidrar til usikkerhet. Dessverre var gjenfangstene fra merkeforsgket basert pa fisk
fanget i fella i minstevannlgpet sd sma at bestandsestimatet blir sveert usikker og med et sveert
bredt konfidensintervall (2550-20 810). Gjenfangstene i denne fella av smolt merket ved Hessa
var hgyere og ga et bestandsestimat pa 7710 smolt, og et smalere konfidensintervall. | dette
estimatet ligger det imidlertid inn en antagelse om at 20 % av den merkede smolten (tilsvaren-
de den radiomerkede) hadde vandret inn i kraftverkstunellen og saledes ikke var tilgjengelig for
gjenfangst. I tillegg kan noe smolt ha dgdd pa vei ut elva, gjennom Mannflavann og ved dam-
men. Det er sdledes betydelig usikkerhet i dette estimatet. Sammenlignet med estimatet ved
Hessa, og sannsynlig smoltproduksjon i elvestrekningen fra Hessa til Mannflavann og i Mann-
flavann, er estimatet i minstevannlgpet hayt. Det kan imidlertid ikke utelukkes at det har vaert
mer smolt i Mannflavann enn det batelfisket der ga inntrykk av.

Videoregistreringene i Dam Mannfla ga bare moderat faerre laksesmolt enn estimert ved Hessa
og fordelingen av denne smolten mellom kraftverket og minstevannigpet (80 %) skulle tilsi
(1646 vs 2412 smolt). Avviket blir starre nar vi tar hensyn til smolt produsert fra elvestrek-
ningen fra Hessa til Mannflavann (trolig liten) og som oppholdt seg i Mannflavann (figur 14).
Fangsten av laksesmolt i fella i minstevannlgpet utgjorde 23 % av estimert utvandring gjennom
luka. Dette er hgyt sammenlignet med fangstsannsynligheten til merket smolt, som ble estimert
til 3 % (for smolt merket og sluppet i minstevannlgpet oppstreams fella) og 5 % (for smolt mer-
ket og sluppet oppstrams Hessa). Selv om den faktiske effektiviteten til fella kan ha veert hgye-
re, framstar 23 % som hgyt, nar man ogsa tar hensyn til at fella var ute av drift eller fungerte
darlig (starten av perioden) i flere dager. Bade bestandsestimatene og fangsten i fella i minste-
vannlgpet antyder at videotellingene, selv etter korrigeringen for darligere observasjonsforhold
om natta, underestimerer smoltutvandringen noe. Bade vandring utenom luka (over damkro-
na), som kan ha veert starre i 2013 enn tidligere ar, og starre utvandring i den mgrke tiden av
dagnet er mulige forklaringer.

Selv om videotellingene representerer et minimumstall, gir tellingene i 2013 sammen med be-
standsestimatet ved Hessa (som er det sikreste av merke-gjenfangstestimatene) et signal om
at smoltproduksjonen i gvre del av Mandalselva er lavere enn forventet (Ugedal mfl. 2006).
Antall smolt som har blitt fanget i smoltfella i Hessa har ogsa gatt noe ned i de senere ar i for-
hold til topparene 2009-2011 (se tabell 6). Smoltobservasjonene over luka i Dam Mannfla ble
mer enn halvert fra 2012 til 2013, men var p4 samme niva som i 2011 (se tabell 9). Oppvand-
ringen av gytelaks gjennom luka i Dam Mannfla har veert stor i flere &r na (upubliserte data fra
Anders Lamberg og Jan Magne Gilje), og Vitenskapelig rad for lakseforvaltning har estimert at
gytebestandsmalet har veert nddd i Mandalselva i alle ar siden 2008 (Anon. 2013). Det er sdle-
des sannsynlig at Mandalselva oppstrams Dam Mannfla i utgangspunktet skal veere fullrekrut-
tert. Etter at det ble talt 1293 smolt med video i luka i 2011, ble det registrert nesten 1600 opp-
vandrende laks i 2012 (A. Lamberg, upubliserte data), hvorav over 600 fisk trolig stammet fra
smoltutvandringen i 2011 (ensjgvinter). Selv om videoregistreringene kan underestimere
smoltutvandringen (se overfor) er forholdene mellom disse tallene vanskelig & forstd. Mulige
forklaringer pa disse observasjonene er:

e Smoltproduksjonskapasiteten oppstrams Mannfla er lavere enn estimert i Ugedal mfl.
2006.

e En ukjent faktor har gitt unormalt lav overlevelse fra egg til smolt i de siste ar.

e Bade merke-gjenfangstforsgket pad Hessa (i 2013) og videotellingene (2011-13) under-
estimerer smoltutvandringen.
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e Det vandrer opp mye voksenlaks forbi Dam Mannfla som ikke er produsert pa strek-
ningen oppstroms.

Vi har ikke funnet resultater i effektovervakningen av kalkingsprogrammet som tyder pa svikt i
kalking (Hindar mfl. 2012). Ungdfiskundersgkelsene kan imidlertid antyde at det kan ha skjedd
noe pa strekningen Bjelland-Mannfla (egne vurderinger av resultater fra ungfiskundersgkelse-
ne i Saksgard & Larsen 2012), men datagrunnlaget er ikke godt nok til & trekke konklusjoner
om det kan ha veert overdadelighet hos laksunger i omradet. De andre forklaringene kan ikke
undersgkes uten nye studier, og vi foreslar at det gjiennomfares nye estimater av smoltutvand-
ringens starrelse. Smoltfella ved Hessa og videoovervakingen i dammen er gode oppsett som
med sma forbedringer i metodikk kan gi gode og utfyllende estimater. Det ble gjort et forsgk pa
a estimere smoltutvandringens starrelse pa nytt i 2014, men vanskelige vannfaringsforhold og
problemer med smoltfella gjorde at forsgket ble stoppet. Videoregistreringene ble imidlertid
ogsa viderefart, og utvidet med overvaking ogsa i laksetrappa (som na er apnet), og resultate-

ne vil foreligge senere i ar.

Hessa smolthjul
Fangst: 457 laksesmolt
Estimat: 3015 (1974-4056)

v

Elv Hessa-Mannflavann
Fangst: 16 presmolt laks

Mannflavann Dominans avsmavokst aure
Smoltproduksjon: ukjent, men liten?

Fangst: 194 presmolt laks

Dominans avsmavokst aure
Smoltproduksjon: ukjent,
men ~40 % av oppstroms?

= smoltproduksjon oppstrgms Dam Mannfla

20 %

Dam Mannfla video Laudal kraftverk
Observert: 1372 smolt
Estimert: 1646 laksesmolt
Fra Hessa: 2412 (1579-3245)
Fra Mannfla: ukjent

v

Smolthjul minstevannlgp

Fangst: 403 (24 % av estimerti video)
Estimat: 7710 (1970-11 580)

v

Figur 14. Prinsippskisse som viser smoltmengdene i ulike deler av Mandalselva oppstrgms
minstevannstrekningen ved Laudal basert pa undersgkelsesprogrammet varen 2013.
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