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Sammendrag

Kraabgl, M., Museth, J., Johnsen, S.I., Skurdal, J. og Dokk, J.G. 2013. Telemetristudier av
nedvandrende smolt og utgytt Hundergrret forbi Hunderfossen kraftverk i Gudbrandsdalslagen
i 2011 og 2012. — NINA Rapport 940. 41 sider + vedlegg.

Bakgrunn: Alle elvekraftverk har et definert inntaksomrade for vann som ledes nedstrgms
giennom trykksjakter og turbiner for kraftproduksjon. Foran disse vanninntakene er det instal-
lert varegrinder som beskytter turbinene mot starre objekter som kommer flytende med vannet.
I mange tilfeller er turbinpassasje den eneste tilgjengelige vannveien for nedstrems vandrende
fisk. Valg av lysapning i varegrinder foran turbininntakene har hittil farst og fremst blitt gjort
som fglge av driftsmessige forhold av kraftverkseieren, og det har veert lite fokus pa vare-
grinder som bevarings- og fiskeforsterkningstiltak i norske regulerte vassdrag med elvekraft-
verk. Dette til tross for at det har veert et tema i internasjonale fagjournaler i artier. Varegrinde-
ne ved Hunderfossen kraftverk ble skiftet ut i lapet av vintrene 2009/10 og 2010/11. De gamle
varegrindene hadde en lysapning pa 6 cm, mens de nye grindene har en lysapning pa 10 cm
mellom de vertikalstilte elementene. Nedvandrende smolt kan passere med lysapning 6 cm og
med en apning pa 10 cm er det mulig for de fleste gytevandrende Hundergrretene & passere
gjennom varegrindene under returvandringen mot Mjgsa.

Fra et fiskebiologisk stasted er det ikke @nskelig at hverken smolt eller stging passerer gjen-
nom turbinen. Dette kan fgre bade til akutt dedelighet og skader med langtidsvirkning. For
smolt som skal vandre videre gjennom Lagendeltaet med mye rovfisk (gjedde, abbor og lake)
kan turbinpassasje fere til at de blir mer utsatt for predasjon.

Hensikten med studiet var & undersgke om skifting til varegrind med starre lysdpning (10 cm)
gir gkt risiko for at utgytt arret (stging) og smolt passerer giennom turbinene. Gytefiskundersg-
kelsen ble gjennomfgrt hagst og var. Smoltundersgkelsen ble gjennomfgrt om varen uten slipp
av vann gjennom flom- og isluker, og resultatene er sammenlignet med tilsvarende telemetri-
studier i 1998. Videre er det undersgkt gytevandringer og gytested for radiomerket gytefisk
oppstrams dam og returvandring mot dam etter gyting. For utgytt grret er det undersokt ters-
kelverdier for vannslipp over isluka i forhold til nedvandring forbi dammen og videre nedvand-
ring gjennom minstevannfgringsstrekningen til Faberg.

Materiale og metode; Til sammen ble det radiomerket 49 voksne Hundergrret fanget i fiske-
trappa ved Hunderfossen og 50 stk to-arig smolt fra settefiskanlegget ved Hunderfossen som
alle ble satt ut ovenfor dammen. De radiomerkede @rretene ble peilet bade manuelt og ved to
automatiske dataloggingsstasjoner nedenfor Hunderfossen dam. Det ble gjennomfart to forsgk
med ulike vannslipp over isluka for & avdekke laveste funksjonelle terskelverdi og effekten av
et kontinuerlig vannslipp pa 5 m3/s over isluka i tre dggn.

Resultater voksen grret: Oppstreams vandringer og gyteomrader ble registrert for 40 gytevand-
rende Hundergrret. Gyting ble registrert pa fglgende syv lokaliteter; Stremshugguet ved Ry-
bakken (3 stk), @yer ved Tingberg (17 stk), Seeterfossen ved Skarsmoen (6 stk), Hovdefossen
(1 stk), Tretten fra Lybekkstrammen og ned til Hovdefossen (7 stk), Tretten ved Badsta (5 stk)
og Frya (1 stk). Dette er hovedsakelig de samme gyteplassene som er registrert tidligere. De
mest intense periodene for returvandring foregikk i to puljer pa henholdsvis hgsten og varen;
10. — 31. oktober 2011 og 24. — 25. mai 2012. Det forste forsgket med vannslipp over isluka
avdekket en minste terskelverdi for pa 3 m%s for passasje av utgytt arret. Dette tilsvarer et
vannsgyle pa 28 cm over lukekanten. Det andre lukeforsgket med 5 m%/s i tre degn viste at
41,7 % av utgytt grret foran turbininntaket passerte isluka i lgpet av farste degnet, og 83,3 %
hadde passert etter tre dagn. Til sammen 10 stginger passerte isluka og av disse fortsatte kun
2 ned til Mjgsa ved vanlig minstevannfgring pa 1,8 m%/s, en @rret vandret ned ved en lokkeflom
pa 10 m3/s, mens de resterende syv overvintret i kulpene nedenfor Hunderfossen.
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Resultater smolt: Det ble merket 50 smolt som ble satt ut ovenfor dammen ved Granrudmoen i
@yer den 16. mai 2012, og i motsetning til tilsvarende studier med finmasket (6 cm) varegrind i
1998 gikk flere av de radiomerkede smoltene direkte ned i turbininntaket. Den fgrste registre-
ringen pa ADS-stasjonen pa Faberg var 17. mai kl. 0739. Til sammen 27 smolt ble registrert pa
ADS-stasjonen pa Faberg, og ingen registreringer ble logget eller peilet pa minstevannfgrings-
strekningen. ADS-registreringene skjedde fra 17. — 28. mai, og de fleste (67 %) vandret ut i
lapet av 4 dagn etter utsetting pa Granrudmoen. Registreringene pa loggeren viser at de vand-
ret ut om natten og at dette derfor er aktiv vandring hos smolt. De resterende 23 smoltene har
enten omkommet i turbinpassasjen eller vandret ned til Mjgsa uten a bli registrert. Siden kun 3
av 9 smolt som ble registrert manuelt ved Hglsauget ble registrert av loggerne er det trolig at
en del smolt passerte loggerne uten a bli registrert. De fleste av de radiomerkede smoltene
passerte trolig gjennom varegrindene, turbinene og avlgpstunnelen. Registreringene nedover
mot Mjgsa indikerer at de som kom ut av avlgpstunnelen var i live etter turbinpassasjen, men
det er umulig a fastsla om de hadde fatt mindre skader. Datamaterialet gir ikke grunnlag for a
beregne dadelighet som faglge av turbinpassasje.

Konklusjon 1: Returvandring av utgytt erret fra gyteomradene foregar bdde om hgsten etter
gyting og om varen i forkant av og under varflommen. Forsgk over tre dggn med vannslipp pa
5 m3/s over isluka ga 41,7 % nedvandringseffektivitet i lapet av farste degnet og 83,3 % for
hele tredagers perioden. Kun 20 % av de som passerte isluka om hgsten fortsatte vandringen
videre ned til Mjgsa ved vanlig minstevannfgring. En grret vandret nedover til Mjgsa under en
lokkeflom pa 10 m3/s, mens 70 % overvintret i hglene like nedenfor Hunderfossen. Avbrutt
nedvandring etter passasje av isluka kan skyldes slagskader fra selve fallet (3-4 m) fra luke-
kanten og hard medfart som folge av kontakt med betongrenna ned mot undervannet.

Anbefalinger: Islukas effektivitet som funksjonell nedvandringsvei for utgytt vinterstging om
hasten er godt dokumentert, og det bar hvert ar slippes 5-10 m3/s i perioden 5. oktober til 5.
november. Videre bgr det foretas utbedringer for & redusere fallhgyden fra lukekanten og ned
til betongrenna, og utformingen av betongrenna bgr endres slik at den far et glatt underlag. Be-
tongrenna ender i et fossefall ned mot fisketrappas nedre del, og oppstikkende bergknauser og
andre fysiske hindringer bar fiernes. Det bar gjennomfares telemetristudier for & evaluere ef-
fektene av en eller flere kombinasjoner av de foreslatte tiltakene pa grretens evne til a fortsette
returvandringen til Mjgsa etter passasje av Hunderfossen dam.

Konklusjon 2: Nedvandrende smolt av settefisk passerer na direkte gjennom de nye vare-
grindene og turbinene. Dette antas & skyldes en kombinasjon av stor lysapning og uheldig
vinkling av begge varegrindene i forhold til strgmretningen. | tillegg er vannhastigheten om lag
dobbelt sa stor gjennom varegrindene sammenlignet med internasjonale anbefalinger. Forsg-
ket ble gjennomfgrt med utsatt smolt som var utvandringsklar og som straks etter utsetting
startet aktiv nedstrems vandring. Det foreligger ikke kunnskap om nar villsmolten vandrer ut.

Anbefalinger: Utsetting av smolt av settefisk ma foretas slik at smolten ikke ma vandre gjen-
nom turbinene for a passere kraftverket. Dette kan oppnas ved at all smolt settes nedenfor
Hunderfossen eller nar det gar vann gjennom isluka. Det er behov for a undersgke nar villsmolt
vandrer nedstrems og vurdere tiltak for & hindre at de vandrer gjennom turbinene. Ut fra gene-
rell kunnskap og litteratur om varegrinder bgr det snarest iverksettes tiltak for & redusere
smoltvandring gjennom turbinen. Dette omfatter bl.a. lysapning og utforming av varegrinda,
samt plassering i forhold til vannstrammen og/eller forsek med smoltavledere foran turbininn-
taket og vannslipp over isluka. Det anbefales at det installeres en skrastilt og 4-5 m dyp
smoltavleder i forkant av isluka med de samme forankringspunkter som dagens flytelense. |
tillegg ber det installeres ei midlertidig varegrind med lysapning 1,5 - 2 cm som kan settes pa
plass i smoltutvandringsperioden fra om lag 10. mai til 1. juli. Det bgr gjennomfgres forsgk med
radiomerket smolt (vill- og settefisk) for & finne frem til velfungerende varegrinder som bade
avviser nedvandrende smolt og vinterstging samtidig som den er praktisk i forhold til driftsmes-
sige forhold. | tillegg bar det slippes 5-10 m3/s gjennom isluka, og ved stgrre varflom bar ogsa
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temmerluka apnes sa tidlig som mulig. Det ber gjennomfgres utvidede telemetristudier bade
pa naturlig rekruttert og kultivert smolt for & evaluere effektene av ett eller flere kombinasjoner
av de foreslatte tiltak.
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Abstract

Kraabgl, M., Museth, J., Johnsen, S.I., Skurdal, J. & Dokk, J.G. 2013. Telemetry studies of
downstream migrating Hunder trout smolts and kelts at Hunderfossen power plant in River
Gudbrandsdalslagen in 2011 and 2012. — NINA Report 940. 41 pp.

Background: All run-of-river hydro power plants have a turbine forebay area in which produc-
tion water is drawn into the turbine shafts. In front of the intake shafts there are trash racks to
avoid entrainment of coarse woody debris. In many cases the turbine waterway is the only
available passage route for downstream migrating fish. The choice of spacing between the
trash rack beams is generally based on operational considerations by the power plant owner,
and only rarely considered in a conservational context by the authorities despite the fact that
this has been an international research topic for decades. The old trash racks spaced 6 cm at
Hunderfossen power plant was replaced with new and 10 cm spaced racks in 2009/10 and
2010/11. A 10 cm spacing provide very limited physical hindrance for migrating fish to pass the
trash racks and enter the turbines.

From a fisheries management point of view it is not desirable to allow neither smolts nor kelts
of any species to pass through turbines due to the risks of instant mortality and long term dam-
ages. The lower reaches of River Gudbrandsdalslagen contain abundant populations of preda-
tor species like pike, perch and burbot which have the capacity to inflict delayed mortality
through predation on damaged and perplexed smolts.

The purpose of this study was to examine whether the effect of increased spacing between the
steel elements of the trash rack (from 6 to 10 cm) inflicted increased risk of turbine entrainment
of trout kelts and smolts. The kelt surveys were conducted in autumn and spring, and smolt
surveys were done in early spring without release of spillwater through the spillways. The effect
from increased spacing is evaluated by comparing findings from previous telemetry studies in
1998. In addition the study revealed spawning locations above the Hunderfossen dam, and
further explored the lower threshold values for downstream passage of kelts through the ice-
and trash spillway.

Material and methods: In total 49 adult trout were captured and tagged during their upstream
migration in the fishway, and 50 hatchery-reared 2-year-old smolts were radio-tagged and re-
leased above the dam. Tracking was performed manually and by two automatic data logging
stations. Two trials involving different water discharges through the ice- and spillway were con-
ducted in order to reveal the lowest functional discharge required for downstream passage of
kelts, and the effect of 3-days release of 5 m3/s during the migration period.

Results adult trout: The spawning sites for 40 trout were recorded between Rybakken in Qyer
and Frya in Sgr-Fron. The most intense return migration periods for kelts occurred in autumn
(10-31 October) and spring (24-25 May). The lowest water discharge required for passing kelts
through the ice- and trash spillway was 3 m%/s, which correspond to a 28 cm water column over
the spillway crest.

Release of 5 m3/s during a 3 days period (day and night) resulted in a passage efficiency of
41.7 % after the first day, and 83.3 % after three days. However, only two (20 %) out of 10 trout
that successfully passed the spillway continued further downstream migration towards Lake
Mjasa during the lowest regulated water flow, one trout migrated downstream during an artifi-
cial freshet, and the remaining 7 trout over-wintered in the pools below the dam.

Results smolt: In total, 50 radio tagged smolts were released at Granrudmoen @yer on May 16,
and unlike the results from smolt studies in 1998, many of them migrated directly towards the
turbine intake. First records of smolt passage on the ADS station at Faberg was on May 17
0739 am. In total 27 smolts were logged at this ADS station, and no records were detected on
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the ADS station on the regulated river section. The smolt passages at Faberg occurred be-
tween 17 and 28 May, and 67 % had passed Faberg within 4 days after release at Granrund-
moen. Smolt migration took place during nighttime. The remaining 23 smolts were either killed
in the turbines or passed the ADS station without being recorded. It is concluded that probably
all smolts passed the power plant by descending through the turbines. The data does not pro-
vide sufficient power to estimate mortality from turbine passage.

Conclusions and recommendations for kelts: The return migration of kelts from the spawning
grounds occurs in two heats; during, and shortly after, spawning in October and in the early
phase of the spring flood in May. Release of 5 m3/s over three days resulted in 83.3 % passage
efficiency of kelts, but 70 % of the passing kelts over-wintered in the pool below the dam, and
only 30 % migrated to Lake Mjgsa. Aborted downstream migration may be a result of the 3-4 m
free fall down to the concrete channel and friction damages to the skin, mucus and eyes during
the descent. It is also recommended that the ice- and trash spillway is actively maneuvered to
provide sufficient passage opportunities for kelts. The lower threshold value for kelt passage
over the spillway crest was 3 m3s!, which corresponds to a 28 cm water column. It is recom-
mended that the ice- and trash spillway should release 5 m3s~' from 5 October to 5 November
each year. The height of the free fall from the spillway crest to the concrete channel floor
should also be reduced to avoid injuries affecting the motivation to migrate. The concrete
channel and the rock formations in the lower parts should be smoothed.

Conclusions and recommendations for smolts: Compared to previous investigations when the
old trash rack was present, hatchery-reared smolts quickly migrated towards the turbine fore-
bay and descended without hesitation. This behaviour is interpreted as an effect of the new
and coarser trash rack spacing. Whether these findings are representative for wild smolts is not
clear, and similar investigations for wild smolts should be conducted. It is also recommended
all hatchery-reared smolts are released below Hunderfossen dam to avoid losses from turbine
mortality. Further, if wild smolts perform similarly, it is necessary to establish measures to pre-
vent or reduce turbine entrainment of wild smolt. These include reduced rack spacing either as
a permanent arrangement, or a temporary and removable rack to be installed during migration
season. Selected measures and arrangements should be evaluated through further migration
studies on wild and hatchery-reared smolts.
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Forord

I 2010 og 2011 ble det installert to nye varegrinder foran turbininntakene til de to generatorene
ved Hunderfossen kraftverk. Lysapningene i de nye varegrindene er 10 cm, mens de gamle
varegrindene hadde en lysapning pa 6 cm.

Eidsiva Vannkraft AS engasjerte i den forbindelse NINA for & undersgke:
- om utskifting til varegrind med starre lysapning gir gkt passasje av gytefisk og smolt
gjennom turbinene sammenlignet med tidligere varegrinder
- gytevandringer og gytelokaliteter oppstrems dam og returvandring mot dam
- terskelverdier for vannslipp over isluka i forhold til nedvandring av utgytt voksen grret
(vintersteing) og terskelverdier for vannslipp over dam i forhold til videre nedvandring
giennom minstevannfgringsstrekningen

Vi takker Magnus F. Kaltenborn for manuelle radiopeilinger av smolt og gytefisk, Frank Hansen
og Ase Brenden ved Hunderfossen settefiskanlegg, og Kjetil Olstad ved NINA for hjelp til
fangst og merking av grret. Lars Nilssen i Sherpa Film takkes for for publisering av prosjektet
giennom VG TV.

Eidsiva Vannkraft AS takkes for finansiering til prosjektet, og for teknisk assistanse ved mangv-
rering av isluka pa var foresparsel. Trond Taugbgl takkes spesielt for verdifulle innspill av faglig
art.

Prosjektet er godkjent av Forsgksdyrutvalget (FDU): ID 5541, saksnr. 2013/116588.

Lilehammer november 2013

Morten Kraabgl
prosjektleder
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1 Innledning

Alle elvekraftverk har et definert inntaksomrade for vann som ledes nedstrgms gjennom trykk-
sjakter og turbiner for kraftproduksjon. Foran disse vanninntakene er det installert varegrinder
som beskytter turbinene mot stgrre objekter som kommer flytende med vannet. Treer og trevir-
ke blir lett fanget opp pa slike varegrinder, og kan deretter bli fiernet med manuelle eller auto-
matiske renskeanordninger for & opprettholde optimal vanngjennomstrgmming til turbinene. |
mange tilfeller er turbinpassasje den eneste tilgjengelige vannveien for nedstreams vandrende
fisk, og en varierende andel fglger enten frivillig eller ufrivillig med vannstremmen ned gjennom
turbinene.

Roterende turbinblader, store trykkforskjeller og gassovermetning kan drepe eller skade en
betydelig andel av fisken som passerer turbinene (Montén 1985; Coutant & Whitney 2000; Ca-
da 2001). Turbinpassasje for fisk, bade utgytt voksen arret og smolt er derfor uheldig, og det er
viktig med tiltak som primeert hindrer og sekundeert reduserer omfanget av dette. | en slik
sammenheng er utforming og plassering av varegrinder viktige tiltak som forhindrer passasje
gjennom turbiner, i tillegg til mangvrering av luker som slipper overflatevann.

Teknologisk miljgdesign som omfatter fasiliteter for skansom nedvandring av fisk forbi kraftverk
er hittil lite paaktet i Norge, men forskningslitteraturen er gkende pa dette feltet (f.eks. Arne-
kleiv et al. 2007; Kraabgal et al. 2008; 2009a;b; Calles et al. 2012; Kraabgl 2012). Kompleksite-
ten i problematikken kan illustreres ved at nesten alle arter av innlandsfisk er flergangsgytende
(Pethon 1998; Klemetsen et al. 2003), og trenger derfor & vandre nedstrgms i vassdragene til
ulike tider i livssyklusen. Dette gjelder i forste rekke returvandrende gytefisk og utvandring av
ungfisk hos vandrende fiskebestander som for eksempel storgrret. Utformingen av dammer,
flomluker og turbininntak i eksisterende kraftverk er imidlertid farst og fremst tilpasset produk-
sjonstekniske forhold, og miljgmessige forhold er som regel ikke hensyntatt. For & megte fremti-
dens krav til balanserte avveininger mellom kraftproduksjon og miljghensyn er det derfor avgjg-
rende & designe gode miljglgsninger som i stgrre grad favner bredden i samfunnsmessige og
lovpalagte behov og avveininger. Ivaretakelse av et mangfold av vandrende og bevaringsver-
dige fiskebestander i tidligere regulerte vassdrag er derfor en av de stgrste utfordringene i re-
gulerte vassdrag for & mete miljgkravene som er nedfelt i Vannforskriften (Kgl. res. 15. desem-
ber 2006).

Valg av lysapning i varegrinder foran turbininntakene har hittil ferst og fremst blitt gjort som fgl-
ge av driftsmessige forhold hos kraftverkseieren, og gjeres ut fra en vurdering av turbinenes
robusthet, falltap og elvas transport av flytende trevirke og andre objekter. Kraftbransjen har
ogsa utviklet ulike design av varegrinder som gir optimal vanngjennomstrgmming og minst mu-
lig falltap til enhver tid. Til tross for at varegrindene er den eneste installasjonen som fysisk kan
forhindre passasje av fisk gjennom turbinene har det veert overraskende lite fokus pa vare-
grinder som bevarings- og fiskeforsterkningstiltak i norske regulerte vassdrag med elvekraft-
verk. Det er ytterst sjelden at varegrinder og lysapninger er spesifisert i forhold til fiskepassa-
sjer i konsesjonsvilkarene. | forbindelse med bygging av nye kraftverk, samt opprusting og ut-
videlse av eksisterende elvekraftverk blir det i mange tilfeller satt inn nye varegrinder uten at
effektene pa fiskevandringer blir vurdert. Dersom dette medfgrer gkt passasje av fisk giennom
turbinene kan dette f& betydelige negative innvirkninger pa bestandsstgrrelse og —struktur hos
vandrende fiskebestander. Behovet for & bevare viktige fiskebestander og oppretthol-
de/restaurere opprinnelige vandringsmgnstre bar derfor veere et av de viktigste insentivene for
a utvikle moderne miljgdesign bade i eksisterende og planlagte elvekraftverk. De to vare-
grindene ved Hunderfossen kraftverk ble skiftet ut i Igpet av vintrene 2009/10 og 2010/11. De
gamle varegrindene hadde en lysapning pa 6 cm, mens de nye grindene har en lysapning pa
10 cm mellom de vertikalstilte elementene (Figur 1). Dette medfgrte en bekymring for gkt inn-
vandring i turbininntaket av bade smolt og vinterstging av hundergrret som vandrer nedstrgms
forbi Hunderfossen kraftverk bade om hgsten og om varen/forsommeren. Tidligere telemetri-
studier har vist at bade smolt og vinterstging passerte gjennom overflateluker i dammen frem-
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for turbinene fgr varegrindene ble skiftet ut, og at de oppholdt seg ved turbininntaket inntil vann
ble sluppet gjennom overflateluker (Arnekleiv et al. 2007; Kraabgl et al. 2008, Kraabgl 2012).

Hensikten med dette studiet var & undersgke om skifting til varegrind med starre lysapning (10
cm) gir gkt passasje av utgytt voksen grret (vinterstaing) og smolt gjennom turbinene. Studiet
skulle opprinnelig gijennomfares etter samme oppsett som tidligere, slik at resultatene kunne
avdekke betydningen av mer grovmasket varegrind foran turbininntaket bade for smolt og vin-
terstging. Resultatene fra studien av nedvandrende gytefisk er direkte sammenlignbare med
studien fra 1998 (Arnekleiv et al. 2007), mens smoltundersgkelsen ble gjennomfart med et av-
vik i form av manglende slipp av vann gjennom flom- og isluka i perioden hvor radiomerket
smolt ankom Hunderfossbassenget. Dette skyldes at de radiomerkede smoltene vandret uven-
tet raskt ned til Hunderfossen dam og videre gjennom turbinene uten forsinkelse. Radiosignal-
ene fra merket smolt som gikk inn i turbinsjakten ble borte, og dette ble farst tolket dithen at de
oppholdt seg i dypere omrader i bassenget mellom Hunderfossen dam og utsettingsstedet pa
Granrudmoen. Basert pa erfaringene fra tidligere radiomerkingsforsgk av smolt ved Hunder-
fossen ble peileinnsatsen derfor gkt i bassenget. | denne tidsperioden forsvant derfor en stor
del av den merkede smolten inn i turbinene og avilgpstunnelen, og forsgk med lukemangvre-
ring ble ansett som vanskelig & gjennomfere som falge av et ukjent antall gjenvaerende smolt i
bassenget og stort tidspress for a utrede den uventede situasjonen. Telemetristudiene i 1998
ble giennomfert med den gamle varegrinda med 6 cm lysapning kombinert med gjentatte
vannslipp giennom isluka (Arnekleiv et al. 2007). Foreliggende undersgkelse ble gjennomfart
etter installasjonen av de nye varegrindene med 10 cm lysapning, og er pa grunn av noe ulikt
design ikke direkte sammenlignbare. Men dette studiet belyser likevel den viktigste problemstil-
lingen om hvorvidt smolt vandrer ned gjennom turbinene nar det ikke slippes vann gjennom
alternative nedvandringsveier. | tillegg er designet velegnet til & sammenligne graden av forsin-
kelse hos grret som oppholder seg ved turbininntaket i forkant av videre nedvandring. Videre
er det representativt for normalsituasjonen at alle luker holdes stengt inntil kraftverkets sluk-
evne pa 320 md%s overstiges. Telemetristudiene av radiomerket settefisksmolt i 1998 viste
dessuten tydelig at ingen smolt passerte gjennom turbinene nar de ikke hadde alternative ned-
vandringsveier, og oppholdt seg ved turbininntaket i flere dager bade i forkant av, og mellom
vannfgringsslipp gjennom isluka (Arnekleiv et al. 2007). Begge studiene omhandler derfor
smoltens atferd ved turbininntaket uten alternative vannslipp, og de er derfor egnet som sam-
menligningsgrunnlag for & belyse effektene av utskifting til mere grovmaskede varegrinder.

Videre er det undersgkt gytevandringer og gytelokalitet for radiomerket voksen Hundergrret
oppstrems Hunderfossen dam og returvandring mot dam etter gyting. For utgytt arret er det
undersgkt terskelverdier for vannslipp over isluka i forhold til nedvandring forbi dammen og i
forhold til nedvandring til Mjgsa.
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Figur 1. Qverst: Fra arbeidet med & installere de siste seksjonene til de nye varegrindene med
10 cm lysédpning. Nederst: De nye seksjonene kan sees foran inntaket (foto: Morten Kraabgl).
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2 Materiale og metoder

2.1 Radiomerking av voksen gytefisk

Til sammen ble det radiomerket 49 voksne Hundergrret (14 hanner og 35 hunner, 12 villfisk og
37 settefisk) fanget under oppvandring i fisketrappa ved Hunderfossen (Vedlegg 1). Disse ble
merket i fisketrappa og gjenutsatt ovenfor dammen pa fglgende datoer; 21. september, 25.
september og 3. oktober 2011. Alle grretene ble havet opp fra fangstfella og plassert i en vann-
fylt merkesylinder tilsatt sma mengder 2-fenoxyetanol (< 1 ml pr. liter elvevann) for mild seda-
sjon.

Radiosenderne (Advanced Telemetry Systems (ATS) model F2050, vekt 14,5 g, pulsrate 30
pulser pr minutt, ppm) ble festet pa hgyre side av ryggfinnen ved hjelp av to wirer giennom gv-
re del av ryggmuskulaturen og festet separat pa venstre side med stoppskiver og klemmesy-
lindere. | lopet av merkeprosessen ble grretenes kjonn, lengde og opprinnelse (vill eller sette-
fisk) bestemt. Kroppshayde og —bredde ble malt for 14 grreter (pluss ungfisk) for & etablere
sammenhengen mellom kroppslengde og -bredde (Figur 8 og 10). | tillegg til pAmontering av
radiosendere ble de voksne hundergrretene ogsa merket med Carlinmerke (Figur 2).

Figur 2. Radio- og Carlinmerket voksen hunderarret fra fisketrappa (foto: Morten Kraabgl).

Etter merking ble grretene plassert i en «laksebag» og baret manuelt opp til damkrona hvor de
ble sluppet ut pa oversiden av dammen.

2.2 Radiomerking av smolt

Til sammen ble det radiomerket 50 stk to-arig smolt (kroppslengder: 20,4 — 26,3 cm, kropps-
vekter: 92-201 g) fra Hunderfossen settefiskanlegg den 16. mai 2012 (Vedlegg 2). Ingen smolt
ble kjisnnsbestemt. Det ble plukket ut smolt med tydelig fremskreden smoltdrakt (Figur 3) med
fa eller ingen parrmerker. Alle ble havet opp fra settefiskkummen og plassert i et vannbad med
bedgvelse (0,7 ml 2-fenoxyletanol pr. liter vann) inntil unnvikelsesreflekser oppharte. Deretter
ble de plassert pa digital vekt og veid til naermeste gram fer de ble plassert i vannfylte mer-
kesylindre med friskt vann for radiomerking.

Radiosenderne (ATS, model F1945, vekt 2,1 g, pulsrate 30 ppm) ble festet pa hgyre side av
ryggfinnen (Figur 3) ved hjelp av to wirer gjiennom gvre del av ryggmuskulaturen som ble fes-
tet separat pa vestre side med stoppskiver og klemmesylindre. | lapet av merkeprosessen ble
kroppslengde malt til na.ermeste millimeter.
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Etter radiomerking ble smoltene plassert i lite settefiskkar med kontinuerlig vanngjennom-
stremming for oppvakning. Deretter ble alle baret over i vannfylt 1000 | transporttank med kon-
tinuerlig oksygentilfgrsel og transportert til Granrudmoen bru i @yer for gjenutsetting om lag 2,5
km ovenfor Hunderfossen dam.

Figur 3. Radiomerket hundergrret-smolt i sglvblank smoltdrakt (foto: Morten Kraabgl).

2.3 Radiopeilinger

2.3.1 Manuelle peilinger

Manuelle peilinger ble utfgrt med mottakerutstyr fra ATS (R2000 mottaker med automatisk
scannerfunksjon, baerbare Yagi-antenner og antennepisk for bilmontering). Det ble gjennomfart
bade grov- og finskala posisjonering av de radiomerkede @grretene. Finskala posisjonering av
returvandrende vinterstging ved dammen og i kulpene nedenfor ble gjennomfgrt med 4 m lang
antenneledning (co-axial kabel). Posisjonsbestemmelse av radiomerket fisk nedenfor kraftver-
ket ble ogsa gjennomfgrt med flere manuelle peilinger fra ulike posisjoner pa begge sider av
dammen, og signalstyrke ble brukt til & definere om vinterstging hadde passert dammen.

Totalt ble det giennomfert 32 manuelle grovskala peilerunder fra utsettingstidspunktet (21. sep-
tember 2011) og frem til 15. mai 2012 (Tabell 1). Hensikten med disse peilerundene var a
grovposisjonere radiomerket grret gjennom hele studieperioden, og dekket omradene fra
gverste registrerte fisk pa Tretten og ned til Vingnes. Registrering av gytelokaliteter ble gjen-
nomfgrt mer ngyaktig i oktober. Enkelte peilinger ble ogsé foretatt i nordre del av Mjgsa. Tabell
1 viser den manedlige fordelingen av antall manuelle grovskala posisjoneringer.

Tabell 1. Oversikt over antall grovskala peilerunder som ble utfart pa strekningen Vingnes-
Tretten i 2011 og 2012.

Tidsperiode Antall manuelle peilerunder
21. - 30. september 2

Oktober 15

November 5

Desember 2

Mars 1

April 4

1-15. mai 3
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Utgytt gytefisk (vintersteinger) som ankom Hunderfossen dam om hgsten ble fulgt opp med
daglige peilinger for & avdekke eksakt posisjon i forkant av forsgk med lukemangvrering for
nedvandring forbi dammen. En samlet vurdering av signalstyrke (ingen, svak, middels og sterk)
fra peilinger gjennomfert pa gstre og vestre side av dammen og ved Makerud danner hoved-
grunnlaget for posisjoneringene. Radiomerket grret som ble vurdert a befinne seg innen ca. 50
m fra turbininntaket ble definert til & vaere i utgangsposisjon for lukeforsgkene, og dette ble be-
stemt bade ut i fra signalstyrke ved peilinger med Yagi antenne og med bruk av co-axial kabel
langs turbininntaket og damkonstruksjonene i inntaksmagasinet. Lukeforsgkene ble gjennom-
fort 21. og 28. oktober 2011.

Ngyaktige radiopeilinger ved bruk av signalstyrke/Yagi antenne og co-axial kabel ved fiske-
trappas nedre deler og langs elvebredden ble gjennomfgrt daglig i perioden 29.oktober — 2.
november for & definere de enkelte @rretenes posisjon etter lukeforsgkene, og som grunnlag
for & studere effekten av et tredje vannslipp den 3. november. Dette ble fulgt opp bade med
manuelle peilinger og ADS-registreringer.

2.3.2 Automatiske dataloggere

Automatiske dataloggingsstasjoner (ADS) ble satt opp pa to lokaliteter; ADS-1 ved utlgpet av
Andershglen pa minstevannfgringsstrekningen og ADS-2 ved Lortvarpet pa Faberg. ADS-1 pa
den 4, 4 km lange minstevannfgringsstrekningen la om lag 2 km nedenfor Hunderfossen dam,
og ingen av frekvensene ved dammen kunne oppfanges av den fastmonterte Yagi-antenna.
ADS-2 ved Faberg la om lag 1 km nedstrems samlgpet mellom driftvannsutlgpet og minste-
vannfgringsstrekningen (Hgalsauget). Kombinasjonen av registreringer pa ADS-1 og 2 gjorde
det mulig a skille mellom grret som passerte minstevannfaringsstrekningen og turbinene.
Vandringsruten til radiomerket smolt og utgytt fisk som kun ble registrert pa ADS-2 ble definert
som turbinpassasje, mens de som ble registrert kun pa ADS-1 eller begge loggerne ble defi-
nert som lukepassasje. Registreringene pa ADS-stasjonene ble vurdert i sammenheng med,
og kontrollert av manuelle peilinger pa minstevannfgringsstrekningen.

Forsgket ble muligens pavirket av at radiosenderne endret antall pulser per minutt (ppm) som
folge av temperaturendringer fra luft til vann etter radiomerking. ADS-stasjonene var innstilt pa
en ppm-variasjon pa 28-32 ppm, og fabrikkinnstillingene pa senderne var 30 ppm. For enkelte
fisk (utelukkende smolt) ble det registrert pulser som hadde endret seg, og det kan vaere at no-
en hadde endret seg s& mye at smolt kan ha passert ADS-stasjonene uten a bli registrert. En
annen mulighet er at det var mange smolt som vandret ut samtidig, og at de dermed passerte
raskere enn den individuelle lyttetiden pr. frekvens. | de to forsgkene med gytefisk og smolt
inngikk det til sammen 99 fisk. Loggerne er innstilt slik at de skal sgke gjennom de ulike fre-
kvenser for fisk og det tar ca. 10 sekunder per fisk & sgke og hvis det registreres en fisk tar
dette enda lengre tid. Dette betyr at det tar naermere 20 minutter & ga gjennom alle frekvense-
ne og sjekke. | perioder med mange fisk kan derfor enkelte individer ha passert uten a bli regi-
strert.

2.3.3 Forsgk med vannslipp over isluka — terskelverdi for utvandring

Det ble gjennomfart to forsgk med vannslipp over isluka. Hensikten med det farste forsgket
(21. oktober 2011) var a definere den laveste terskelverdien for vannfgring og vanndyp over
isluka som ga utvandring av utgytt vinterstging. Forsgket ble gjennomfgrt med 2, 3 og 5 m¥/s
over isluka, mens det ble foretatt kontinuerlig visuell kontroll over den 8 m brede isluka og
vannmassene i forkant av isluka (Figur 4). All observert grret ble loggfert som enten observert
eller passert.

Det andre forsgket ble gjennomfeart i perioden 28. — 31. oktober 2011 med konstant vannslipp

pa 5 m3/s over isluka i tre dagn. | den ferste timen ble det gjennomfgart visuell kontroll av vinter-
stginger inntil eller som passerte over luka. | tillegg ble det bestemt ved peiling hvor mange
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radiomerkede vinterstginger som stod inntil turbininntaket i forkant av dette vannslippet. Disse
ble definert & vaere i utgangsposisjon for & respondere pa vannslipp gjennom isluka, og utgjor-
de grunnlaget for & beregne effekten av vannslippet.

ﬁh'ﬂ»ﬂ V \ L h \
Figur 4. Utgytt hundergrret med hvite soppmerker i forkant av isluka. Det ble gjort flere obser-

vasjoner av grret som inspiserte lukekanten uten & passere over kanten (foto: Morten Kraabgl).

2.3.4 Vannslipp over isluka — terskelverdi for videre nedvandring gjennom
minstevannferingsstrekningen

For & avdekke eventuelle terskelverdier for videre nedvandring gjennom minstevannferings-
strekningen for vinterstging ble det giennomfert manuelle peilinger og ADS-registreringer i da-
gene etter studiene av terskelverdier for nedvandring gjennom isluka (se pkt. 2.3.3). Studien
ble designet slik at minstevannfgringen ble satt ned til 1,8 m3/s i perioden 31. oktober — 3. no-
vember 2011. Dersom det oppholdt seg vinterstging i kulpene nedenfor dammen den 3. no-
vember skulle det slippes 5 og 10 m®/s i ett dagn for & undersgke om dette medferte videre
nedvandring gjennom minstevannfgringsstrekningen.
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3 Omradebeskrivelse

3.1 Hunderfossen kraftverk og dam

Hunderfossen kraftverk ligger i nedre del av Gudbrandsdalslagen (15 km fra Mjgsa) og ble satt
i drift i 1963/64. Vannfgringen ved Hunderfossen drenerer et nedbarfelt pa 11 429 km? i Gud-
brandsdalen, Jotunheimen og Rondane fjellomrader. Kraftverket utnytter et fall pa 46,7 m og
har to like store Kaplan-generatorer med slukeevne pa 160 m3/s. Begge ble skiftet ut i 2000 og
2002, og antall skovler gkte fra fem til syv pr turbin. Vannveiene fra varegrindene til svinge-
kammeret er identiske for de to generatorene. Kraftverkets totale slukevne er 320 m¥%s, og gir
en midlere arsproduksjon pa 579,5 GWh (se Tabell 2 for utfyllende informasjon).

Tabell 2. Tekniske data for Hunderfossen kraftverk i Lilehammer kommune.

Parameter Teknisk informasjon
Satt i drift 1963/1964
Nedslagsfelt 11 429 km?
Magasinkapasitet 1 002 mill. m3
Fallhgyde 46,7 m

Midlere arsproduksjon (92-01) 579,5 GWh
Sommerproduksjon 354,7 GWh
Vinterproduksjon 224,8 GWh
Slukeevne 320 m3/s
Installerte aggregat 2 x 58 MW Kaplan
Generatorer 2 x 58 MVA
Transformatorer 10,5/69 kV

Hunderfossen dam (Figur 5) bestar av flere typer flomluker som benyttes nar totalvannfaring-
en overstiger turbinenes samlede kapasitet pa 320 m?/s.

Tverrsnittsarealet for vanngjennomstremming gjennom varegrinda er 152,6 m? uten fratrekk for
arealtap som fglge av de vertikalstilte elementene. Dette tilsvarer en vannhastighet pa 1,05
m/s uten varegrinder. Det anslas at den reelle vannhastigheten gjennom lysapningene i vare-
grindene er 1,1 — 1,2 m/s ved full kapasitet gjennom turbinene.

Inntaksluka til trykksjaktene (Figur 6) er plassert om lag 7-8 m bakenfor varegrindene, og har
et tverrsnittsareal pa 63 m2. Ved full last vil derfor vannhastigheten gjennom inntaksluka til
trykksjaktene veere 2,54 m/s. Dette betyr at vannhastigheten gker med en faktor pa om lag 2,2
i lgpet av 7-8 meter fra varegrindene ved full turbinlast.
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Figur 5. Hunderfossen dam med flomluker (foto: Morten Kraabgl).
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Figur 6. Skisse over isluke, turbininntak (@verst til venstre), inntaksluke til trykksjaktene, trykks-
Jakter, generatorer og utievningskammer for Hunderfossen kraftverk (Eidsiva Vannkraft AS).

3.2 Varegrindene

De to nye varegrindene ble montert i lgpet av vintrene 2009/10 og 2010/11. Hver varegrind er
14 m bred og 10,9 m hgy i ferdig montert tilstand, og er montert med 15° vinkling i vertikalpla-
net (Figur 6). Varegrindene bestar av flere seksjoner av rustfritt stal (Figur 1) som monteres
over turbininntaket. De enkelte stalelementene i varegrinda maler 10 x 100 mm, og er avstivet
med skrastilte stalvanger (Figur 1 og 7). Lysapningen mellom de enkelte vertikalstilte stalele-
mentene er 10 cm i de nye varegrindene, noe som tilsvarer 4 cm gkning i forhold til den gamle
varegrinda (Figur 9).

Teoretisk sett kan all fisk med kroppsdiameter (malt fra ventrale sider) inntil 10 cm passere
gjennom varegrindene. | praksis innebaerer en 4 cm gkning i lysdpning at neer all gytefisk av
hundergrret na kan passere gjennom varegrinda, mens lysapningene pa 6 cm i de gamle va-
regrindene forhindret nesten all gytefisk fra & passere gjennom varegrindene. Det ble gjennom-
fort maling av ventral kroppsbredde for hundergrret i alle stgrrelsesklasser for a vise sammen-
hengen mellom grretens lengde og diameter (Figur 8 og 10).
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7/

Figur 8. Maling av kroppsbredde hos voksen radiomerket Hunderarret (foto: Morten Kraabol).

19




NINA Rapport 940

110

100 4

90 ~

80 - 4 cm .ekt
lysapning

70

60

50 4

40 +

Kroppsbredde (mm)

30 ®
20 -

10

0 T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Kroppslengde (mm)

Figur 9. Sammenhengen mellom lengde og bredde hos Hunderarret. Bla og rad linje markerer
lysépning i gammel og ny varegrind.

Figur 10. Maling av kroppsbredde hos tosomrig Hundergrretsmolt (foto: Morten Kraabol).
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3.2.1 Vannfering i studieperioden

Totalvannfgringen i Gudbrandsdalslagen var 367 m®/s den 21. september 2011 da de farste
gytevandrende Hundergrret ble radiomerket. Deretter sank vannfgringen til om lag 150 m3/s til
gyteperioden var over i slutten av oktober. Deretter kom det en vannferingsgkning som kulmi-

nerte ved 267 m®s den 8. november, og deretter sank vannfgringen ned mot 100 m%s ved
arsskiftet (Figur 11).

1000
—— Vannfaring - regulert strekning
—— Vannfering - gjennom turbiner
800 -
Ankomst av utgytt @rret ved Hunderfossen dam
600 - } 3 ; I
400 - Lukeforsek 1

21.10.

200 -

Vannfering (m® sek™ )

Lukeforsek 3
3.11.11

1.9.11 1.10.11 1.11.11 1.12.11 1.1.12
Dato

Figur 11. Driftsvannfering gjiennom turbinene (rad kurve) og forbitapping til minstevannfarings-
strekningen (blé kurve) i perioden 1. september til 31. desember 2011. Dato for forsgk med

vannslipp over isluka er markert med piler. Tidsperioden med ankomst av utgytt grret fra gyte-
omradene er markert med horisontal pil.

Totalvannfgringen om varen var pa det laveste 79 m3/s den 22. april 2012, og gkte deretter
markant opp til 210 m3/s den 16. mai hvor radiomerket smolt ble satt ut i elva. Vannfaringen
fortsatte & stige jevnt i de fgrste dagene, og varflommen startet for alvor natt til 21. mai og okte
deretter opp til 1112 m%/s den 27. mai (Figur 12).
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Figur 12. Driftsvannfgring giennom turbinene (rad kurve) og forbitapping til minstevannfarings-
strekningen (blé kurve) i perioden 1. april til 31. mai 2012. Tidsperioden med ankomst av utgytt
grret fra gyteomradene er markert med horisontal pil.
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4 Resultater

4.1 Gytemoden grret

4.1.1 Registrerte gytelokaliteter

Av de 49 radiomerkede grretene som ble satt ut pa oversiden av Hunderfossen dam ble 40 stk
registrert pa gytevandring oppover i Gudbrandsdalslagen mellom Rybakken ved Granrudmoen
og Frya i Ser-Fron. Atte stk oppholdt seg ved turbininntaket eller passerte dammen i Igpet av
hgsten og vinteren, mens 1 stk ikke ble gjenfunnet etter utsetting.

Gyteomradene hos de 40 gytevandrende orretene fordelte seg pa syv lokaliteter;
Stremshugguet ved Rybakken (3 stk), Qyer ved Tingberg (17 stk), Seeterfossen ved Skars-
moen (6 stk), Hovdefossen (1 stk), Tretten fra Lybekkstrammen og ned til Hovdefossen (7 stk),
Tretten ved Badsta (5 stk) og Frya (1 stk) (Figur 14). En oversikt over antall og prosentvis for-
deling av gyteplasser er vist i Tabell 3.

Tabell 3. Oversikt over fordeling av arret pé gyteplasser i Gudbrandsdalslégen hasten 2011.

Gytelokalitet Antall orret %

1 Stremshugguet ved Rybakken (Granrudmoen ) 3 7,5
2 @Qpyer ved Tingberg (nedstrems gamle brukar) 17 42,5
3 Seeterfossen ved Skarsmoen 6 15

4 Hovdefossen ovenfor fossehodet 1 2,5
5 Tretten nedstreams Lybekkstrammen 7 17,5
6 Tretten ved Badstg (Losna utlapsos) 5 12,5
7 Frya ved Heeringen 1 25
SUM for 7 gyteomrader 40 100

4.1.2 Tidspunkt for returvandring av utgytt erret til Hunderfossen dam

4.1.21 Telling av antall vintersteing foran turbininntaket

Visuelle tellinger av vinterstginger i forkant av varegrinda (Figur 13) ble gjennomfgrt i perioden
1. oktober til 2. november 2011. De to fgrste vinterstgingene ble observert den 12. oktober, og
i perioden 19. — 28. oktober ble det tellet 7-9 vinterstainger. | perioden 29. — 31. oktober ble det
sluppet 5 m%/s gjennom isluka, og ingen vinterstginger ble observert i denne perioden. Den 1.
og 2. november var isluka stengt, og to vinterstginger ble observert pa begge disse dagene.

41.2.2 Ankomst av radiomerkede orreter ved Hunderfossen dam

Returvandring av utgytt erret fra gyteplassene foregikk i to hovedpuljer. Av de 37 grretene som
ble registrert bade med gytelokalitet og pafalgende ankomst ved Hunderfossen dam var det 24
stk (64,9 %) som returnerte etter gyting om hgsten, mens 13 stk (35,1 %) overvintret ovenfor
Hunderfossen og ankom dammen i lapet av varen (farste varpulje, Tabell 3). De fgrste retur-
vandrerne ankom Hunderfossen dam om hgsten i perioden 3. oktober — 4. desember 2011
(n=24), mens ankomst for fgrste pulje av varvandrerne fordelte seg innenfor perioden 22. april
til 15. mai 2012 (n=13). Tabell 4 og 5 viser en oversikt over ankomster til Hunderfossen dam
fordelt pa uke nr om hgsten og varen. Tre av grretene som ble registrert pa gytelokaliteter for-
svant fgr de ble radiopeilet som returvandrere ved Hunderfossen.

Den mest intense perioden for ankomst av utgytt grret til Hunderfossen dam var perioden 10.

oktober til 6. november. Innenfor denne perioden ankom 22 stk (91,7 %) av hgstens returvand-
rere fra gytelokalitetene (se Tabell 4 for utfyllende informasjon).
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Figur 13. Soppinfisert vinterstging i forkant av varegrindene ved turbininntaket til turbin 1 ved
Hunderfossen kraftverk (foto: Morten Kraabgl).
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Figur 14. Oversikt over registrerte gyteomrader for Hunderarret i Gudbrandsdalslagen. De
nummererte omradene refererer til de gytelokalitetene som ble funnet i dette studiet, jfr. Tabell
3.
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Tabell 4. Oversikt over ankomstdato til Hunderfossen dam for utgytt arret i Igpet av hasten
2011.

Dato- Antall grret
periode

3/10-9/10 1
10/10 - 16/10 6
17/10 — 23/10 6
24/10 — 30/10 4
31/10 - 6/11 4
7/11 -13/11 2
14/11 - 20/11 0
2111 = 27/11 0
28/11 —4/12 1
3/10 -4/12 24

Av de 24 nedvandrende grret som ankom Hunderfossen dam om hgsten foretok 12 stk omfat-
tende forflytninger mellom dammen og @yer ved Tingberg utover senhgsten og vinteren. | den
kaldeste perioden oppholdt de seg for det meste i omradet mellom Granrudmoen bru og innlg-
pet av Hunderfossen reguleringsdam. Disse grretene ankom Hunderfossen dam den pafal-
gende varen i perioden 17. april til 8. mai 2012 (andre varpulje, Tabell 5).

Tabell 5. Oversikt over ankomstdato til Hunderfossen dam for farste og andre varpulje av ut-
gytt arret i lopet av varen 2012.

Dato- Antall orret Antall orret Totalt antall
periode forste varpulje andre varpulje orret var
8/4 — 14/4 1 0 1

15/4 — 22/4 1 1 2

23/3 —29/4 1 3 4

30/4 — 6/5 1 4 5
7/5-13/5 6 3 9

14/5 — 20/5 4 0 4

8/4 — 20/5 13 12 25

4.1.3 Passasje av utgytt arret forbi dam/gjennom turbiner

4.1.3.1 Forsgk 1: Vannslipp over isluka — visuell observasjon

Den 21. oktober 2011 ble det gjennomfart forsek med henholdsvis 2, 3 og 5 m%/s over isluka
om formiddagen. Vanntemperaturen var 6 °C og driftsvannfaringene gjennom turbinene var
105 m3/s i turbin 1 (naermest isluka) og 89 m?%/s i turbin 2. Disse vannfgringene over isluka kor-
responderer med henholdsvis 20, 28 og 44 cm vanndyp over lukekanten. | perioden kl. 07.30 til
09.30 (2 timer) ble det sluppet 2 m3/s over isluka, mens det ble holdt oppsikt med lukekanten
og vannmassene i naerheten av luka (Figur 4 og 15). Til sammen ble det gjort 17 observasjo-
ner av vinterstging i neerheten av luka, men ingen passerte over lukekanten (0 % passasjeef-
fektivitet ved 2 m3/s). | perioden kl. 09.30 til 11.30 (2 timer) ble det sluppet 3 m%s over isluka. |
denne perioden ble det observert vinterstging ved 9 anledninger i neerheten av isluka, og 2 stk
slapp seg over lukekanten (Figur 15) og passerte dammen henholdsvis kl. 09.45 og kl. 10.11
(passasjeeffektivitet 22 %). | perioden kl. 11.30 til 13.30 (2 timer) ble det sluppet 5 m3/s over
isluka. Det ble ikke observert vinterstging i denne perioden. Det bemerkes at isluka og vann-
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massene ved turbininntaket ble opplyst av solskinn fra kl. 11.00, noe som kan ha pavirket re-
sultatene.

Figur 15. Utgytt hundergrret pd om lag 5 kg slipper seg baklengs ut over isluka ved Hunder-
fossen kraftverk (foto: Morten Kraabgl).

41.3.2 Forsok 2: Vannslipp over isluka - passasje av utgytt orret

| perioden fra 28. oktober kl. 10.06 til 31. oktober kl. 10.00 (2011) ble det gjennomfeart et forsgk
med slipp av 5 m¥/s (tilsvarende 44 cm vannsgyle) over isluka. | forkant av forsgket var drifts-
vannfgringene gjennom turbin 1 og 2 pa henholdsvis 76 og 70 m%/s. Vanntemperaturen var
synkende fra 6 °C til 5,5 °C under forsgket. | forkant av forsgket ble det gjiennomfgrt radiopei-
linger for & avgjare hvilke radiomerkede grreter som oppholdt seg i umiddelbar nezerhet av tur-
bininntaket. Fglgende 12 vinterstginger ble definert til & veere i utgangsposisjon om kvelden
den 27. oktober 2011: Nr. 1, 5, 6, 8, 9, 16, 19, 23, 25, 30, 41, og 46 (se Vedlegg, Tabell 1). |
tillegg ble arret nr. 42 registrert ved turbininntaket, men ble etter forsgket funnet dgd pa vare-
grinda. Denne grreten gar derfor ut av forsgket. | tillegg kom grret nr. 40 ned til Hunderfossen
dam den 31. oktober og passerte gjennom isluka umiddelbart, men denne grreten er ikke med-
regnet i forsgket fordi den ikke var i utgangsposisjon i forkant av forsgket.
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| Izpet av den farste timen med lukeapning (kl. 10.06 — 11.06) ble lukekanten og neerliggende
omrader observert kontinuerlig. Til sammen 38 observasjoner av vinterstging inntil isluka ble
gjort i lepet av denne timen, og 11 passasjer ble visuelt registrert. Dette tilsvarer en passasje-
effektivitet pa ca. 30 % innenfor observasjonsperioden.

Av de 12 radiomerkede vinterstgingene som var i utgangsposisjon ved turbininntaket var det 5
stk (41,7 %) som passerte isluka i lgpet av det farste degnet. Den 29. oktober passerte ytterli-
gere 1 radiomerket vinterstging, og 4 stk passerte i lapet av de to siste forsgksdagene. | alt var
det derfor 10 stk som passerte isluka i Igpet av forsgket. Dette viser at slipp av 5 m%s sam-
menhengende i tre dagn i slutten av gytetiden medfarte at 83,3 % av vinterstgingene som var
samlet foran turbininntaket passerte dammen (Figur 16).

De to radiomerkede vinterstgingene som ikke passerte isluka under forsgket (nr. 5 og 6) pas-
serte gjennom varegrinda og turbinene i Igpet av forsgket og ble ikke gjenfunnet under manu-
elle peilinger hverken ved Hunderfossen eller elvestrekningen ned til Mjgsa utover hgsten. Or-
ret nr. 5 (hannfisk 57 cm) ble imidlertid registrert pa ADS-2 ved Faberg den 6. april 2012, og
var sannsynligvis i live etter turbinpassasjen. @rret nr. 6 (hunnfisk 74 cm) ble peilet inne i ut-
jevningskammeret om varen, og hadde sannsynligvis omkommet.
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Figur 16. Posisjonering av 12 radiomerkede utgytte grreter under lukeforsgk 2 med slipp av 5
m3/s over tre degn. Rede soyler angir antall arret ovenfor Hunderfossen dam og grenne soyler
angir antall grret som passerte isluka under forsgket.

Av de 10 radiomerkede vinterstgingene som passerte isluka under forsgket var det 2 stk (nr 1
og 19) som ble registrert pa utvandring pa begge ADS-stasjonene og manuelle peilinger helt
ned til LAgendeltaet og Mjgsa i perioden 28. — 29. oktober. En grret (nr. 9) ble registrert pa
begge ADS-stasjonene den 4. november (antas a vaere en respons pa gkt vannslipp over is-
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luka fra 3. til 4. november, se pkt 4.1.3.3). De @vrige 7 stk overvintret i hglene nedenfor Hun-
derfossen. Dette indikerer at kun 20 % av vinterstgingene som passerer isluka etter gyting
kommer seg videre gjennom minstevannfgringsstrekningen til Helsauget ved Faberg ved nor-
mal minstevannfgring pa 1,8 m3/s, mens 80 % overvintrer i kulpene nedenfor Hunderfossen
dam.

Den 3. november ble det giennomfart et tredje vannslipp over isluka. Hensikten var farst og
fremst & studere videre nedvandring hos @rret som hadde passert dammen ved de foregdende
vannslippene (se pkt. 4.1.3.3). | tillegg ble det gjennomfart visuelle observasjoner ved isluka. |
forkant av dette forsgket ble det observert kun en vinterstging foran turbininntaket. Isluka ble
apnet til 5 m%s i 10 minutter (kl. 1335-1345) uten resultat. Deretter ble vannfgringen gjennom
isluka gkt til 10 m®/s fra kl 1345. Ingen fisk ble observert i perioden frem til kI 1410.

Figur 17. Utgytt Hundergrret som har passert isluka og ruller videre nedover betongkanalen
ved 5 m3/s. Skader kan oppstéa i denne fasen (foto: Morten Kraabgl).

4.1.3.3 Effekten av ekstra vannslipp pa minstevannferingsstrekningen etter passasje av
dammen

| etterkant av lukeforsgkene i perioden 28. — 31. oktober ble det gjennomfgrt et forsgk med
slipp av 10 m%/s fra 3. — 4. november (kl. 1345 — 0800). Fisk nr. 9 responderte pa dette vann-
slippet, og ble registrert pa ADS-stasjonen ved Andershglen den 4. november kl 0700. To timer
og 50 minutter senere passerte den ADS-stasjonen pa Faberg. Vannslippet pa 10 m3/s i 17
timer ga nedvandringsrespons hos 1 av 8 radiomerkede vinterstginger som nylig hadde pas-
sert isluka og stod i kulpen nedenfor dammen.

4.2 Smolt

4.2.1 Nedvandringsrute og dedelighet

Til sammen 50 radiomerket smolt ble satt ut pa ettermiddagen om lag 2,5 km oppstrems Hun-
derfossen ved Granrudmoen i @yer (Figur 18) den 16. mai 2012, og alle ble registrert pa ma-
nuell peilemottaker i timene etter utsetting. Under den pafglgende peileturen den 17. mai kl.
06.00 — 09.00 ble det kun gjenfunnet 18 smolt ovenfor Hunderfossen, og det ble brukt en del
tid pa a peile bade oppover Jevnefjorden og forskjellige steder i Hunderfossbassenget og pa
minstevannferingsstrekningen. Det viste seg imidlertid at mange smolt pa dette tidspunktet
hadde géatt inn i turbininntaket, og den fgrste registreringen av nedvandrende smolt pa ADS-
stasjonen pa Faberg var 17. mai kl. 07.39. Mange av de merkede smoltene befant seg sann-
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synligvis i utjevningskammeret eller i den 4,4 km lange avledningstunnelen ned til Holsauget
allerede fa timer etter utsetting. | tillegg hadde radiosenderne endret antall pulser per minutt
(ppm) som fglge av temperaturendringer fra luft til vann etter radiomerking. ADS-stasjonene
var innstilt pa en ppm-variasjon pa 28-32 ppm, og fabrikkinnstillingene pa senderne var 30
ppm. Dette kan ha medfgrt at en del smolt har passert ADS-stasjonene uten & bli registrert.

Til sammen ble 21 radiomerkede smolt registrert pa den nederste ADS-stasjonen pa Faberg
(ADS-2). Ytterligere 6 stk ble peilet manuelt uten at de ble registrert pa ADS-2, noe som kan
skyldes at pulsraten har endret seg etter merking eller at fiskene har passert loggeren uten a
bli registrert pa grunn av sgketiden mellom hver frekvens. Det ble ogsa registrert 3 smolt ma-
nuelt ved Hglsauget som deretter ble registrert p4 den nederste ADS-stasjonen. Dette betyr at
3 av 9 manuelt registrerte ble registrert bAde manuelt og pa ADS-stasjonen pa Faberg. Ingen
smolt ble registrert verken pa ADS-1 eller manuelle peilinger pa minstevannfaringsstrekningen.
Ettersom alle registrerte smolt som passerte Hunderfossen ble logget eller peilet nedenfor Hgl-
sauget, og ingen pa minstevannfgringsstrekningen, konkluderes det med at disse 27 smoltene
passerte giennom varegrindene, turbinene og videre gjennom avlgpstunnelen til Halsauget ved
Faberg. Det er overveiende sannsynlig at alle disse 27 smoltene var i live etter turbinpassasjen
ettersom de har passert en 4,4 km tunnel og flere km elveleie. Smolt som omkommer som fal-
ge av mekaniske skader fra turbinskovlene eller trykkforskjeller antas a bli liggende i utjev-
ningskammeret eller i tunnelen, og i verste fall omkom de gvrige 24 smoltene i turbinene. Selv
om dette studiet ikke var designet for & estimere smoltens dgdelighet som fglge av turbinpas-
sasje sa kan det konkluderes med at 26 av 50 radiomerkede smolt ble registrert nedstrems
tunnelutlgpet ved Hglsauget, og at disse etter all sannsynlighet hadde overlevd turbinpassa-
sjen. De gvrige 24 ble ikke registrert verken pa ADS-stasjonen pa Faberg eller manuelle pei-
linger i etterkant. Det er imidlertid ikke mulig & avgjgre om dette skyldes de tidligere omtalte
problemene med forskyvninger av pulsfrekvenser pa radiosenderne eller dadelighet som falge
av turbinpassasje, men det antas at dgdeligheten kan veaere betydelig ettersom turbinene har 7
blader. Eventuelle dgdsarsaker kan vaere bade mekaniske pavirkninger som fglge av turbin-
passasje (treff fra turbinblader) eller forsinket dadelighet som falge av redusert arvakenhet og
endret atferd som fglge av trykkrelaterte skader pa indre organer og/eller sentralnervesyste-
met. Hoy tetthet av gjedde og stor abbor i Lagendeltaet kan derfor medvirke til at gkt preda-
sjonsrisiko ogsa bidrar til gkt forsinket dgdelighet som fglge av turbinpassasjen. En av de ra-
diomerkede smoltene ble gjenfunnet i magen pa en gjedde som ble fisket i Lagendeltaet den
25. mai 2012.

Figur 18. Radiomerket smolt av hundergrret etter utsetting ved Granrudmoen i @yer den 16.
mai 2012 (foto: Morten Kraabgl).
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5 Diskusjon

5.1 Gyteregistreringer og returvandring til Hunderfossen dam

Fordelingen av grret pa gyteplassene viste relativt lik fordeling som tidligere telemetristudier
har vist (Kraabgl & Arnekleiv 1998), men antall gytefisk pa strekningene fra Lybekkstremmen
nedenfor Tretten bru og videre nedover mot Hovdefossen, samt stremmene ved Rybakken
mellom Jevnefjorden og Hunderfossbassenget ved Grandrudmoen var hgyere enn tidligere
registreringer har vist. Dette indikerer at disse elvestrekningen er viktigere som gyteomrader
for Hundergrret enn tidligere antatt.

Returvandringen av gytefisk fra gyteplassene og ned til Hunderfossen dam foregikk etter det
samme mgnster som funnet i tidligere undersgkelser, og to distinkte puljer av gytefisk returne-
rer tii dammen henholdsvis om hgsten og om varen. Dersom de visuelle tellingene av vinter-
steing og ankomst av radiomerket utgytt grret legges til grunn sa ankom stgrstedelen av hgst-
puljen ned til turbininntaket ved Hunderfossen dam innenfor perioden 10. — 31. oktober. Dette
er i samsvar med tidligere registreringer av vinterstgingenes ankomst foran varegrindene (Fi-
gur 19), og viser den aktuelle tidsperioden hvor det er stgrst mengde vandringsmotivert utgytt
grret foran isluka, og dermed ogsa den mest kostnadseffektive tidsperioden for slipp av vann
over isluka (Kraabgl et al. 2009).
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Figur 19. Tellinger av vinterstginger foran varegrindene ved Hunderfossen kraftverk i 2005 og
2006 (fra Kraabgl et al. 2009).

5.2 Passasje av grret gjennom turbiner og isluke

Dette studiet over passasje av vinterstging og smolt av Hundergrret viste at all registrert smolt
passerte gjennom varegrinda og turbinene, og at den akutte dgdeligheten antakeligvis var
mindre enn 50 %. Dette er det fgrste studiet som dokumenterer passasje av grretsmolt gjen-
nom turbinene ved Hunderfossen kraftverk og gkt lysapning i varegrindene vurderes som den
direkte arsaken. Det bemerkes at under smoltens ankomst og passasje av dammen var det
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ikke gitt muligheter for a passere dam gjennom isluka eller andre luker. Fisketrappa var apen,
men vanninntaket til trappa er lokalisert sapass langt unna turbininntaket at den krever utpre-
get sgkeatferd hos passerende fisk. Peilingene av smolt mellom utsettingsstedet pa Granrud-
moen og Hunderfossen viste ingen tegn pa sgkende atferd, men en meget rask og ensrettet
nedvandring rett inn i turbininntaket. Til sammenligning viste et tilsvarende telemetriforsgk i
1998 at radiomerket smolt av settefisk oppholdt seg i bassenget og foran turbininntaket i perio-
den fra utsetting ved Granrudmoen den 14. mai og frem til 18. mai mens det ble sluppet 1 m3/s
over isluka og en vannfgring pa 200-400 m3/s gjennom bunnluker (Kraabgl et al. 2008). Farste
nedvandringspulje av radiomerket smolt (16 av 27 stk) ble registrert da vannferingen over islu-
ka ble apnet til 5 m3/s og videre opp til 40 m3/s i perioden 18. — 21. mai 1998. De resterende
radiomerkede smoltene (11 stk) oppholdt seg ved turbininntaket i flere dagn etter at vannfe-
ringen i isluka ble stengt frem til 1. juni 1998. Dette er klare indikasjoner pa at den gamle vare-
grinda hadde en forsinkende effekt pad nedvandrende smolt av settefisk pa inntil noen degn
under gkende varflom og hay last gjennom turbinene. Ettersom ingen radiomerket smolt pas-
serte turbinene i 1998, og at gjenvaerende smolt oppholdt seg i bassenget frem til neste situa-
sjon med slipp av vann over isluka sa tyder dette pa at de gamle varegrindene hadde en ve-
sentlig hgyere stopp- og forsinkelseseffekt sammenlignet med de nye varegrindene. Turbinlas-
ten i 1998 og 2012 varierte noksa likt i tidsperioden hvor smolt befant seg i bassenget.

Det knyttes en del usikkerhet omkring dedelighet som falge av tekniske problemer (pulsrate-
forskyvninger) pa radiosenderne og lav opplgsning pa de manuelle peilingene det fgrste dgg-
net etter utsetting. Det antas derfor at en viss andel radiomerket smolt vandret gjennom turbi-
nene uten a bli registrert, og at eventuell akutt dgdelighet ikke ble registrert fordi eventuell dad
smolt ble liggende i det 4,4 km lange tunnelutlgpet. Det vurderes som usannsynlig at radio-
merket smolt passerte minstevannfaringsstrekningen. Dette begrunnes med den kontinuerlige
loggingen pa disse frekvensene pa ADS-1 og gjentatte manuelle peilinger pa denne strek-
ningen ikke medferte at noen smolt ble registrert. Estimering av dedelighet som fglge av tur-
binpassasje var ikke en del av prosjektets malsetninger.

En mindre andel av vinterstgingen passerte gjennom varegrindene og turbinene, og dette er
derfor det fgrste studiet som dokumenterer passasje av utgytt erret gjennom turbinene ved
Hunderfossen kraftverk. De aller fleste utgytte arretene stoppet nedvandringen ved turbininn-
taket til tross for at de nye varegrindene har sapass stor lysapning (10 cm) at de aller fleste
vinterstginger hadde mindre kroppsbredde enn lysapningene (Figur 9), og derfor kunne passe-
re giennom elementene. Visuelle tellinger av utgytt grret i forkant av turbininntaket viste det
samme tidsmessige mgnster som ankomst av radiomerket fisk, og observasjoner som er gjort
ved tidligere undersgkelser (Arnekleiv et al. 2007, Kraabgl et al. 2008). Det antas derfor at de
nye varegrindene med 10 cm lysapning fortsatt har en viss stoppeffekt for vinterstging, men
det er ogsa dokumentert at enkelte vinterstginger na passerer gjennom varegrindene og turbi-
nene.

Det vurderes som ugunstig at bade smolt og utgytt vinterstging passerer gjennom turbinene
fordi dedeligheten er en direkte funksjon av fiskens kroppslengde (Clay 1995; Montén 1985;
Rivinoja 2005). En relativt lav dgdelighet for et stort antall smolt (5-30 %) og hey daedelighet
(>50 %) hos et mindre antall utgytt @rret hvert ar vurderes som en alvorlig begrensende faktor
bade for grretbestanden. Flere tusen smoltifisert settefisk av Hundergrret settes arlig ut oven-
for Hunderfossen, og turbinpassasje kan pafgre en betydelig akutt og muligens forsinket dgde-
lighet. Et ukjent antall vill smolt passerer ogsa etter all sannsynlighet gjennom turbinene, og
lider et tilsvarende arlig tap. Dette kan innebzere betydelige begrensninger bade for mengden
ungfisk som ankommer Mjgsa hvert &r, men ogsa for ar-til-ar overlevelse hos gytemoden arret.
De betydelige forskjellene i oppholdstid mellom smoltforsgkene i 1998 og 2012 gir sterke indi-
kasjoner pa at de nye varegrindene med lysapning pa 10 cm har en vesentlig lavere stopp- og
forsinkelseseffekt sammenlignet med de gamle. Det er kjent at varegrindenes lysapning har
stor betydning bade for fysisk passasjemulighet gjennom lysapningene og midlertidig stoppsig-
nal som fglge av den atferdsmessige effekten som varegrinder kan gi pa nedvandrende fisk
(Larinier et al. 2002).
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Ofte er slukeevnen til turbiner ved elvekraftverk sapass stor at de utgjgr den eneste tilgjengeli-
ge vannveien for nedvandrende fisk, og nedvandrende fisk trekker naturlig inn mot turbininn-
taket. Dette er den viktigste arsaken til at det foregar omfattende passasje av fisk gjennom tur-
biner. Nedvandrende ungfisk og voksen utgytt fisk (f.eks. Bendall et al. 2005) i elver folger som
regel hovedstremmen til enhver tid, og ledes saledes ofte direkte inn mot turbininntaket (Clay
1995). Det er vel kjent at ungdfisk, og i saerlig smolt, hos laksefisk passerer gjennom turbiner
under nedvandringen (Montén 1985; Wilson et al. 1991). Utgytt laks og @rret har gjerne brukt
opp mye av den tilgjengelige kroppslige energien under gytingen (Jonsson et al. 1991), hvor
kurtise, graving av gytegroper, jaging av artsfrender og tamming av kjgnnsprodukter reduserer
kondisjonen til begge kjgnn (Wootton 1990; Lien 1978). De returnerer derfor s& fort som mulig
til innsjgen, fiorden eller havet etter gyting for & gjenvinne energi gjiennom matsgk (Northcote
1978; Gross et al. 1988; Jonsson & Jonsson 1993), og kan derfor vaere tvunget til & passere
turbiner dersom alternative nedvandringsveier mangler og vandringstrangen er stor.

Dgdeligheten som pafares fisk som passerer gjennom turbiner avhenger farst og fremst av to
forhold; turbintype og fiskelengde (Clay 1995; Rivinoja 2005). | Norge brukes hovedsakelig to
typer av turbiner; fristraleturbin og fullturbin. Peltonturbiner drives av to til seks vannstraler mot
skovlene, og er derfor en fristraleturbin. Denne turbintypen medfarer 100 % dgdelighet ved
passasje uansett fiskelengde, men anvendes imidlertid kun ved haye fall mellom 500 og 1300
m. Det er farst og fremst i de korte og bratte vassdragene pa Vestlandet og i Nordland og deler
av Troms at slike turbiner er installert i kraftverkene, og vanligvis er det sveert begrenset pas-
sasje av fisk nedstrams slike store fossefall. Francis- og Kaplanturbiner benyttes ved lavere
fallhgyder i de lange og vannrike vassdragene pa Jstlandet, i Trandelag og Finnmark (Kock
Johansen 2010), og er derfor vanlige i regulerte elvesystemer med vandrende fiskearter. Disse
to turbintypene kjennetegnes ved at hele vannstralen gar udelt giennom det vannfylte turbinhu-
set, og holdes samlet med gkende trykk helt til den treffer turbinbladene. Dgdeligheten hos
ungfisk som passerer Francisturbiner varierer mellom 5 % og 90 %, mens for Kaplanturbiner
ligger dadeligheten vanligvis mellom 5 % og 20 %. Arsakene til denne forskjellen er at Fran-
cisturbiner, som oftest er installert i kraftverk med hgyere fallhgyde (30-600 m) enn Kaplantur-
biner (opp til 50 m), og at de har flere rotorblader. Dermed @ker risikoen for at passerende fisk
blir fysisk skadet. | tillegg er som regel vannmengde gjennom turbinhuset medvirkende til at
dedeligheten er starre i Francis- enn Kaplanturbiner ettersom sistnevnte som regel er installert
i kraftverk med stor slukevne (Montén 1985; Larinier & Travade 2002). Dagens turbiner ved
Hunderfosen kraftverk ble satt inn i hhv. 2000 og 2002, og antall blader gkte fra 5 til syv. Dette
vurderes som uheldig for overlevelsesmulighetene til fisk som passerer gjennom turbinene
fordi dedeligheten som oppstar nar fisk passerer begge disse turbintypene er relatert til fiskens
lengde og en rekke tekniske detaljer i selve turbinene. Dimensjoneringen av turbinene, rota-
sjonshastighet, avstand mellom turbinbladene, raske trykkekninger pa vei inn i turbinene,
gassovermetning og kavitasjoner pa vei ut av turbinene utgjer arsakene til akutt dedelighet hos
fisk. Direkte dedelighet oppstar som fglge av mekanisk skade ved kontakt med rotor og stator i
turbinene, eller raske trykkforskjeller. Forsinket dadelighet kan oppsta som falge av gassover-
metning og andre diffuse skader som oppstar fra raske trykkforandringer, og fisk som overlever
selve turbinpassasjen kan derfor dg senere som fglge av fysiologiske komplikasjoner eller gkt
predasjon. Fisk kan ogsa bli desorienterte, stresset og fanget i turbulens etter turbinpassasije,
noe som vil gke faren for predasjon i etterkant av turbinpassasje (Ruggles & Murray 1983;
Larinier & Travade 2002). Smolt som passerer gjennom turbinene ved Hunderfossen kraftverk
kommer umiddelbart ned i en elvestrekning med gkende mengde gjedde, lake og abbor ned til
Mjgsa, og dette kan derfor utgjere en betydelig gkt predasjonsrisiko for smolt som er desorien-
terte og stressede etter turbinpassasje.

5.3 Aktuelle tiltak — generelt og spesielt ved Hunderfossen

Et viktig spgrsmal i denne sammenheng er i hvilken grad de radiomerkede oppdrettssmoltene
har samme atferd som villsmolt? Alle de radiomerkede smoltene var ferdig smoltifisert og
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vandret derfor raskt nedstrems etter utsetting. For & f& god kunnskap om tilsvarende er gjel-
dende for villsmolt er det nedvendig med fangst og radiomerking av villsmolt i god tid fegr ut-
vandringen starter om varen. Dette vil gi informasjon om nar smolten vandrer nedstrems og
hvilke vannferings- og temperaturforhold som pavirker denne vandringen.

Dersom varegrinder skal fungere som en effektiv barriere for nedvandrende fiskearter ma lys-
apningen mellom elementene i grinda veere mindre enn fiskens bredde. Som en tommelfinger-
regel er bredden hos laksefisk om lag 8-12 % av fiskens totale lengde (Figur 9). Dette innebae-
rer at man ma kjenne til stgrrelsesfordelingen hos fisk som vandrer i elvesystemet, og dimen-
sjonere varegrindas lysapninger deretter. Vanligvis vil lysapninger i varegrinda som tilsvarer 10
% av fiskens lengde veere tilstrekkelig for & hindre at fisk passerer gjennom varegrinda, men
noe fisk vil kunne sette seg fast i lysdpningene. Generelt anbefales derfor lysapninger som er
ned mot 7 % av fiskens kroppslengde dersom varegrinda skal fungere som en effektiv barriere
for fisk (Larinier & Travade 2002). Utskiftningen av varegrindene ved Hunderfossen kraftverk
har medfert en betydelig gkning i lysapning, og har derfor sannsynligvis medfgrt en betydelig
reduksjon av stoppsignaler for nedvandrende smolt. Lysapningen pa 10 cm gir fysisk rom for
turbinpassasje av alle arter i alle st@rrelsesgrupper av fisk i Lagenvassdraget ovenfor Hunder-
fossen.

Lysapninger som tilsvarer 14 % - 25 % av fiskens lengde har vist seg a kunne fungere relativt
godt til & avvise nedvandrende smolt av laks og sj@grret under forutsetning av at vannstrgm-
men ikke faller vinkelrett inn mot varegrinda. | slike tilfeller er det en klar forutsetning at det
dannes en tversgdende (tangentiell) vannstrgm foran varegrinda som lett oppfattes av ned-
vandrende ungfisk som da beveger seg langs varegrinda i stedet for & passere direkte gjen-
nom elementene (Larinier & Travade 2002). Dette er ikke tilfelle ved Hunderfossen fordi vink-
lingen av varegrindene ikke tar hensyn til disse forholdene. Forsgk med skrastilte varegrinder
ved andre kraftverk har vist at dette kan redusere innvandring av fisk i turbinene selv om lys-
apningene overstiger 10 % av fiskens kroppslengde. Dette gjgres ved at varegrinda plasseres
diagonalt mot den innkomne vannstrammen (dvs. ca. 45 grader). | noen tilfeller fungerer det
ogsa med vinkler ned mot 20 grader i forhold til stremretningen (Larinier & Travade 2002). Det
er spesielt denne skrastillingen som genererer tangentielle stremmer som gar parallelt med
varegrindas overflate, og er en fordel for fisk som samler seg ved vanninntaket til turbiner fordi
metet med den skrastilte varegrinda gker oppholdstiden og dermed ogséa sjansene for & lokali-
sere alternative nedvandringsveier forbi kraftverket. Ved Hunderfossen kraftverk er varegrinda
vinklet 90° mot stremmen, og ingen tangentielle strammer oppstar under slike forhold. Dette
vurderes som uheldig, og medvirker antakeligvis til smoltens direkte innvandring gjennom va-
regrindene og gjennom turbinene. En ombygging av rammeverket for varegrindene vil kunne
muliggjere skrastilte varegrinder.

For & unnga seleksjon pa fiskestarrelse bar lysdpningene vaere sapass finmaskede at de fung-
erer som barriere for hele den vandrende delen av de angjeldende bestander. Dersom dgde-
ligheten blir skjevt fordelt som fglge av turbinpassasje induseres en potensiell starrelsesselek-
sjon hos vandrende fisk. En forutsetning for at slik seleksjon skal unngas er tilgangen til alter-
nativ nedvandringsvei uten dadelighet for den vandrende delen av bestanden som blir fysisk
hindret passasje gjennom varegrinda. Isluka ved Hunderfossen dam representerer en ideelt
plassert vandringsvei for nedvandrende fisk.

Vannstrgmmen i forkant av varegrinda bgr ideelt sett vaere skrastilt i forhold til varegrinda. Der-
som den likevel faller vinkelrett (perpendikulaert) mot varegrinda ma den veere betydelig lavere
enn den aktuelle artens (og fiskestarrelsens) normale svemmehastighet. Dette vil tillate fisken
a gjennomfere sgk pa tvers av strammene etter alternative nedvandringsveier. Fisk som ut-
mattes under dette sgket kan ogsa kile seg fast mellom to elementer pa varegrinda og dg av
respirasjonsproblemer eller andre skader (Calles et al. 2010). Vanligvis males maksverdien for
den anbefalte perpendikulzere vannhastigheten (APV) like i forkant av varegrinda, og beregnes
med fglgende formel (etter Videler 1993);
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APV=0,15 x 2,4KL (KL = fiskens kroppslengde malt i m)

For laks og grret har denne beregningsmetoden gitt anbefalte maksverdier pa 15 cm/s for fisk
under 6 cm og 50 cm/s for smolt mellom 15 og 20 cm (Aitken et al. 1966; Clay 1995; ASCE
1995). Smolt av Hundergrret er gjennomsnittlig 25 cm (Aass et al. 1989) og kan derfor tale noe
hgyere vannhastigheter gjennom varegrindene, men vannhastigheter over 50 cm/s anbefales
generelt aldri dersom det vandrer fisk forbi kraftverket (Larinier & Travade 2002), blant annet
fordi vanntemperaturen kan veere sapass lav enkelte ar at svemmekapasiteten blir redusert
(Videler 1993). De oppgitte vannhastighetene gjennom varegrindene ved Hunderfossen kraft-
verk er 1,1 — 1,2 m/s ved full turbinlast, noe som er normalsituasjonen under smoltutvandring-
en om varen. Videre gker vannhastigheten raskt opp til drgyt 2,5 m/s averst i trykksjakten ba-
kenfor varegrindene, og dette er to til fire ganger hgyere vannhastigheter enn det som anbefa-
les for & unngé at mindre fisk trekkes inn i turbinene (Larinier & Travade 2002).

| tillegg til at vannstrammen og innkommende fisk mater varegrinda pa skra fra siden bgr den
ogsa skrastilles i vertikalplanet (Figur 20). P4 denne maten vil innkommende fisk ogsa bli
presset opp mot overflaten, og inn mot det hjgrnet hvor strammene kulminerer. En viktig forut-
setning for at disse skrastillingene skal hjelpe fiskens nedvandring er at de gjgres i kombina-
sjon med alternative nedvandringsveier med slipp av overflatevann som er lokalisert i det hjer-
net hvor det dannes virvelstremmer (Figur 20).

o1 0

Figur 19. Eksempel pa skrastilt og finmasket varegrind ved et kraftverk i Gave d’Ossau i
Frankrike. Luke for fiskepassasje ligger optimalt plassert inntil varegrinda (foto: Morten Kraa-
bal).

Vannveier som slipper overflatevann, som for eksempel flomluker, tsmmerrenner og isluker er
alternative vandringsveier for nedvandrende fisk forbi kraftverk (Johnson & Dauble 2006; Lari-
nier 2008), og er regnet for relativt trygge dersom de ikke innebzerer vesentlig fall mot hardt
underlag (Larinier & Travade 2002). Slike vannveier fungerer ofte som gode alternativer for
nedvandrende fisk under fglgende forutsetninger: 1) de bgr veere lokalisert sveert naer vare-
grinda foran turbininntaket (Larinier & Travade 1999; Gosset et al. 2005), og 2) det bar slippes
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overflatevann i den tiden det er vandringsvillig fisk foran turbininntaket (Larinier et al. 2002; Ar-
nekleiv et al. 2007; Kraabgl et al. 2008). Ved Hunderfossen dam er isluka tilnaermet ideelt
plassert, og er velegnet til & skape alternativ nedvandringsvei for bade smolt og utgytt arret
som oppholder seg ved turbininntaket over tid (Arnekleiv et al. 2007; Kraabgl et al. 2008). Men
skrastillingen av varegrindene i vertikalplanet ved Hunderfossen er imidlertid bare 15°, og som
folge av kombinasjonen med rettvinklet posisjon i forhold til innkommende vannstrgm ved tur-
bininntaket og en utvidelse til 10 cm lysapning, karakteriseres den som uegnet til & gi atferds-
messige stoppsignaler for nedvandrende smolt. Det er grunn til & tro at vannslipp gjennom
isluka derfor ikke er tilstrekkelig for a tiltrekke mesteparten av den nedvandrende smolt av set-
tefisk. Det knyttes imidlertid usikkerhet om vill smolt har den samme atferden. Selv om den har
lik kroppsstgrrelse som settefisk-smolten sa er den i gjennomsnitt dobbelt s& gammel (Aass et
al. 1989), noe som kan influere pa vandringsatferden.

For & lede nedstrems vandrende fisk mot de alternative nedvandringsveiene kan det ogsé leg-
ges ut en skrastilt avlieder i forkant av varegrinda (Greenberg et al. 2012). For a oppna god ef-
fekt av dette forutsettes det at avlederen stikker minst like dypt ned i vannmassene som fisken
beveger seg, og det er ikke tilstrekkelig med overflateavledere som leder flytende is og trevirke
bort fra varegrinda. Forsgk med avledning av laksesmolt ved Bellow Falls kraftstasjon i Con-
necticut River viste at opptil 84 % av nedvandrende smolt ble ledet mot en alternativ nedvand-
ringsvei ved hjelp av en avleder som var vinklet 40 grader mot innstremmen og dekket 4,5 me-
ter ned i et inntaksbasseng som var 9 meter dypt (Odeh & Orvis 1998; Larinier & Travade
2002). Forholdene ligger meget godt til rette for & lage en tilsvarende avleder foran turbininnta-
ket ved Hunderfossen (Figur 21). En slik avleder vil kunne forankres slik at den leder nedvand-
rende grret direkte inn til isluka. Lokaliseringen av denne bgr veere identisk med flytelensa leg-
ges ut for a avlede flytende trevirke mot isluka.
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Figur 21. Skisse av fiskeavleder (quide wall, 4,5 m dyp) i forkant av varegrindene (trash racks)
ved Bellow falls kraftstasjon i Connecticut, USA. Avlederen leder nedstrams vandrende fisk
mot ei overflateluke (bypass og secondary bypass) (fra Larinier & Travade 2002).
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Slipp av vann over isluka ved Hunderfossen dam i siste del av gyteperioden hvor det vanligvis
samles utgytt grret foran turbininntaket viste seg ogsa i dette studiet & veere effektivt. Eksperi-
mentelle forsgk den 21. oktober 2011 viste at den nedre terskelverdien for passasje av utgytt
grret pa 3-5 kg over isluka var 3 m?/s. Islukas bredde er 8 m, og dette tilsvarer en vertikal hgy-
deforskjell mellom overvannstanden og lukekanten pa 28 cm. Vannslipp pa 5 m3/s over isluka i
tre dagn (28/10 — 31/10 2011) samlet sett en passasjeeffektivitet pa 83,3 % for utgytt arret som
oppholdt seg i umiddelbar neerhet av turbininntaket. | Igpet av det farste deagnet med vannslipp
over isluka passerte 51,7 % av disse grretene. Dette vurderes som et meget effektivt tiltak i
forhold til vannforbruk og tapt kraftproduksjon.

Nedvandrende fisk som slipper seg over ei luke med overflatetapping kan imidlertid pafares
skader og okt dadelighet dersom forholdene er ugunstige. Fritt fall av fisk gjennom lufta kan gi
fallhastigheter som dreper all fisk nar de treffer vannflata i undervannet nedenfor dammen.
Grenseverdien for skader pa gyne, gjeller og indre organer ved fritt fall er 15-16 m/s. Denne
kritiske hastigheten oppnas etter fall pa 30-40 meter for fisk i lengdeintervallet 15-18 cm, mens
starre fisk over 60 cm oppnar denne skadelige fallhastigheten allerede etter 13 meter (Bell &
Delacy 1972). Vannsgylen som slippes over lukekanter oppnar den skadelige hastigheten pa
15-16 m/s etter 13 meter med fritt fall. Den anbefalte maksimale fritt-fall-hgyden for fisk som
slipper seg utfor overflateluker er derfor 13 meter, og helst under 10 meter, uavhengig av om
fisken faller utenfor eller innenfor vannsgylen. Ved Hunderfossen faller fisk som passerer islu-
ka kun 3-4 meter, men til gjengjeld faller de mot et betongdekke. Selv om betongdekket er
skratt vinklet nedover i betongkanalen er treffvinkelen sapass naer 90° at fisken ma absorbere
mye av bevegelsesenergien som oppnas i selve fallet. Dette kan forarsake skader pa indre or-
ganer, gyne og ytre strukturer for gvrig. Det vurderes som sannsynlig at dette kan medfare
slagskader som kan pavirke fiskens atferd pa en andel av vandrerne, og spesielt gjelder dette
for voksen utgytt grret. Det er grunn til & tro at slike skader kan redusere den videre vandrings-
lysten, og dette kan vaere kritisk pa senhgsten nar vanntemperaturen faller raskt i Igpet av fa
dagn. Fiskens kroppstemperatur vil da synke tilsvarende, og vandringslyst og -evne kan derfor
ytterligere reduseres slik at den tvinges til & overvintre i kulpene nedenfor Hunderfossen dam.

Det foreslas at bunnstrukturen i betongkanalen nedenfor isluka ved Hunderfossen gjgres noe
brattere ved selve fallstedet under luka, og at den i tillegg jevnes ut slik at oppstikkende struk-
turer og underlag som kan gi slag- og friksjonsskader fjernes. Resultatene fra dette studiet vis-
te at bare 20 % av de radiomerkede utgytte grretene som passere gjennom isluka om hgsten
fortsatte den videre nedvandringen til Mjgsa, og 80 % overvintret i kulpene nedstreams dam-
men. Dette kan skyldes pavirkninger som falge av fallet fra isluka og ned pa betongrenna og
den videre ferden ned til undervannsnivaet, og begrunnes med at det er lite sannsynlig at moti-
vasjonen for videre nedvandring plutselig forsvinner av andre naturlige arsaker hos de grretene
som velger & ga ut isluka like i forveien.
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6 Konklusjoner og anbefalinger

1.

Returvandring av utgytt grret fra gyteomradene foregar bade om hgsten etter gyting og
om varen i forkant og under varflommen. Forsgk over tre degn med vannslipp pa 5
m3/s over isluka ga 41,7 % nedvandringseffektivitet i Iapet av farste degnet og 83,3 %
for hele tredagers perioden. Kun 20 % av de som passerte isluka fortsatte vandringen
videre ned gjennom minstevannfgringsstrekningen ved 1,8 m®s om hgsten, mens 1
gikk under en lokkeflom, og 70 % overvintret i hglene like nedenfor Hunderfossen. Av-
brutt nedvandring etter passasje av isluka, og lav respons pa pafelgende vannslipp an-
tas & skyldes slag- og friksjonsrelaterte skader fra selve fallet (3-4 m) fra lukekanten og
hard medfart som fglge av kontakt med betongrenna ned mot undervannet.

Anbefalinger: Islukas effektivitet som funksjonell nedvandringsvei for utgytt vinterstaing
om hgsten anses na som godt dokumentert, og det bar hvert ar slippes 5-10 m%/s i pe-
rioden 5. oktober til 5. november. Videre bgr det foretas utbedringer for a redusere fall-
hayden fra lukekanten og fallets vinkel ned mot betongrenna, og utformingen av be-
tongrenna bgr endres slik at den far et glattere underlag. Betongrenna ender i et fosse-
fall ned mot fisketrappas nedre del, og oppstikkende bergknauser og andre fysiske
hindringer bgr fijernes ogsa i denne delen av passasijen.

Nedvandrende smolt av settefisk synes a passere direkte gjennom varegrinda og turbi-
nene uten opphold i forkant av varegrinda. Dette antas & skyldes en kombinasjon av
stor lysapning og uheldig vinkling av begge varegrind ene i forhold til stremretningen. |
tillegg er vannhastigheten om lag dobbelt sa stor gjennom varegrindene sammenlignet
med internasjonale anbefalinger. Sammenligning av oppholdstid hos radiomerket smolt
hos dette og tidligere studier gir grunn til & tro at de nye varegrindene ikke evner & gi
midlertidige stoppsignaler hos nedvandrende smolt av settefisk.

Anbefalinger: Det bgr installeres en skrastilt og 4-5 m dyp smoltavleder i forkant av
isluka med de samme forankringspunkter som dagens flytelense. Alternativt ber det in-
stalleres ei midlertidig varegrind med lysapning 1,5 - 2 cm som kan settes pa plass i
smoltutvandringsperioden fra om lag 10. mai til 1. juli. Denne varegrinda bgr stikke
minst 5-6 meter under vannflata fordi det antas at smolt vil befinne seg 0--5 meter un-
der vannflaten. | samme periode bar det slippes 5-10 m®/s gjennom isluka, og ved star-
re varflom bgr temmerluka apnes sa tidlig som mulig, og helst like i forkant av varflom-
mens start. Det bar gjennomfgres utvidede telemetristudier bade pa vill og opp-
drettssmolt for & evaluere effektene av ett eller flere kombinasjoner av de foreslatte til-
tak.
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8 Vedlegg

Tabell 1. Oversikt over voksen hundergrret radiomerket i fisketrappa hgsten 2011 og peilet
frem til varen 2012. Kjgnn: 1=hann, 2=hunn. Opprinnelse: V=villfisk, F=fettfinneklipt settefisk.

21/9 334 29/10  29/10
S219 33 1 59 F

21/9 322 24/5  24/5

21/9 353 6/4

24/5

411 4/11

13/10

21/9 224 24/5 24/5

21/9 013 24/5  24/5
21/9 035 2 28/10  29/10
o219 443 2 61 F

25/9 252 1 75 25/5 25/5

25/9 261 2 67 F 24/5 24/5

25/9 213 1 65 \ 24/5 24/5

25/9 024 2 67 F 25/5 25/5
25/9 464 23/5 24/5
24/5
20/5

11/10

24/5 24/5

24/5 24/5
24/5 24/5
24/5 24/5
24/5 24/5

49 3/10 044 2 58 F 25/5 25/5
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Tabell 2. Oversikt over 50 radiomerket toarig smolt fra settefiskanlegget i Hunderfossen. Alle
ble satt uti LAgen ved Granrudmoen den 16. mai 2012.

1 | 995 20,4 95 16/5 23/5
'3 | 936 23,3 151  17/5 19/5  19/5
5 | 945 24,0 176  16/5 23/5
796 23,7 160 17/5 26/5
'9 |835 22,2 121 16/5

11 | 844 22,0 117 17/5

113 | 785 24,5 165 16/5

115 | 975 23,0 127 17/5 18/5
955 24,0 143 17/5

19 | 765 20,4 93 16/5 22/5
121 | 966 22,5 126  16/5

123 | 925 22,9 172 16/5 20/5
125 | 594 22,9 132 17/5

705 22,5 127  20/5

129 |814 24,9 174 16/5

131 | 505 23,4 140 16/5 22/5
133 | 664 22,0 16/5 19/5
135 | 734 26,3 177  20/5

684 25,2 169  16/5 17/5
139 | 745 23,7 147  16/5

41 | 724 25,0 182 16/5

143 | 674 25,8 201 16/5 18/5

145 | 574 22,7 173 16/5

524 22,8 141 17/5

49 | 614 23,8 162  16/5
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