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1 BAKGRUNN

Vannkraftreguleringer i vassdrag med vandrende fiskearter virker ofte forstyrrende pa vand-
ringene og reduserer derfor tilgjengeligheten mellom vitale habitater (Petts 1984; Ward 1989;
Ward & Stanford 1995). Miljeforandringene som folger etter en vassdragsregulering pavirker
bade rekrutteringsforhold og utvikling av livshistorier hos fiskebestandene. Skadeomfanget spen-
ner over en skala fra ubetydelig til edeleggende effekt, og er 1 meget stor grad avhengig av hvil-
ke tiltak som gjeres for & minimalisere de negative pavirkningene pa produksjon og livslep hos
berorte bestander. Typiske problemstillinger knyttet til oppvandring i1 regulerte elver omfatter
samlop mellom driftsvann og minstevannferingsstrekning (Arnekleiv & Kraabel 1996; 1998;
Thorstad et al. 2003; Kraabel & Arnekleiv 2007), minstevannferingsstrekningen (Kraabel &
Arnekleiv 2007) og fisketrapper (Jensen & Aass 1995; Calles & Greenberg 2009 i trykk). Disse
problemstillingene er til dels godt undersekt i regulerte vassdrag i Norge. Likeledes er det
gjennomfort en del undersekelser som omfatter smoltvandringer forbi kraftverksdammer.

Returvandring hos utgytt fisk er imidlertid lite undersokt til tross for at bade laks og sjoerret
under normale forhold er iteropare (gyter to eller flere ganger i lopet av livet). Fiskefaunaen 1
store og lavereliggende innlandsvassdrag har en heyere artsdiversitet, og felles for de aller
fleste artene er iteropari som sentral livshistoriestrategi. Det er derfor svert viktig & inkludere
problemstillinger som omfatter returvandring hos voksen fisk nér passasjeproblemer ved kraft-
verk skal utredes (Calles & Greenberg 2009 i trykk; Wertheimer & Evans 2005; Scruton et al
2002; 2007).

Returvandring foregar over en annen skala sammenlignet med oppvandringen bade nar det
gjelder tid og rom, samt motivasjon og fysiologisk yteevne hos fisk (Kraabel et al. 2009). Hos
hestgytende arter, som for eksempel orret og laks, skjer ofte returvandringen umiddelbart etter
gyteperioden om hesten eller tidlig pa vinteren. P4 denne tiden er vanntemperaturen lav og
fortsatt synkende, noe som reduserer fiskens yteevne fordi den er vekselvarm. Gytingen har
ogsa teret sapass mye pa kroppsreservene at det kan veare kritisk for fisken dersom den blir
tvunget til & overvintre i elva. I tillegg vandrer returfisk nedstrems, og meter derfor damkons-
truksjonen fra den motsatte side sammenliknet med oppvandringen. Hvert enkelt dam- og
kraftverksanlegg er forskjellig nir det gjelder vannveier og manegvreringsreglement, noe som
tilsier at behovet for bade stedsspesifikke og generaliserende studier er stort. Dette er et forsk-
ningsomrdde som i liten grad er viet oppmerksomhet i faglitteraturen omkring passasjeproble-
matikk i regulerte elver. Det er utvilsomt knyttet betydelige kunnskapsutfordringer til fysiske og
biologiske forhold omkring returvandringer av voksen og utgytt fisk i regulerte elver i Norge.

Kraftlaget Opplandskraft har ensket en oppsummering av eksisterende kunnskap om
Hunderorretens nedvandring forbi Hunderfossen. Dette for & fi konkrete anbefalinger om
vannslipp og lukemangvrering for en best mulig sikring av storerretens nedvandring.
Folgende problemstillinger har dannet utgangspunktet for tidligere studier ved Hunderfossen
kraftverk;



P1: Hvor stor andel av érlig gyteoppgang gjennom fisketrappa ved Hunderfossen returnerer til
Hunderfossen etter gyting om hesten i forhold til andel som naturlig overvintrer 1 elva ovenfor
Hunderfossen?

P2: Til hvilken tid pd aret kommer returvandrende Hunderorret ned til Hunderfossen dam?

P3: Hvor stor andel av returvandrende gytefisk og smolt gar ned gjennom turbinene ved Hun-
derfossen kraftverk?

P4: Hvordan pavirkes nedvandring av vintersteing og smolt av lukemanevreringen ved Hun-
derfossen dam?

PS: Avdekke terskelverdier knyttet til nedvandring av vinterstoing og smolt forbi Hunder-
fossen.

P6: Avdekke eventuell seleksjon knyttet til nedvandring av vintersteing og smolt forbi Hun-
derfossen

2 OMRADEBESKRIVELSE

Hunderfossen kraftverk ligger 15 km oppstrems Gudbrandsdalslédgens utlep 1 Mjesa. De tek-
niske installasjonene som er av betydning for Hundergrretens gyte- og smoltvandringer om-
fatter den 200 meter brede dammen med til sammen 8 ulike luker samt to turbininntak som
leder vannet gjennom to Kaplanturbiner.

Luketyper

Lukene i Hunderfossen dam bestéar av 6 flomluker, 1 tommerluke og 1 is- og braskeluke (figur
1). Flomlukenes bredde er 16 m og tapper overskuddsvann ved at de laftes opp og slipper nor-
malt vann ut gjennom neddykkede apninger fra 2-4 meter under bassengets overflate. Flom-
lukene har kapasitet til 4 drenere inntil 267 m’s™ nér lukebunnene loftes over bassengets
vannspeil. Full lukedpning tilsvarer en lukedpning pa 3,65 m og et tverrsnittsareal pa om lag
58 m”. Under normale forhold slippes det inntil 170 m’s” gjennom hver flomluke. En vann-
foring pa 170 m’s™ tilsvarer en lukedipning pa 2,03 m og et tverrsnittsareal p4 om lag 32 m®,
Temmerluka er 20 m bred og opererer etter motsatt prinsipp (bilde 1). Luka senkes ned ved
vannslipp, og drenerer kun overflatevann fra bassenget. Temmerluka ble konstruert for & lede
temmer forbi dammen. Etter at temmerflotingen oppherte pé slutten av 1970-tallet blir luka
kun benyttet nar det forventes langvarige flommer om varen og under avsmeltingen av hoy-
fjellsomradene i Jotunheimen (Ottaflommen). Is- og braskeluka (bilde 2 og 3) er 6 m bred og
har som funksjon a avlede flytende is og brask fra turbininntaket. Luka ble ombygd i 1996, og
femdoblet kapasiteten fra 8 m’s™ og til 40 m’s™. I tilknytning til denne luka er det ogsé en
flytende avledningskonstruksjon som bidrar til & lede flytende is og brask direkte mot strom-
mene mot luka.
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Figur 1. Kartskisse over Hunderfossen dam.

Bilde 1. Overflatetapping av overskuddsvann gjennom temmerluka ved Hunderfossen dam.



Turbininntak

Turbininntakene ligger inntil hverandre ved dammens vestside. Turbininntaket leder drifts-
vannet ned til turbinene gjennom et 46 m heyt fall. Hver turbin har kapasitet til 150 m’s™, og
etter passeringen av to Kaplanturbiner ledes vannet tilbake til elva gjennom en 4,4 km lang av-
lopstunell. Ved hvert turbininntak er det installert to varegrinder/rister som skal hindre tre-
virke og lignende fra & komme inn i turbinene. Ristene bestér av et stalgitter av flattjern med
lysapninger pa 70 mm. Begge ristene blir skiftet ut 1 2009 og 2010, og de nye ristene vil fa lys-
apninger pa 100 mm.

3 MATERIALE OG METODE

Denne rapporten oppsummerer tidligere publiserte artikler og rapporter fra nedvandrings-
studier ved Hunderfossen. Studiene er gjennomfert ved radiomerking av bade voksen fisk og
smolt, samt visuelle observasjoner og videofilming av utvandring av erret gjennom isluka.
Nearmere beskrivelser av materiale og metoder er gitt i Kraabel & Arnekleiv 1997; Arnekleiv
et al. 2007; Gregersen et al. 2008; Kraabel et al. 2008). Disse publikasjonene utgjer grunn-
laget for denne rapporten.

4 RESULTATER OG KOMMENTARER

P1: Andel returvandrende og overvintrende Hunderorret ovenfor Hunderfossen

Resultater: Til sammen 41 voksne gytefisk ble studert med radiotelemetri, fordelt pa 16 erreter i
1993/94 og 25 erreter i 1997/98. Returvandring ned til Hunderfossen dam om hesten ble re-
gistrert hos 10 erreter (62,4 %) 1 1993 (figur 2) og 11 erreter (44,0 %) 1 1997. Dersom de to
arene slds sammen viser det at 51,0 % av den arlige gytebestanden som passerer fisketrappa 1
Hunderfossen ensker & returnere til Mjosa like etter gyting om hesten. De resterende 49,0 %
overvintrer 1 dype holer lengre opp 1 Gudbrandsdalslagen, og returnerer ikke til Mjesa for den
péafelgende varflommen.

Den todelte returvandringen hos vintersteingene illustrerer behovet for en optimalisert miljo-
tilpasning nar det gjelder vannslipp gjennom lukene i dammen. Det foreligger et betydelig
forbedringspotensial i forhold til gjeldende reglement fra 1976. Tiltak som sikrer tidlig
nedvandring hos vinterstaing vil etter all sannsynlighet virke positivt inn pa overlevelsen mel-
lom hver gytevandring, og derfor bidra til & gke andelen storvokste individer i bestanden.



P2: Tid pa aret for returvandring av Hunderorret ovenfor Hunderfossen

Returvandringen foregar i to distinkte perioder. Den forste puljen kommer ned til Hun-
derfossen dam i lepet av oktober og tidlig i november (figur 2), like etter avsluttet gyteperi-
ode. Den neste perioden skjer i mai ndr varflommen er stigende (se figur 3).

Om hesten samles returvandrende vintersteinger 1 forkant av inntaksrista til turbinene. Ved
bruk av polariserte briller kan en del vinterstoinger observeres direkte. I tillegg er det mulig &
identifisere flere fisker som folge av de lyse gronne Carlinmerkene som ble festet pd under
oppstrems passering av fisketrappa. Noyaktige tellinger gjennom hesten ble foretatt 1 2005 og
2006, og oppsamlingen av vinterstainger ved turbininntaket er oppsummert i figur 2.
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Figur 2. Antall vintersteinger observert ved turbininntaket til Hunderfossen kraftverk i oktober og
november 2005 og 2006.

Denne todelingen av returvandringsperioden krever at vannslippet og lukemangvreringen tar
hensyn til begge puljene med returvandrere. Under varflommen i mai er det ikke nedvendig &
avgi ekstra vann utover normal flomvannfering til dette formalet, men det er viktig & slippe
mest mulig vann over isluka sa tidlig som mulig etter at totalvannfoeringen overstiger tur-
binenes slukeevne.

Den forste puljen kommer imidlertid i lepet av oktober og de forste dagene av november
(figur 2). Antall vinterstoinger synes & vaere hoyest 1 perioden 18.-28. oktober (figur 2). Ut-
over 1 november synker antall observerte vinterstoinger til tross for at de ikke passerer dam-
men. Dette kan trolig forklares ved at vanntemperaturen synker til et nivd som gjor at fiskene
forlater de stremsterke partiene foran turbinene og forflytter seg til roligere deler av inntaks-
bassenget. De opprettholder imidlertid en sekende atferd utover vinteren (Arnekleiv et al.
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2007). Pa denne tiden av aret er som regel totalvannferingen lavere enn kraftverkets sluke-
evne, og den pélagte minstevannferingen i henhold til gjeldende reglement fra 1976 er kun
1,8 m’s". Denne vannforingen slippes i sin helhet gjennom fisketrappen. Selv om enkelte
vintersteinger slipper seg ned gjennom fisketrappen vil majoriteten bli stdende i bassenget
ovenfor dammen. For & sikre returvandringsmuligheter for denne halvdelen av arets gytebe-
stand ber det slippes overflatevann over isluka i oktober og begynnelsen av november. Vann-
slippet ber vare mellom 4 og 10 m’s™ og ber slippes kontinuerlig over flere uker av hensyn
til gyteforholdene og strandingsrisiko nedenfor dammen. Denne tilleggsvannferingen vil 1
tillegg ha en positiv effekt pa den naturlige gytingen pa den regulerte elvestrekningen, og kan
derfor bidra til ekt naturlig rekruttering i tillegg (Kraabel 2006). Det er imidlertid grunn til &
papeke at flaskehalsen for smoltproduksjon nedenfor Hunderfossen ikke er undersekt. Der-
som den naturlige produksjonen av smolt i stor grad er pdvirket av fysiske forhold knyttet til
den regulerte vintervannferingen, vil en ekning i gytesuksess ha mindre betydning for smol-
tproduksjonen.

P3: Andel vinterstoing og smolt gjennom turbinene

Hverken vinterstoing eller smolt passerte turbinene 1 lopet av disse studieperiodene. Det er hel-
ler aldri rapportert ded eller skadet orret verken av kraftverkspersonell eller fiskere nedenfor
Holsauget. Disse resultatene er imidlertid kun representative for perioden hvor lysdpningene i
inntaksrista foran turbininntakene var 70 mm. I 2009 og 2010 installeres rister med lysapning pa
100 mm. Dette kan fore til at smolt og de minste gytefiskene slipper seg ned gjennom turbinene.

Inntaksrista er den eneste fysiske sperreordningen foran turbinsjakten, og er derfor sannsyn-
ligvis av stor betydning for nedvandring av fisk. Det er grunn til & tro at vintersteingene blir
fysisk forhindret fra turbinpassasje som folge av lysdpningen pd 70 mm. Det er imidlertid
grunn til & anta at smolt kan passerre gjennom sépass store lysapninger, slik det er pavist i
bl.a. svenske elver med tilsvarende erretbestand (Rivinoja 2005). Smolt av Hundererret er imid-
lertid vesentlig sterre enn annen smolt av laksefisk, og sterre svemmekapasitet og derav vilje-
styrt navigering kan vere en forklaring pa at smolt unngikk turbinpassasje i Hunderfossen.
Det er ogsa mulig at lysdpningen pad 70 mm i kombinasjon med andre fysiske forhold kan
virke hindrende for nedvandrende smolt.

Effektene av utskiftningen av inntaksristene ber i sd fall undersekes nermere. Det blir instal-
lert rister med lysépning pd 100 mm (vinteren 2009 og 2010), og denne forandringen kan med-
fore okt passasje av smolt gjennom turbinene. I sa fall kan ekt dedelighet pafere orretbe-
standen skade.

P4: Lukemangvreringens betydning for nedvandring av vinterstoing ved Hunderfossen dam

Studier av bade radiomerket gytefisk og smolt viste at tapping av overflatevann gjennom lu-
kene var avgjerende for & sikre nedstroms passasje gjennom Hunderfossen dam.
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I 1994 ble det gjort forsek med slipp av overflatevann gjennom flomluke 1. Denne luka er
lokalisert pa motsatt side som turbininntaket. Luka ble dpnet helt opp slik at den drenerte 267
m’s” som overflatetapping. Til sammen 16 gytefisk ble radiopeilet for og under tre forsok
med full lukedpning i juni og juli. Flomvann opptil 500 m’s™ ble sluppet gjennom de ovrige
flomlukene (bunnvann) bade for og under forsekene uten at noen av erretene passerte lukene.
I isluka gikk det en konstant vannmengde pa 7-8 m’s™. Alle fiskene ble ved flere anledninger
lokalisert ved flomluke 1, og ettersom alle passerte 1 perioder med full lukedpning ble det
konkludert med at alle fiskene passerte gjennom flomluke 1 (figur 3).

I 1998 ble det gjort tilsvarende forsek med vannslipp gjennom isluka. Denne luka er plassert pa
samme side som turbininntaket, og ligger kun f4 meter fra turbinristene. Til sammen 25 gyte-
fisker ble radiopeilet for og under forsekene med ulik lukedpning. Av disse gikk 19 erreter ned
gjennom isluka i lepet av sommeren og 6 erreter gikk sannsynligvis ned gjennom fisketrappen
(figur 4).
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Bilde 2 og 3. Fotosekvens av vinterstaing av Hundererret som slipper seg baklengs utfor isluka ved
Hunderfossen dam (nederst til venstre pa begge bildene).
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Figur 4. Nedvandringstidspunkt for 19 vintersteinger og 27 smolt i forhold til
vanntemperatur, og vannfering gjennom isluka og samlet total forbitapping ved
Hunderfossen dam i 1998.

I 2005 ble det undersekt om det var forskjeller i nedvandringsfrekvens gjennom degnet.
”Bedre bruk av fiskeressursene i regulerte vassdrag i Oppland’ gjennomfoerte en underso-
kelse ved bruk av videoovervaking (Gregersen et al. 2007). Det ble montert et videokamera
ved isluka som tok bilder kontinuerlig gjennom et degn den 09.11-10.11.2005. Det ble slup-
pet 10 m® sek™ vann over isluka i forseksperioden.
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I lopet av dette dognet ble det totalt gjort 110 videoobservasjoner av orret ved isluka, hvorav
30 orret slapp seg ned. Dette tilsvarte ca 5 % av den totale oppgangen i fisketrappa ved Hun-
derfossen i 2005. Den storste andelen (ca 50 %) vandret ned forbi isluka i grélysningen (kl.
07-08).

Det ble ogsé plassert ut kameraer ved jernbanebrua nedstroms dammen. Analyser av bilde-
materiale fra disse kameraene tydet pd at kun 7 av 30 erret vandret fra helen ved jernbanebrua
og videre nedover den regulerte strekningen mot Féberg.

Videoundersokelsene fra 2005 bekreftet at erret slipper seg over isluka ved et vannslipp pd 10
m’ sek” og at kun en liten andel av orreten vandret videre forbi jernbanebrua og nedover regu-
lert elvestrekning. Vinterforholdene i helen ved jernbanebrua er trolig darligere (jfr. minste-
vannstrekning, isgang og dérlige naringsforhold for fiskespisende erret) enn i inntaksmaga-
sinet til Hunderfossen kraftverk. Det ber imidlertid papekes at dette forseket ble gjort 10
dager ut i november ved lave vanntemperaturer. Fisken har langt mindre vandringstrang ved
lave temperaturer, og det er grunn til 4 tro at et vannslipp over isluka i1 oktober kunne ha gitt
langt bedre resultater med tanke pa videre nedvandring til Mjesa.

Andre visuelle studier av kortere varighet ved isluka under vannslipp pa 2 og 4 m® s har ikke
pavist nedvandring av erret (Gregersen et al. 2007; egne upubliserte data). Dette skyldes sann-
synligvis at vanntemperaturen under disse kortvarige studiene var for lav til & utlese nedvand-
ring. Videoundersgkelsene ved isluka ber gjentas i oktober dersom en mer presis kunnskap om
degnvariasjoner i nedvandringsfrekvens over isluka og videre passasje nedover mot Mjesa skal
fremskaftes.

Alle disse undersgkelsene demonstrerer viktigheten av at det slippes overflatevann gjennom
lukene ved Hunderfossen. Effektiv bruk av isluka kan drenere hele foregdende ars gytebe-
stand 1 lopet av fa dager, og viser at denne type manevrering er langt mer kostnadseffektiv pr.
fisk som passerer dammen sammenlignet med vannbehovet som er nedvendig for & sikre opp-
vandring gjennom fisketrappa. Det kreves normalt 5 maneder for & gi oppvandringsmulighet
for en érlig gytebestand ved Hunderfossen (Jensen & Aass 1995). Den samme gytebestanden
kan returnere gjennom lukene i lopet av ett eller f4 dogn om véren under optimale forhold
(Arnekleiv et al 2007).

Det er imidlertid viktig & sikre nedvandring av utgytt fisk bdde om hesten og om varen (se
ovenfor).

P5: Terskelverdier for nedvandring av vinterstging og smolt

Nedvandrende og utgytt erret ble studert ved visuelle observasjoner den 21. mai 1999 ved is-
luka. Betydelige mengder orret ble observert foran inntaksristene til turbinene i forbindelse med
en mindre flom i perioden 15.-20. mai. Arets forste forbitapping av vann ble gjort gjennom
isluka 1 lapet av 3 t og 45 minutter om formiddagen. Det ble sluppet henholdsvis 4, 6, 15, 1 og

14



25 m’s” gjennom isluka i denne perioden. Antall fisk observert ved lukekanten ble notert etter
hvert, i tillegg til de som slapp seg utfor lukekanten. Resultatene er oppsummert i tabell 1.

Resultatene indikerer en klar terskelverdi for nedvandring av vintersteing over isluka mellom
1 og 4 m’s”. Denne vannferingen korresponderer med vannseyler over lukekanten pa hen-
holdsvis 12 og 36 cm. Terskelverdien for nedvandring er sannsynligvis mer styrt av hgyden
pa vannseyla over lukekanten enn selve vannferingen. Men totalvannferingen over luka kan
ha stor betydning for fiskens evne til & oppfatte denne vandringsveien mens den star foran
turbininntakene. Desto heyere vannfering som slippes gjennom isluka desto mer markert blir
stromdraget fra inntaksmagasinet og ut gjennom isluka. Det foreligger ikke grunnlag for & gi
mer spesifikke avveininger mellom vannfering og vannseyle, og det anbefales derfor & slippe
mellom 5 og 10 m’s” om hesten.

Tabell 1. Oppsummering av observasjoner av vinterstginger ved isluka ved ulike vannferinger den 21.
mai 1999

Vannfering Antall Antall Antall Nedvandr. % nedvandr.
m’s™ minutter fisk obs. nedvandr. fisk/min i fht. antall obs.
4 62 59 23 0,37 39
6 71 21 13 0,18 62
15 43 5 4 0,09 80
1 19 0 0 0 0
25 30 8 8 0,27 100
Sum 225 93 48 - -

P6: Seleksjon pd nedvandrende vintersteing og smolt

Telemetristudier av gytevandrende Hunderorret ovenfor Hunderfossen viste at om lag 50 %
av gytefisken returnerte til Hunderfossen like etter gyting. Hunnfisk hadde 5,2 ganger hoyere
sannsynlighet for a igangsette returvandringene nedover i vassdraget sammenlignet med hann-
fisk. Hannfiskene hadde sterre tendens til 4 overvintre i narheten av gyteplassen. Det ble ikke
funnet noen sammenheng med kroppssterrelse (Kraabel et al. 2008).

Ved passering av lukene under varflommen ble det ogsa funnet at hunnfiskene blant vin-
terstoingene hadde 8 ganger heyere sannsynlighet for & slippe seg ut gjennom lukene ved
forste lukedpning sammenlignet med hannfisk. Videre ble det funnet at kroppssterrelsen had-
de betydning for tidspunkt for passering av lukene. Store fisker av begge kjonn gikk tidligere
ut gjennom lukene sammenlignet med mindre vinterstainger.

Hos smolt ble det funnet en sterk negativ korrelasjon mellom tidspunkt for nedvandring gjen-
nom lukene og kroppssterrelse. Store smolt vandret ut tidligere enn mindre smolt (figur 5).

Den tidsmessige differensieringen av nedvandringstidspunkt med hensyn til kjenn og kropps-
storrelse viser at kortvarige slipp av lokkeflommer for & sikre nedvandring av vintersteing og
smolt ikke er tilstrekkelig. Vannslippene ber forega over flere uker for & eliminere seleksjon
pa kjonn hos vinterstaing og kroppssterrelse hos smolt.
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Béde smolt og vinterstoing passerte dammen over et tidsrom pé nesten 6 uker. Den steorste an-
delen passerte i lopet av 3-4 uker 1 mai og juni, og viser at tiltak for & sikre nedvandring ber
omfatte tilsvarende tidsrom.
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Figur 5. Sammenhengen mellom tidspunkt for passering av lukene (Juliansk dato) og kroppslengde
hos Hundergrretsmolt.

S ANBEFALINGER

1. For & sikre returvandring av utgytt Hunderorret ber det slippes overflatevann over is-
luka i perioden 05.10 — 05.11.

2. Vannslippet ber ikke underskride 4 m’s™ og ikke overskride 15 m’s™.

3. Vannslippet ber vaere tilnermet konstant av hensyn til gyteforholdene pa minstevann-
foringsstrekningen.

4. Minst 10 m’s™ av forbitapping av overskuddsvann i mai, juni og juli ber i sterst mulig
grad gjeres som overflatevann gjennom isluka for & sikre nedvandring av vintersteing
og smolt.

5. Dersom isluka ikke kan benyttes enkelte ar ber tilsvarende vannslipp skje over temmer-
luka.
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