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I forbindelse med utbyggingen av Kraftverkene i Meraker som ble satt i drift i 1994, er det siden 1990 foretatt
konsesjonsbetingede ferskvannsbiologiske undersekelser i Stjerdalselva. Denne delrapportern oppsummerer
resultater fra undersekeklsene i lakseferende del i perioden 1990-2006 pa reguleringens virkning pa vannfering,
temperatur og vannkvalitet, data om bunndyr, drivfauna og ungfiskens ern®ring, vekst og tetthet hos ungfisk,
laksungenes energiinnhold, smoltutvandring og smoltproduksjon. Malsettingen med undersokelsen har vert a
dokumentere ferskvannsbiologiske forhold med hovedvekt pa laksebestanden og endringer i bestandene etter
byggingen av Kraftverkene i Meréker. Videre har det vert en malsetting & finne &rsaken til eventuelle endringer
og 4 foresla mulige kompensasjonstiltak.

Reguleringen har medfert en utjevnet vannfering over aret med ekt vintevannfering, reduserte flomtopper og
redusert sommervannfering. Driften av kraftverkene har fort til gkt vanntemperatur om hesten og vinteren og
lavere temperatur pa varen og sommeren. Utvasking av strandsonen i magasinene har gitt endret vannkvalitet i
Stjerdalselva med ekt innhold av humus.

Endringer i artssammensetningen av bunndyr og en ekning i tetthet av mange bunndyrarter i ovre del av elva
forklares ut fra reguleringseffekter. Stjerdalselva tilferes i perioder en betydelig mengde smékreps (zooplankton)
gjennom krfatverksvatnet og dette utnyttes av sarlig arsyngel og dels ettirige laksunger helt overst i elva.

Vi fant en signifikant ekning i vekst av laksunger oppover vassdraget, og laksungene i Meraker hadde vokst
best. Laksungene innen alle aldersgrupper vokste signifikant bedre i periode 2 (1994-2000) og 3 (2001-2006),
etter regulering, enn for regulering, periode 1 (1990-1993). Det var sterre variasjon i vekst mellom ar enn innen
elva.

Tettheten av laksunger okte signifikant i perioden 1991-2006 i uregulerte Forra og nederst i Stjerdalselva, mens
tettheten var uendret eller redusert (erret) i de to andre sonene. Andelen eldre laksunger ble redusert @verst i elva
og det har sannsynligvis skjedd en overdedelighet/utvandring av eldre laksunger fra gverst i elva, og en redusert
smoltproduksjon her. Laksungenes spesifikke energiinnhold var lavest i april/mai, men ekte til en topp bare 1,5
maneder seinere. Det var en reduksjon i energiinnhold allerede fra august. Laksungene overst i elva bade lagret
og tapte mest energi gjennom daret i forhold til laksungene nederst i elva. Det har sannsynligvis foregatt en ener-
girelatert vinterdedelighet med sterst utslag i evre del av elva.

I Stjerdalselva dominerte laksesmolt (93 %) over erretsmolt. Laksesmolten var i gjennomsnitt 3,8 ar og 121,6
mm totallengde. Smoltalderen var signifikant lavere, og smoltlengden signifikant heyere etter enn for regule-
ringen. Jrretsmolten var i gjennomsnitt 3,2 ar og 148 mm. Median utvandringsdato for 50 % av lakssmolten var
21. mai (variasjon 13. mai-7. juni). Gjennomsnittstemperaturen ved utvandring var 5,9 °C, og ekning i vann-
foring var viktigste faktor for forklaring av variasjonen i smoltutvandring. Reguleringa har medfert reduserte
flomtopper og utjevnet vannfering, og pavirket smoltutvandringen negativt spesielt i torre ar. Asynkron smoltut-
vandring etter regulering kan settes i sammenheng med redusert vanntemperatur i smoltutvandringsperioden
overst i elva.

I gjennomsnitt har smoltproduksjonen vaert 3,4 lakssmolt pr. 100 m? (variasjon 2,1-6,5 pr. 100 m?). Det var ingen
signifikant endring i smoltproduksjonsestimatet i undersekelsesperioden (1992-2005). Totalproduksjonen for
hele Stjerdalselva (uten Forra og Sona) er beregnet til 76000-230000 smolt pr. ar. Langtidsutviklingen i smolt-
produksjonen er usikker siden en demningseffekt fortsatt pavirker naeringssituasjonen i elva.

Emneord: elv — vassdragsregulering — bunndyr — laks — erret — ungfisk — smolt - vandringer
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ABSTRACT

Arnekleiv, J.V., Renning, L., Koksvik, J., Kjerstad, G., Alfredsen, K., Berg, O.K. & Finstad, A. 2007. Studies
on freshwater biology in the river Stjerdalselva in 1990-2006: Summarizing results on hydropower regulation,
data on macroinvertebrates, driftfauna, Atlantic salmon and brown trout juveniles and smolts. — NTNU
Vitenskapsmuseet Rapp. Zool. Ser 2007, 1: 1-141.

In the period 1990-2006 studies on fish biology has been performed in the river Stjerdalselva before and after
hydropower regulation (Kraftverkene i Meréker, 1994). This report gives the status of the hydropower regulation
and summarizes the results of studies on macroinvertebrates, driftfauna and feeding in juvenile salmon and trout,
growth, densities and energetics of juvenile salmon and trout, smolt migration and smolt production. The
purpose of the investigation was to document the state of the art of freshwater ecology of the river, especially the
population of Atlantic salmon, and to document changes in fish populations after hydropower regulation.

The hydropower regulation have resulted in an equalization of the water flow during the year, increasing winter
water flow, reducing floods and summer flow. Water temperature have increased in autumn and winter, and has
been reduced in summer. Also, water quality has been changed resulting in increased humic compounds after
regulation.

An increase in the densities of macrinvertebrates in the upper parts of the river, and observed changes in the
composition of species were linked to effects of the regulation. In periods, the most upper part of the river get
supplies of zooplankton by the power plant water from the impoundments, and zooplankton was eaten by
juvenile salmon, especially the yearlings.

A significant increase in length at age was demonstrated upwards the river, and juvenile salmon in the upper part
showed the best growth. Juvenile salmon had a significant better growth in the periods 1994-2000 and 2001-
2006 (after regulation), compared to the period 1990-1993 (before regulation). Between year variation in growth
was larger than the within year intrawatercourse spatial variation.

Juvenile salmon densities (=1+) increased significantly during the period 1991-2006 in the unregulated river
Forra and in the lower part of River Stjerdalselva, while the densities was unchanged or lower in the upper part
of the river. The proportion of older (=2) salmon was reduced in the upper part of the river during the
investigation period, and we suggest that there has been a reduced habitat for older juveniles due to the
regulation, resulting in lower smolt production in the upper part. The lowest levels of energy in juvenile salmon
was found in the end of winter, and the highest levels was achieved only 1.5 month later. There was a decline in
stored energy already from August onwards. The juveniles exhibited higher gains, but also larger losses of
energy resources in the upper part compared to a lower reference site, and higher winter mortality may occur at
the site most affected by the hydropower plant.

In the river Stjerdalselva numbers of Atlantic salmon smolt dominated (93 %) compared to that of brown trout
smolt. The salmon smolt were on average 3.8 year old and had a total length of 121.6 mm. The smolt age was
significant lower, and the length significant higher in the period after, compared to the period before regulation.
Brown trout smolt were on average 3.2 years old and 148 mm total length. The median date for smolt migration
(50 %) was 21. May (variation 13. May — 7. June). Average water temperature at migration was 5.9 °C, and an
increase in water flow was the most important factor to explain the variation in smolt migration. An observed
asynchronous migration after the regulation may have been affected by the reduced water temperature in spring.

In avarage, the salmon smolt production was 3.4 smolt per 100 m? (variation 2.1-6.5 per 100 m?). We found no
significant difference in the smolt production estimate througout the investigation period (1992-2005). The smolt
production in a long-term perspective is uncertain since increased sedimentary nutrient release from the
impoundments still have effects on the river ecology.

Key words: river — hydropower regulation — macroinvertebrates — Atlantic salmon — brown trout — juveniles —
smolt - migrations
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FORORD

Nord-Trendelag Elektrisitetsverk (NTE) fikk ved kongelig resolusjon 14. juli 1989 tillatelse
til regulering av ovre del av Stjerdalsvassdraget og bygging av Kraftverkene 1 Merdker. Kraft-
verkene ble satt i drift varen 1994.

Laboratoriet for ferskvannsekologi og innlandsfiske (LFI), Vitenskapsmuseet NTNU, utforte i
1984-85 fiskebiologiske og ferskvannsbiologiske undersokelser 1 Stjerdalsvassdraget forut for
konsesjonssgknaden. Fra og med 1990 har LFI gjennomfert arlige konsesjonsbetingede
undersokelser 1 vassdraget. Et program for undersekelser 1 Stjersdalselva ble godkjent av Di-
rektoratet for naturforvaltning (DN) i 1991, og undersokelsene er seinere viderefort etter
overenskomst mellom DN og NTE med LFI Vitenskapsmuseet som utferende instans i perio-
den 1991-2001. I perioden 2002-2005 ble undersgkelsene gjennomfort etter et palegg fra DN
til NTE. 1 2006 ble det ikke gjennomfoert smoltundersegkelser, mens ungfiskundersekelsen ble
viderefort etter avtale med oppdragsgiver. Undersekelsen er i all hovedsak finansiert av NTE.

Denne rapporten er en delrapport og oppsummerer resultater fra undersekelsesperioden 1990-
2006 med data om reguleringen, bunndyr og drivfauna, ungfisktettheter og vekst, smoltpro-
duksjon og smoltutvandring samt en vurdering av reguleringsvirkninger. Rapporten ber leses 1
sammenheng med delrapport 1 som omhandler voksen fisk og fangststatistikk.

Mange personer og institusjoner har i ulik grad veart engasjert i prosjektet og skal ha stor takk
for innsatsen. Medarbeidere ved Vitenskapsmuseet har gjort en stor innsats for & framskaffe
en unik langtidsserie av bunndyr- og fiskedata. Ole Kristian Berg har hatt hovedansvaret for
undersekelsen av energiinnhold hos laksunger og bidratt med betydelig egenforskning pa
denne delen. Knut Alfredsen NTNU har utfort modellberegninger for smoltutvandring basert
pa smoltutvandringsdataene og fysiske variabler. Det har videre vert knyttet hovedfags-
oppgaver opp mot prosjektet under ledelse av Jo Vegar Arnekleiv og Ole Kr. Berg. Anders G.
Finstad har veart behjelpelig med statistisk behandling av vekstmaterialet og Gunnel M.
Ostborg, NINA, har analysert skjellprover av voksen laks og sjoerret. Som fiskesakkyndig i
skjonnet har Ingvar Korsen hatt ansvar for bearbeiding og analyse av fangststatistikken med
bidrag fra Peder Fiske, NINA og Jo Vegar Arnekleiv. Fagrapportene er for gvrig utarbeidet av
ansatte ved Vitenskapsmuseet, LFI, hvor Jo Vegar Arnekleiv har vart fagansvarlig for gjen-
nomfoering og rapportering av prosjektet. Torgeir Mjoen og seinere Pal Adolfsen, Stjerdals-
elvens Klekkeri BA, har vert lokale kontaktpersoner. Randi Pytte Asvall og Arnt Bjeru,
NVE, har bidratt med henholdsvis temperaturdata og vassferingsdata. Videre har vi fitt prak-
tisk hjelp og opplysninger fra personer i NTE og NVE. Flere grunneiere og de lokale jeger og
fiskeforeningene har bidratt med verdifulle opplysninger om fiske og hjelp til a samle inn
skjellprever. Vi vil ogsé takke Bjorn Hogaas, NTE, for godt samarbeid, og ellers en stor takk
til alle som har veert delaktig 1 prosjektet.

Trondheim, mars 2006

Jo Vegar Arnekleiv
prosjektleder



1 INNLEDNING

I forbindelse med utbyggingen av kraftverkene i Meraker ble det tidlig klart at det var behov for
undersokelser for & folge utviklingen 1 laks- og sjeerretbestanden med fokus pd endringer 1
bestandene som kunne relateres til kraftutbyggingen. Med basis i gjennomferte fiskeunder-
sokelser pd 1980-tallet 1 forbindelse med kraftverksplanene, har Vitenskapsmuseet NTNU
foretatt arlige biologiske undersgkelser i perioden 1990-2006. De konsesjonsbetingede under-
sokelsene 1 Stjerdalselva omhandler bdde voksen fisk og fangst, ungfisk, smolt, naeringsdyr og
vannkvalitet.

Formalet med undersekelsene har vaert 4 dokumentere ferskvannsbiologiske forhold med
hovedvekt pa laksebestanden og endringer 1 bestandene etter byggingen av Meraker kraftverk.
Videre har det vaert en malsetting & finne arsaken til eventuelle endringer og a foresld mulige
kompensasjonstiltak.

Utbyggingen har medfert endringer 1 vannkvalitet, vannfering og vanntemperatur 1 Stjerdals-
elva. For & kunne belyse effektene av reguleringen pa en art som laks med en livssyklus pé
opptil 7-9 &r, trenger en lange tidsserier. Endringer 1 det fysiske miljoet, som vannfering, tempe-
ratur og erosjon/sedimentasjon, kan pavirke en rekke ekologiske forhold som i sin tur kan pé-
virke de ulike livsstadiene hos fisk. Studier som har som maél & forsta slike ekologiske sammen-
henger, endringer over tid og finne arsakssammenhenger mellom ulike ledd kan kreve tidsserier
over tidr. | Stjerdalselva ble ferskvannsbiologiske forundersekelser til kraftutbyggingsplanene
gjennomfort 1 perioden 1984-1986, mens arlige undersekelser er utfert i perioden 1990-2006.
Det er foretatt arlige registreringer av tetthet av laks- og erretunger, alderssammensetning og
vekst hos ungfisk, kvalitativ og kvantitativ sammensetning av bunndyr, ernering hos laksunger,
utvandring av smolt og estimering av smoltproduksjon. Arlige studier av voksen fisk har innbe-
fattet livshistorie (smoltalder, sjoalder, vekst og kjennsfordeling), fangster av voksen laks og
sjoorret, andel oppdrettslaks og laks fra kultivering i fangstene og gytegroptellinger. I perioden
1996 -2000 ble undersokelsene utvidet til studier av fysiologisk kondisjon (innhold av fett og
proteiner) hos ungfisk gjennom é&ret og relatert til kraftverksdrift, og det har i andre perioder
vert utfort delundersokelser pa vannkvalitet og begroing, drivfauna og ernaring samt under-
sokelser av laksens klekketidspunkt og varighet av plommesekkstadiet relatert til temperatur-
endringer som skyldes kraftutbyggingen. I tilknytning til langtidsundersekelsene har det vert
giennomfort flere master-oppgaver 1 ferskvannsekologi ved NTNU, bl.a om sjetoleranse og
vandringsatferd hos villaks og laks med kultiveringsbakgrunn. Resultater av disse undersekels-
ene er beskrevet 1 en rekke rapporter og publikasjoner (bl.a Arnekleiv 1985, 1986, Arnekleiv et
al. 1995, 2000, 2002, 2006, Hembre et al. 2001, Berg et al. 2006). Malet med denne rapporte-
ringen er imidlertid & gi en oppsummering og analyse av de viktigste resultatene fra langtids-
undersegkelsen 1990-2006 med vekt pa generelle biologiske aspekter og reguleringsrelaterte
problemstillinger. Dette gjores gjennom to rapporter: en om voksen anadrom fisk og fangststa-
tistikk og en rapport om reguleringen, bunndyr og drivfauna, ungfisktettheter og vekst, smolt-
produksjon og smoltutvandring samt en vurdering av reguleringsvirkninger. For & kunne fa en
samlet kunnskap om reguleringens effekt pd biologiske forhold i Stjerdalselva er det derfor
nodvendig a lese begge rapportene.

I denne rapporten oppsummeres resultatene av de biologiske undersgkelsene pa bunndyr og
drivfauna, ungfisktetthet og vekst hos ungfisk, ungfiskens energiinnhold, smoltproduksjon og
smoltutvandring samt en vurdering av reguleringens effekt pa naeringsdyr, ungfisk og smolt.



Stjerdalselva er ei av de viktige mellom- og storlakselvene 1 Trondheimsfjorden og fikk i 2003
status som nasjonalt laksevassdrag. Stjerdalselva er antatt & ha en stor og god laksebestand
(DN-notat 1995), men reguleringen i 1994 ga grunn til & overvake laksebestanden sammen med
de okologiske forholdene i vassdraget, bl.a. med bakgrunn i utviklingen i laksebestanden i flere
regulerte elver (bl.a. Alta og Suldalslagen). Blant annet var det av interesse a folge utviklingen 1
ungfiskbestanden fram til smoltifisering i forhold til endringene i vannfering og tempera-
turforhold som skyldtes kraftutbygginga. Endringer i lysforhold om vinteren sammen med
endringer i vannfering og temperaturforhold kunne ogsé tenkes a pavirke laksens og sjeerretens
smoltifisering, smoltatferd ved utvandring, og smoltproduksjonen. Siden smolten er det neaer-
meste leddet til elvas lakseproduksjon, har undersekelser omkring smoltutvandring og smolt-
produksjon veaert sentralt.



2 STJORDALSVASSDRAGET

2.1 Omradebeskrivelse

Stjordalsvassdraget (figur 1) ligger i Nord-Trendelag fylke og har et nedberfelt pa 2130 km®
inkludert Forra pa 612 km”. Hovedvassdragets lengde fra svenskegrensa til Trondheimsfjorden
er ca. 70 km. Stjordalselva fra Nustadfoss 1 Meraker til utlepet 1 fjorden (50 km) er naturlig
laks- og sjeerretforende og har et noksa jevnt fordelt fall pa ca. 100 m. I tillegg har de storste
sideelvene, Forra og Sona oppgang av laks og sjeerret. Storfossen i1 Forra og Sonfossen i Sona
danner oppgangshindre i disse elvene etter henholdsvis ca. 13 km og 6 km fra samlep med
Stjerdalselva. Av mindre sideelver har Leksa, Gréelva (Hegra), Molska, Gudaa og Funna opp-
gang av sjoorret.

I Stjerdalselva bestar elvebunnen mest av grus og stein. Fra Nustadfoss til Gudd, og fra Hegra
til utlep 1 sjeen, flyter elva rolig, omkranset av lovskog og jorder i et flatt kulturlandskap. Pa
strekningen mellom Guda og Flornes er dalen trang, elva er smalere og har sterre vannhastighet
1 et elveleie preget av stor stein og blokk. Elva veksler ellers mellom slake strykpartier og
roligere kulper. Elva er jevnt over 0,5 til 1,5 meter dyp pé strykstrekningene utenom helene.

Typisk vannferingsbilde for Stjerdalselva er en véarflom i mai-juni og en noe mindre hestflom 1
september-oktober. Arlig middelvannforing ved utlep sjeen er 79 m*/s.

Laks (Salmo salar) er den dominerende fiskearten pad den anadrome strekningen og laksen kan
uten problemer vandre fra sjoen til Merdker hvor Nustadfossen stopper videre oppvandring.
Orret (Salmo trutta) forekommer bade som stasjonar elvefisk (brunerret) og anadrom form
(sjeerret). Orreten utgjor om lag 10 % av bade ungfisktettheter og oppfiska kvantum voksen
fisk 1 Stjerdalselva (Arnekleiv et al. 1995). Foruten erret og laks er det registrert elvenioye
(Lampetra fluviatilis), havnigye (Petromyzon marinus) og skrubbe (Platichtys flesus) 1 Stjor-
dalselva opp til Forra. Trepigget stingsild (Gasterosteus aculeatus) og al (Anguilla anguilla) er
registrert 1 hele elva opp til Meraker.

En narmere beskrivelse av vassdragets topografi, geologi, klima og en mer detaljert vass-
dragsbeskrivelse finnes 1 Arnekleiv og Koksvik 1980 og Arnekleiv 1985. Stjerdalsvasdraget er
videre grundig beskrevet i Verneplan for vassdrag III (NOU 41-45,1983). Sidevassdragene
Forra og Sona ble vernet mot kraftutbygging gjennom verneplan III 1 1986, og Stjerdals-
vassdraget er valgt ut som ett av flere nasjonale laksevassdrag (NOU 1999:9). Det er laget egen
driftsplan for Stjerdalsvassdraget (Mjeen 1999).
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Figur 1. Kartskisse av Stjerdalsvassdraget med angitte vassdragsrguleringer

2.2 Vassdragsreguleringer

Figur 1 viser de gjennomforte utbyggingsplanene for Meraker kraftverk m.v. Det er gitt fornyet
tillatelse til eksisterende regulering av Hallsjeen, Skurdalssjeen og Funnsjeen med henholdsvis
7,2, 6,5 og 11,5 meter. Videre er reguleringen av Fjergen okt fra 7,6 meter til 16 meter. Denne
reguleringsekningen fordeler seg med 2,8 meter senkning og 5,6 meter ny oppdemming. I
tillegg er det etablert et nytt inntaksmagasin 1 Tevla med 8,5 meter regulering.

Feltene pa nordsida av Tevla; Skurdalssjeen, Skurdalsaa, Storbekken, Storkjerringda og Litle-
kjerringda, er overforet til tillopstunnellen til Tevla pumpekraftverk. Overforingene fra sersida
av Tevla bestar av Torsbjerka, Fossvatna og Dalda som er overfort til magasin Tevla.

Magasin Fjergen er hovedmagasin med reguleringsgrenser mellom LRV 498,0 og HRV 514,0.
Magasin Tevla er inntaksmagasin badde for Merédker kraftverk og Tevla pumpekraftverk og
kraftverkene har en samlet netto produksjon pa 590 GWh. Meraker kraftverk har to turbiner; en
med maksimal slukeevne 25 m®/s og en med slukeevne 11 m?/s. Videre er kraftverket utstyrt
med en forbislippingsventil som skal sikre en minstevannfering i Stjerdalselva nedstrems
samlop Funna pd 9,5 m*/s ved eventuelt utfall. Kraftverkene Kopperd I og II, Turifoss og
Nustadfoss er nedlagt og erstattet av de to nye kraftverkene Meraker kraftverk og Tevla pumpe-
kraftverk. Funna kraftverk, som utnytter fallet i Funna fra Funnsjeen (slukeevne 3 m?*/s), bestar
og er nd under opprusting. De nye kraftverkene er tilknyttet eksisterende 132 KV-ledning fra
Kopperé til Stjerdal via Funna kraftverk. Meraker kraftverk og Tevla pumpekraftverk ble tatt i
bruk varen 1994.
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2.3 Manevreringsreglement og vannfering

Vannforingsforholdene i Stjordalselva er bra dokumentert med malestasjoner ved Hegra,
samlep Funna (etter 1994), i Dalda (Treafoss) og i Forra, men det finnes ingen samlet
framstilling av hydrologi i vassdraget for og etter siste utbygging. Det er imidlertid foretatt
simulerte vass-foringer for/etter utbygging basert pd ukemidler. Disse viser i grove trekk at
vintervannferingen etter utbygging er okt vesentlig, at flomtoppene er redusert 1 storrelse og
hyppighet og at som-mervannferingen er redusert (figur 2). Nedstroms samlop Sona har NVE
beregnet vannfering (degnmiddel) basert pd malte verdier ved bl.a Nustadfoss og Hegra 1
perioden for regulering (1963-1993) og etter regulering (1994-2005). Disse viser i store trekk de
samme endringer som simulerte verdier, og at endringene i1 vannfering er betydelige ogsé pa
dette punktet, ca. 32 km nedstrems Nustadfoss og etter at uregulerte Sona er inkludert (figur
3a). Hydrologiske indeks-verdier for maksimum vannfering pr. méned viser at
maksimumvannferingene (flomtoppene) er redusert i alle maneder utenom desember, februar
og august, og at reduksjonen er storst 1 mai og september (figur 3b). Minimumsvannferingene
har ekt kraftig i manedene november til april, 1 gjennomsnitt 47 % (figur 3 c).

Etter utbyggingen har det vert et midlertidig mangvreringsreglement for vassdraget i perioden
1994 — 2000. I Stjerdalselva nedstrems samlep Funna skal vannferingen aldri gd under 9,5 m¥/s,
noe som er sikret ved en forbislippingsventil i Meraker kraftverk i tilfelle driftsstans. Videre sier
manevreringsreglementet: ”Alle endringer i vannferingen skal skje ved myke overganger. Spe-
siell forsiktighet ma utvises ved reduksjon av vannferingen for at fisk i elveprofilets ytterkant
skal f3 tid til 4 trekke inn mot sentrum. I samradd med fiskeinteressene kan det innenfor regle-
mentet avtales slipping av lokkeflommer etter behov.” Det er videre bestemmelser om at fra is-
leggingen begynner skal vannferingen i1 Stjerdalselva vare mest mulig konstant eller jevnt
synkende og ikke over 30 m?/s. I april 1997 fikk NTE en midlertidig tillatelse av OED til & oke
vintervannferingen inntil 40 m*/s under forutsetning av at vannferingen ikke ble okt mens det
var is 1 elva. Tillatelsen gjaldt til slutten av preveperioden, dvs tom vinteren 1998-99. Isfor-
holdene 1 elva ble overvaket i denne perioden (Asvall 2000b). Videre i reglementet er det be-
stemt at tapping fra Fjergenmagasinet til kraftproduksjon i Tevla pumpekraftverk og Meraker
kraftverk skal innstilles fra 1. mai eller seinest fra varflommens begynnelse etter denne dato.
Tappingen kan igjen starte nar vannstanden i Fjergen er kommet opp til kote 512 eller seinest
fra 1. august.

Etter et provereglement i seks ar, har NVE overfor Olje- og energidepartementet (OED) inn-
stilt pa et fast reglement for elvene ovafor Nustadfoss. Innstillingen pa minstevannferinger er
slik: Tevla 0,2 m*/s hele aret, Torsbjerka 0,1 m*/s hele aret, Dalda 0,5 m’/s (vinter), 0,8 m’/s
(sommer). I tillegg har NVE innstilt pa en vintervannforing i Stjordalselva pa inntil 40 m’/s
og en minstevannfering pa 9,5 m’/s. Innstillingen er pr. dato ikke godkjent i OED.
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2.4 Dognregulering og uforutsette endringer i vannfering

I 1994 og 1995 ble det 1 lange perioder kjort degnregulering av Merdker kraftverk, noe som
medferte raske endringer i vannferinga i Stjerdalselva (figur 4). I disse periodene, som vesentlig
forekom 1 vinterhalvaret, kunne degnvariasjonene i vannfering etter samlop Funna vare 7 — 24
m?/s 1 degnet, og vannferingsreduksjonen kunne vaere >20 m?/s i lepet av 1-2 timer. Effektene
av de raske vannferingsendringene ble ikke studert spesielt, men fra forsek 1 Alta og Nidelva,
og fra et forskningsprosjekt om effektregulering av elver finnes en del kunnskap om virkninger
pd ungfisk av laks, bl.a dedelighetstall som folge av stranding (Hvidsten 1985, Arnekleiv et al.
1994, Jensen og Koksvik 1992, Forseth et al. 1995, Saltveit et al. 1999, Halleraker et al. 2003).

Fra juni 1996 har kraftselskapet, etter overenskomst med fiskeinteressene og forvaltningen, vaert
innstilt pd en jevnest mulig drift av Merdker kraftverk. Det har likevel vert storre og mindre
uforutsette variasjoner i vannferingen. Sommeren 1998 forte nettutfall ved separatdrift mot Mera-
ker Neaeringspark (tidligere Meraker Smelteverk) til mange raske og til dels store fall i vann-
foringen (figur 5). Det ble registrert vannferingsreduksjoner pa opptil 24 m?/s i lepet av meget
kort tid (reduksjon i vannfering fra 36-12 m?/s). Det er ikke foretatt registreringer av hvor stor
vannstandsreduksjon dette medferer eller hvor store arealer som ble terrlagt ved de ulike hendel-
sene. Ut fra storrelsen og hastigheten pa vannferingsreduksjonene og kunnskap om stranding er
det imidlertid utvilsomt at disse hendelsene har medfert strandingsdedelighet. Det er videre
uklart om slike raske fall 1 vannferingen kan kompenseres ved bruk av forbi-slippingsventilen 1
kraftverket. Denne er kun tenkt benyttet for a sikre minstevannferingen, og det vil uansett ta en
viss tid fra vann slippes 1 avlgpstunnelen til det nar lakseferende strekning (ca. 2 km). I tillegg
til slike storre vannferingsendringer er det observert smé og kortvarige vannstandsfluktuasjoner
pa noen fi cm 1 enkelte perioder (egne observasjoner, Torgeir Mjoen pers. medd.). Dette har
blitt betegnet som “flimmer” i vannferingen uten at vi er kjent med drsaker til slike sma vann-
standsfluktuasjoner. Selv om regulanten er innstilt pa & unngd episoder med raske vann-
foringsendringer, viser erfaringene bade fra Meréker kraftverk og fra andre regulerte vassdrag
(eks. Alta) at det av og til kan oppsta problemer med nettutfall og driftsproblemer ved kraftverk.

Figur 4. Eksempel pa vannfering
i Stjerdalselva grunnet degnregu-
lering i Meraker kraftverk. Vann-
foringa i uregulerte Forra er lagt
inn for sammenligning (Data fra
NVE).
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Figur 5. Vannfering i Stjerdalselva etter samlop Funna i juni-juli 1998. Pilene viser raske vann-
foringsreduksjoner etter utfall av Meréker kraftverk.

2.5 Vanntemperatur og isforhold

NVE, Hydrologisk avdeling har opprettet en rekke mélepunkter for vanntemperatur i Stjerdals-
vassdraget, og temperatur- og isforholdene er godt beskrevet bade for og etter reguleringen
(Asvall 1995, 2000, 2001). Driften av Meraker kraftverk har fort til gkt vanntemperatur om
hesten og vinteren og lavere temperatur om varen og sommeren (figur 5). I middel er reduk-
sjonen i vanntemperaturen sterst i mai-juni, med ca. 2 °C kaldere vann etter utbyggingen, og
okningen er storst i september med ca. 1,5 °C varmere vann etter utbygging everst i elva.
Virkningene avtar nedover elva. Om vinteren er vanntemperaturen blitt hayere, i middel 0,5 °C
1 ovre del av elva. Nér det er kaldt 1 lufta avkjeles vannet raskt, men ved mildver tar det lengre
tid, og den heyere vintertemperaturen er merkbar lenger nedover elva (Asvall 2001). Sterrelsen
pd temperaturendringene sarlig sommer og hest er bestemt av de meteorologiske forholdene
(normal nedkjeling) og driften av kraftverket. Endringene er storst overst i elva, fra Meraker og
nedover til Qverkil.

Pa grunn av en jevnt heyere vintervannfering og heyere vanntemperatur etter siste regulering,
gar Stjerdalselva nd mer apen nedstrems Nustadfoss om vinteren, og er stort sett apen ned til
Guda. Ogsa nedstroms Guda er det vanlig at elva gér dpen uten isproduksjon ned til Meddal, pd
kalde dager bare ned til Rend. Herfra og ned til Flornes, og videre nedover til Forra dannes det
mer bunnis og sarr enn for regulering 1 middels til streng kulde (Asvall 2001, Boe 2001, Carl A.
Boe pers. medd.).
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Figur 6. Temperaturendringer
i Stjordalselva etter utbygging
av Kraftverkene i Meraker.
Midlen av differanser mellom
utvalgte ménedsmidler for og
etter igangsetting av Meraker
kraftverk. (Data fra NVE, As-
vall 2001).

2.6 Demningseffekt, vannkvalitet og gruveforurensning

Utbyggingen av kraftverkene i Merdker medforte en tilleggsoppdemming pa 5,6 m 1
Fjergen, og en tilleggssenking pa 2,8 m i forhold til tidligere regulering. I Tevla ble det etablert
et kunstig magasin (Tevlamagasinet/Grenbergdammen) med reguleringsheyde 8,5 m. De ned-
demte omradene bestod hovedsakelig av myr rundt Fjergen og gran og bjerke-skog med noe
myr i Tevla. Det er godt dokumentert at nér store arealer demmes ned og deretter utsettes
for varierende vanndekke og terrlegging gjennom regulering, vaskes neringssalter og hu-
mus ut av jordsmonn og myr. Dette medferer en okt produksjon av plante- og dyreplankton
som 1 sin tur gir en ekt fiskeproduksjon (demningseffekt) (Elgmork 1970, Jensen 1982,
Koksvik 1993). En slik demningseffekt kan vare i noen fa ar hvis neddemte arealer har et
tynt, magert jorddekke (ofte ved heyfjellsmagasiner), og i flere tidr dersom neddemt areal
bestar av myr eller jord av stor mektighet (eks. Nesjomagasinet, jf. Jensen 1988, 1993). 1
Fjergen vil en i tillegg til effekten av utvasking av neddemte arealer ogsd regne med utvas-
king av tidligere sedimenterte masser under laveste regulerte vannstand (LRV) ved at en
fikk en ytterligere senkningsregulering.

Undersekelser bade i Tevla og Skurdalsvolldammen (Brodtkorb et al. 1995) bekrefter at en
fikk en slik demningseffekt i Tevla, og fiskebiologiske undersekelser i Fjergen i 2000, sju ir
etter siste tilleggsregulering, indikerte en fortsatt demningseffekt i Fjergen. Blant annet var
biomassen av zooplankton 1 august mer enn dobbelt sa hoy 1 2000 som for siste regulering
(1984) (Koksvik & Arnekleiv 2001).

Neringssalter som vaskes ut av reguleringssona vil raskt bli omsatt i biologisk produksjon
siden mengden fosfor og dels nitrogen vanligvis er begrensende for produksjonen i
ferskvann. Det er ogsé vist at slik utvasking kan medfere okt innhold av naringssalter i
elvevatnet nedstroms magasinet/kraftverket, som i1 Orkla (Hvidsten et al. 2004), og det er
videre antatt at dette har resultert i en gjedslingseffekt i Orkla. Forsegk pa gjedsling (tilfort
fosfor og nitrogen) i naringsfattige elver for & oke fiskeproduksjonen er utfort bl.a i
Litjvasselva og Klubbvasselva i Vefsna, og ga ekt begroing, gkt tetthet av bunndyr og okt
tilvekst hos laksunger (Johnsen et al. 1991, 1997).
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I Stjerdalselva er det ikke utfort vannkjemimalinger som viser innholdet av naringssalter 1
vannet for/etter regulering, men innholdet av humus ekte etter regulering og var heyest i
ovre del av elva etter regulering (Arnekleiv et al. 2000). Det er derfor rimelig & anta at en
ogsd 1 Stjerdalselva har fétt en ekning i innholdet av naringssalter etter regulering, og ut fra
data om situasjonen 1 magasinene er det trolig at denne effekten fortsatt vedvarer. Be-
groingsundersokelser foretatt av Reinertsen (1998) viste stor forekomst av alger i Stjer-
dalselva ved Meraker og kvalitative forskjeller 1 algesammensetning i1 forhold til stasjoner
lenger opp i vassdraget. Dominerende arter var Microspora amoena, Lemanea fluviatilis og
Bulbochatae sp., og ogséa innslag av Didymosphaenia geminata ble registrert i dette om-
radet. Folgelig dominerte flere typiske kaldvannsarter algefloraen i Merdker sentrum som-
meren 1997. Dette settes 1 sammenheng med reguleringen og utslipp av kaldt vann fra
kraftstasjonen (jf. Reinertsen 1998). Hvor langt nedover Stjerdalselva en har effekt av kraft-
verksvannet pa algebegroingen vet vi ikke, og heller ikke de mengdemessige endringene i
begroingen etter reguleringen.

Mengden bunndyr ekte i overste del av Stjerdalselva, samtidig skjedde det en endring i arts-
sammensetningen. Endringene er satt i sammenheng med reguleringseffekter ved okt ut-
vasking av humus og nzringssalter og en gkning i1 begroing og antatt ekning i sedimen-
tasjon 1 Stjerdalselva (Arnekleiv et al. 2000).

I fiellomrddene 1 Merédker har det vert gruvedrift fra 1700-tallet til ca. 1920 hvor en hoved-
sakelig har tatt ut kobbermalm. Avrenningen fra gruveomradene i Merékerfeltet pavirker
fortsatt vannkvaliteten 1 Torsbjerka og Gilsda-Dalda 1 betydelig grad. Det ble ogsd pdvist
forheyede tungmetallkonsentrasjoner i Stjerdalselva nedenfor Meréker i forhold til naturtlig
bakgrunnsniva (Iversen et al. 1998). Det er utfort undersekelser pa bade begroing, bunndyr
og fisk 1 sideelvene oppstrems Nustadfoss og som belyser effekter av avrenningen pa bio-
logisk liv (Iversen et al. 1998, Reinertsen 1998, Arnekleiv et al. 2002). De storste
tungmetalltilforslene til Torsbjerka kommer via Skakkerbekken (ogsa kalt Gruvebekken) og
Mannlibekken som kommer inn 1 Torsbjerka nedafor inntaket til overferingstunnelen.
Analyser av tungmetallinnholdet i elvevatnet fra flere punkter i Torsbjerka (Iversen et al.
1998, Reinertsen 1998) viser at kobberinnholdet i bdde Skakkerbekken og Mannlibekken i
perioder ligger langt over det som er dedelig for bunndyr basert pa erfaringer fra bl.a Gaula
og Folla. Kobberinnholdet nederst 1 Torsbjerka, har ogsd veart over det nivaet som ga skader
pa spesielt degnfluefaunaen i Gaula (48 ug Cu/l), og bunndyrundersegkelser viste klare
forurensningseffekter pd bunndyr i hele Torsbjerka nedenfor inntaket (redusert tetthet og
artsmangfold), og med storst negativ effekt ned til Mannseterbakken. Forsek med & sette ut
fisk 1 bur ga en stor dedelighet pa erreten nederst i Torsbjerka mens dedeligheten var lavere
for erret holdt i bur ovafor samlep Skakkerbekken (Gruvbekken) (Iversen et al. 1998). Ogsa
andre fiskeundersokelser pa erret og utsatte laksunger peker pd skadelige effekter av
tungmetalltilforslene (Arnekleiv et al. 2002). Reguleringen med bygging av kraftverkene 1
Meradker og overforinger har en betydelig innvirkning pé vannkvaliteten i enkelte elveav-
snitt. To rapporter fra NIVA og en rapport fra Vitenskapsmuseet NTNU konkluderer med at
den nye Merédkerreguleringen sannsynligvis har medfert heyere belastning av tungmetaller,
serlig kobber 1 Torsbjerka ved at fortynningen er blitt mindre ved redusert vannfering og en
har tilforsel av tungmetallholdig vann nedenfor inntaket fra bade Skakkerbekken og Mann-
libekken (Iversen et al. 1998, Arnesen & Iversen 2000, Arnekleiv et al. 2002).

I Dalda ligger de storste forurensningskildene ovafor overferingspunktet, og Dalda fér
tilskudd av godt bufret vann fra Kvernskardelva, ogséd ovafor overferingspunktet. Omfat-
tende undersokelser pd bunndyr, erret og utsatte laksunger nedafor overferingspunktet har
ikke pévist noen skadelige effekter av tungmetaller pd bunndyr eller fisk (Arnekleiv et al.
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2002). Utsettingsforsekene med laksunger 1 Dalda har vist positive resultater der elva pro-
duserer utvandringsklar laksesmolt. Men ogsé Dalda har noe forheya kobberverdier i for-
hold til naturlig bakgrunnsniva. Jernutfelling 1 elvegrusen ved vanninntaket til Stjerdals-
vassdragets klekkeri rett oppstrems Nustadfossen medferte flere episoder med dedelighet pa
fisken 1 klekkeriet. Betydningen av eventuelt tungmetallholdig sig fra grunnen fra gamle
oppredningsverk og Meréaker smeltehytte er ikke vurdert, og det knytter seg fortsatt usikker-
het til om forurensningstilfersler (eksempelvis ved blandsoner) kan ha noen betydning for
lakseproduksjonen helt gverst i anadrom strekning.

2.7 Andre inngrep

I Stjerdalselva er det de seinere dr foretatt tverrprofilmalinger som viser at elva har senka seg
0,5 — 2 meter siden 1925 (referert i Mjoen 1999). Arsakene til senkningen er dels naturlig
elveerosjon og dels menneskelige inngrep. Eksempelvis er det foretatt en rekke forbygginger
mot erosjon i sidene og utretting av elvelopet flere steder, bl.a i forbindelse med vei- og
jernbanebygging og jordvern. Slike inngrep har imidlertid vert av mindre omfang det siste
tidret. I tillegg er det tatt ut store mengder grus fra elva, mest i nedre deler, og sterst mengde pa
1980-tallet. Det er registrert serlig stor bunnsenkning oppstrems de store grusuttaksstedene 1
elva (Stjerdal kommune 1991). Det arlige grusuttaket er betydelig redusert etter 1989. Inngrep
som elveutretting, forbygging, kanalisering og grusgraving vil bidra til at vannhastigheten eker
og at elvas “energi” i sterre grad blir kanalisert 1 vertikalplanet mot bunnerosjon i stedet for i
horisontalplanet mot dannelse av nye elvelop (jf. Dahl og Godtland 1995). Bunnsenkning i
Stjerdalselva er sannsynligvis en viktig arsak til blottlegging av leire flere steder pa hele
strekningen fra sjoen til Merdker. Leirflatene har vert spesielt godt synlige og lette & registrere
fra helikopter under de arlige gytegroptakseringene pa lav vannfering pa hesten. Ogsd pa
elvebredden har vi noen steder registrert endringer i blottlagt areal/bunndekke av stein i
undersekelsesperioden (1990-2006). Dette vil delvis vere naturlige prosesser i elvas morfologi
over tid. Imidlertid konkluderer en underseokelse fra Gaula (Arnekleiv & Renning 1997) med at
endringer i bunnsubstratet som folge av grusgraving har hatt en negativ virkning pa oppvekst-
omréder for laksefisk og ungfiskens naringsgrunnlag.

Det har ogsé vart enkelthendelser som har tilfort sedimenter pa kortere strekninger i Stjerdals-
elva. Et storre jordras gikk ut i Stjerdalselva nedenfor Meadal i august 2000, og slam fra bru-
bygging 1 Merdker sentrum 1 1993 tilforte sedimenter helt overst 1 elva. Ogsd spyling av
tunellene for oppstart av kraftverket tilforte sedimenter helt overst i elva. Disse hendelsene kan
ha hatt lokal, og tidsbegrenset effekt pa biologiske forhold, men vare data gir ikke grunnlag for
a anta at de har hatt vesentlig innvirkning pa fiskebiologiske forhold.

I perioden 2002 — 2005 gjennomferte NVE omfattende sikringsarbeider av Smemobekken og
Stjerdalselva mot kvikkleireskred ved Krakstadmarka, Merdaker kommune. P4 en ca 1,5 km
strekning av Stjerdalselva fra Fldan bru til Nesan ble elvesenga og sidene plastret med grov
stein. Over et kortere parti (Rashelen) ble elvesenga fylt opp flere meter med steinmasse.
Tiltaket synes & ha hatt negative effekter for utbredelsen av gyteplasser i omradet, men sann-
synligvis virket positivt for ungfiskbestanden i omradet (Koksvik et al. 2003).
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3 BUNNDYR

3.1 Innledning

Bunndyr utgjer en viktig komponent i elveekosystemet gjennom omsetning av organisk mate-
riale og ved at de selv er nering for ulike organismer. De utviser stor variasjon i tilpasninger til
rennende vann og utnytter et vidt spekter av habitater. [ forbindelse med regulering av elver vil
vannferingen endres og pavirke en rekke faktorer som igjen kan modifisere bunndyrenes
habitater.

En redusert vannfering vil pa sikt gi ekt begroing, og gjennom fraver av spyleflommer,
redusere porgsiteten i substratet. Dette vil fore til endringer i bunndyrsamfunnet (Raddum et al.
2006). Under slike forhold er det pdvist en ekning 1 tetthet av bunndyr og en forskyvning 1
artssammensetningen mot arter med liten kroppssterrelse som for eksempel fjermygg og stein-
fluer innen slekta Amphinemura (Raddum et al. 1991, Arnekleiv et al. 2002). Selv om tettheten
av sma former oker trenger ikke den totale biomassen av bunndyr & gke dersom tettheten av
store former reduseres gjennom tiltetting av hulrom 1 bunnsubstratet. Ved en redusert vann-
foring kan dessuten store produksjonsarealer gd tapt. Det er ogsa funnet en ekning i andel
algespisere (Arnekleiv et al. 1997) og stremsvake arter (Arnekleiv et al. 2002). Raddum &
Fjellheim (2005) avdekket en fremskynding i klekketidspunkt pa 1-2 maneder for arten Baetis
rhodani pga. temperaturekning 1 en elv der vannferinga var redusert.

Okt vannforing kan forarsake en reduksjon i biomassen av bunndyr (Raddum 1978), men det
finnes ogsa tilfeller der det ikke er pavist reguleringseffekter (Arnekleiv 1994). Raske fluktua-
sjoner 1 vannfering som folge av effektkjoring har vist seg 4 ha svert negative folger for
bunndyrsamfunnet i de periodevis terrlagte omradene (Hvidsten & Koksvik 1983, Harby et al.
2004).

Utjevnet vannforing kan medfere mange av de samme effektene som ved en redusert vann-
foring. I Stjerdalselva har den utjevnete vannferinga gitt en tetthetsekning serlig av mindre
former, trolig som folge av tiltetting av hulrom 1 substratet og okt begroing etter reguleringa 1
1994 og fram til 1998 (Arnekleiv et al. 2000, Arnekleiv & Kjerstad 2003). I denne rapporten
sees disse resultatene 1 sammenheng med prover tatt 1 2001-02 og 2005.

3.2 Metoder
3.2.1 Kvantitative prever (Surber)

Kvantitative prover ble tatt med en modifisert Surber-sampler som dekket et areal pa 0,148
m” og hadde en havpose med maskevidde pa 0,5 mm. Ved hver innsamlingsrunde ble det tatt
fem parallelle prover pa hver stasjon. Innsamling ble foretatt pd stasjon 6, ved Guda, og
stasjon 8 like nedstrems Nustadfoss i perioden 1991-1998 (figur 7). Dette er rapportert
tidligere (Arnekleiv et al. 2000). I tillegg har vi tatt prever 1 2001, 2002 og 2005 pa de samme
stasjonene. I de fleste arene er det tatt prover var, sommer og hest, men i denne rapporten vil
vi fokusere pa varprevene (tatt i april/mai) i perioden 1991-2005 fordi de er mest komplette
og dessuten i samsvar med hovedtrekkene i dret sett under ett. For varfluer mangler imidlertid
véarprevene fra 1995.
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3.2.2 Kvalitative metoder (sparkeprever - R1)

De kvalitative provene ble samlet inn ved hjelp av en hdv med ramme pa 25 x 25 cm og en
pamontert hdvpose med maskevidde pa 0,5 mm. I perioden 1991-1998 ble det tatt prover pa
stasjon 1-8 med tre stasjoner innenfor hver av de tre sonene elva ble inndelt i (se figur 7). Det
ble ogsa tatt sparkeprover (R1) i flere av arene etter 1998, men i forbindelse med et annet
delprosjekt pa neringstilgjengelighet og ernaring hos laksunger. Her ble det kun prevetatt 1-2
stasjoner innenfor hver sone slik at verdien av disse prevene i forhold prevene fra perioden
1991-98 er noe begrenset. Vi finner det likevel riktig & kommentere hovdetrekkene ogsa i
dette materialet. For & sammenligne med de kvantitative provene vil resultater fra virprovene
(april/mai) bli presentert.

Figur 7. Kartskisse av Stjerdalsvassdraget hvor lokaliteter for bunndyrprever og el-fiskestasjoner er angitt.
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3.2.3. Artsbestemming

Flere personer har opp gjennom &rene vert involvert i1 artsbestemming og materialet har i
noen grad blitt bestemt til ulikt taksonomisk niva. Dette har medfert at vi 1 noen tilfeller har
sldtt sammen to arter og presentert dem som for eksempel Baetis muticus/niger eller slétt
sammen flere arter og presentert dem pa slektsniva. Bilde 1- 3 viser et utvalg bunndyr.

Bilde 1-3. Varfluelarve (venstre), steinfluelarve under klekking til voksent insekt (midten), og degnfluelarve.
Foto: Jo Vegar Arnekleiv©

3.3 Resultater
3.3.1 Kvantitative prever (Surber)

Total tetthet

Antall individer per m* for bundyrsamfunnet sett under ett viste en klar okning de forste drene
etter regulering (1995-97), for deretter & ligge pa et noe lavere niva 1 de undersokte drene 1
perioden 1998-2005 (figur 8). Tetthetene 1 den siste perioden var imidlertid ikke signifikant
heyere enn i arene for regulering pa noen av stasjonene (tabell 1).

Stjordalselva - total tetthet var

Z‘16000 1
14000

W Stasjon 8
12000 |
10000 T T

8000 +
6000
4000 +
2000

0 f=mm

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 2001 2002 2005

O Stasjon 6

Figur 8. Gjennomsnittlig antall individer/m* (total tetthet) av bunndyr fra
vérprever pa stasjon 6 og 8 i Stjerdalselva i perioden 1991-2005.
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Deognfluer

Pé& gruppeniva hadde degnfluene de hoyeste tetthetene i arene like etter regulering (1995-
1997), mens det var stor variasjon i tetthet mellom ar for regulering (figur 9). Etter 1997 gikk
tettheten ned mot et lavere niva, og den var ikke signifikant forskjellig for regulering (tabell
1). Mellom de enkelte artene ble det avdekket store forskjeller i tetthet over tid. Baetis
rhodani hadde 1 store trekk samme utviklingsmenster som degnfluene pd gruppeniva (figur
10). Baetis muticus/niger var fravaerende 1 vérprover tatt for regulering, men ble funnet i
varprovene 1 alle arene etter regulering (figur 11). Heptagenia dalecarlica hadde en sterk
okning 1 tetthet fra & vaere nesten fravaerende 1 drene for regulering til 4 ha relativt hoye
tettheter i de fleste arene etter regulering (figur 12). Okningen var spesielt sterk i 1997, og fra
og med 1998 var tettheten signifikant heoyere enn for regulering pa stasjon 6, men ikke pa
stasjon 8 (tabell 1). Ephemerella-artene E. aurivillii (figur 13) og E. mucronata (se vedlegg 1)
hadde de hoyeste tetthetene pa stasjon 6 1 1996 og 1997, mens det ellers var smé forskjeller
mellom arene for og etter regulering. Pa stasjon 8 var det imidlertid ingen klare trender i
tetthet over tid hos de to artene.

Dagnfluer
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Figur 9. Gjennomsnittlig antall individer/m® av dognfluer fra varprever pa
stasjon 6 og 8 i Stjerdalselva i perioden 1991-2005.

Baetis rhodani
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Figur 10. Gjennomsnittlig antall individer/m’ av Baetis rhodani fra varprover
pé stasjon 6 og 8 i Stjerdalselva i perioden 1991-2005.
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Stjerdalselva - Baetis muticus/niger
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Figur 11. Gjennomsnittlig antall individer/m” av Baetis muticus/niger fra
varprever pa stasjon 6 og 8 i Stjerdalselva i perioden 1991-2005.

Heptagenia dalecarlica
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Figur 12. Gjennomsnittlig antall individer/m” av Heptagenia dalecarlica fra
varprever pa stasjon 6 og 8 i Stjerdalselva i perioden 1991-2005.

Ephemerella aurivillii
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Figur 13. Gjennomsnittlig antall individer/m” av Ephemerella aurivillii fra
varprever pa stasjon 6 og 8 i Stjerdalselva i perioden 1991-2005.
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Steinfluer

Steinfluene hadde klart hoyere tetthet i de fleste arene etter regulering (1995-2005), sammen-
lignet med for regulering (1991-1993) (figur 14). De siste arene etter regulering (1998-2005)
hadde stasjon 8 signifikant heyere tetthet enn for regulering (1991-94) (tabell 1). Diura
nanseni hadde en liten ekning 1 tetthet pa stasjon 6 de fleste arene etter regulering, men det
var ingen stor forskjeller mellom ar pa stasjon 8 (figur 15). Bade Amphinemura borealis/sp.
og Leuctra spp. hadde gjennomgéende hoayere tetthet etter regulering i forhold til perioden for
regulering (figur 16 og vedlegg x). For A. borealis/sp. var tettheten pé stasjon 8 signifikant
heyere 1 perioden 1998-2005 enn 1 arene for regulering (tabell 1). Brachyptera risi og Capnia
spp. hadde heye tettheter i arene 1995 og 1997 pa stasjon 8, men ellers relativt lave tettheter
(vedlegg x).

Steinfluer
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Figur 14. Gjennomsnittlig antall individer/m” av steinfluer fra varprover pa
stasjon 6 og 8 i Stjerdalselva i perioden 1991-2005.

Amphinemura borealis/sp.
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Figur 15. Gjennomsnittlig antall individer/m” av Diura nanseni fra varpro-
ver pa stasjon 6 og 8 i Stjerdalselva i perioden 1991-2005.

24



Diura nanseni
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Figur 16. Gjennomsnittlig antall individer/m* av Amphinemura borealis/sp.
fra vérprover pé stasjon 6 og 8 i Stjerdalselva i perioden 1991-2005.

Virfluer

Ogsa vérfluene hadde hoyest tetthet etter regulering, spesielt pd stasjon 6, og der var de
hoyeste tetthetene registrert sent i undersekelsesperioden (2002 og 2005). Det var imidlertid
relativt hoy tetthet ogsd 1 1992, for regulering (figur 17). Rhyacophila nubila ble registrert
med hoyest tetthet pa stasjon 6 1 1996-97, mens hoyeste tetthet pd stasjon 8 var i 1991 (figur
18). Enkelte varfluetaksa hadde toppverdier sent i undersgkelsesperioden, som Glossoso-
matidae (vesentlig Agapetus sp/ochripes?) pa stasjon 6 1 2005 (vedlegg 1) og Oxyethira spp. i
2005 pa begge stasjonene (figur 19). Bade Apatania spp. og Polycentropus flavomaculatus
hadde vesentlig hoyere tetthet etter regulering enn for regulering (henholdsvis figut 20 og 21).
For Apatania spp. var tettheten pa stasjon 6 signifikant hayere de siste drene etter regulering i
forhold til for regulering (tabell 1). Hydroptila spp. s& ogsa ut til & ha ekt noe i tetthet etter
regulering (se vedlegg 1).

Varfluer
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Figur 17. Gjennomsnittlig antall individer/m” av varfluer fra varprover pa
stasjon 6 og 8 i Stjerdalselva i perioden 1991-2005. Materialet fra 1995 er
tapt.
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Rhyacophila nubila
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Figur 18. Gjennomsnittlig antall individer/m* av Rhyacophila nubila fra
vérprever pé stasjon 6 og 8 i Stjerdalselva i perioden 1991-2005. Materialet
fra 1995 er tapt.

Oxyethira spp.
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Figur 19. Gjennomsnittlig antall individer/m” av Oxyethira spp. fra varprover
pé stasjon 6 og 8 i Stjerdalselva i perioden 1991-2005. Materialet fra 1995 er
tapt.

Apatania spp.
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Figur 20. Gjennomsnittlig antall individer/m” av Apatania spp. fra varprover
pé stasjon 6 og 8 i Stjerdalselva i perioden 1991-2005. Materialet fra 1995 er
tapt.
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Polycentropus flavomaculatus
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Figur 21. Gjennomsnittlig antall individer/m? av Polycentroppus flavomacula-
tus fra vérprover péd stasjon 6 og 8 i Stjerdalselva i perioden 1991-2005.

Materialet fra 1995 er tapt.

Tabell 1. P-verdier fra Mann-Witney U-test (exact test, two-tailed) der varpraver fra de to periodene 1991-94
(for regulering) og 1998, 2001-02 og 2005 (etter regulering) ble testet mot hverandre

Taksa Stasjon 6 Stasjon 8
Degnfluer, totalt 1 0,686
Baetis rhodani 1 0,486
Ephemerella aurivillii 0,343 0,8
Heptagenia dalecarlica 0,029* 0,143
Steinfluer, totalt 0,114 0,029*
Amphinemura borealis/sp. 0,114 0,029*
Diura nanseni 0,171 0,743
Varfluer, totalt 0,057 0,343
Apatania spp. 0,029* 0,4
Hydroptila spp. 0,371 0,486
Rhyacophila nubila 0,571 0,314
Fjermygg 0,253 0,042*
Faberstemark 0,486 0,057
Vannmidd 0,429 0,657
Totalmaterialet 0,686 0,2
Andre grupper

Fjermygg hadde hoyest tetthet i de forste drene etter regulering (1995-1997) i forhold til de
ovrige undersekte drene (figur 22). Tettheten var imildertid signifikant heyere pa stason 8
ogsa i arene etter 1997, sammenlignet med for regulering (tabell 1). Tovingelarver, vesentlig
Dicronata, hadde en klar ekning 1 tetthet pd begge stasjoner fra og med 1997 (vedlegg 1).
Vannmidd, faberstemark og damsnegl hadde derimot varierende tettheter gjennom hele under-
sokelsesperioden og ingen vesentlige forskjeller pd drene for og etter regulering (vedlegg 1).
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Figur 22. Gjennomsnittlig antall individer/m” av fjrmygg fra varprover pa
stasjon 6 og 8 i Stjerdalselva i perioden 1991-2005.

3.3.2 Kvalitative metoder (sparkeprever - R1)

Blant degnfluene ble Baetis rhodani registrert med heye antall i sone 3 etter regulering, men
det var ogsd heye antall 1 for regulering, 1 1992 (tabell 2). Det var imidlertid ogsé heye antall
bade for og etter regulering pd sone 1 og 2. Andre degnfluer som Baeits muticus/niger, Hep-
tagenia dalecarlica og Ephemerella aurivillii hadde alle en svak okning i tetthet etter
regulering (tabell 2). For H. dalecarlica og E. aurivillii var det en tendens til at ekning 1 antall
har vart lengre i sone 2 og 3 enn den nederste sonen.

Steinflua Diura nanseni hadde lave antall gjennom hele undersekelsesperioden og det var kun
mindre forskjeller bAde mellom ar og soner (tabell 2). Det gjennomsnittlige antall av Amphi-
meura borealis/sp. okte derimot kraftig pa sone 3 i de fleste arene etter regulering, spesielt 1
1997-98, men ogsa i 2005, sent i undersekelsesperioden (tabell 2). Dette utviklingsmensteret
var pa langt ner like framtredende lengre ned i elva, pé sone 1 og 2.

Varfluene ble gjennomgéende pavist i lave antall pé alle soner og i alle ér (tabell 2), og det var
vanskelig 4 pavise klare trender over tid ut fra de kvalitative provene.

Av gvrige grupper var fjermygg den antallsmessig dominerende, og de hoyeste antallene pé
sone 3 ble registrert etter regulering 1 arene 1994-98, samt 1 2005. I sone 1 og 2 var det mindre
svingninger i antall, bortsett fra topper i henholdsvis 1993 og 1997.

I Stjerdalselva medferte den siste reguleringa en mer utjevnet vannfering enn tidligere
gjiennom ekt vintervannfering, redusert sommervannfering og reduksjon av flomtoppenes
storrelse og hyppighet. I tillegg har det veart perioder med raske vannferingsendringer relatert
til kraftverksdrifta (jf. Kap. 2). Et endret vannferingsregime kan tenkes & pavirke habitat og
naringstilfersel til bunndyr péd flere miter. Redusert sterrelse og frekvens av flommer re-
duserer vannets transportkapasitet og medferer ofte en palagring av sedimenter (jf. Petts 1984,
Fergus 1997, Bogen & Bensnes 2004). Konsekvensen er et mer stabilt bunnsubstrat, ofte med
en okt begroing av alger og moser som 1 sin tur er med pa & binde sand og finfraksjoner av
sedimenttransporten. En slik utvikling er registrert 1 en rekke regulerte elver og har kon-
sekvenser for bunndyr- og fiskehabitat (Bavre 1995, Carter Jonson 1997, Bogen et al. 2004).
Det har imidlertid ikke blitt utfert egne undersekelser pa erosjon/sedimentasjonsprosesser
eller sedimenttransport i Stjerdalselva. Endringer i temperatur kan ogséd pavirke bunndyrenes
vekstmeonster, klekketids-punkt etc. De endrete temperaturforholdene med lavere
vartemperatur og okt hest- og vintertemperatur kan ha forarsaket endringer i livssyklus hos
enkelte arter, men dette er ikke spesielt undersokt 1 Stjerdalselva.
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Tabell 2. Gjennomsnittlig antall individer per R1-preove av utvalgte taksa fra vérprover tatt i Stjordals-
elva i perioden 1991-2005 pa sone 1, 2 og 3

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 2001 2002 2005
Sone 1 12 158 60 34 3 185 66 8 2 5 31
Baetis rhodani Sone 2 11 248 132 210 183 113 109 45 82 24 37
(degnflue) Sone 3 32 454 15 309 367 349 313 232 24 38 121
Sone 1 2 4 4 1 <1 13 13 3 4 4
Baetis muticus/niger Sone 2 <1 1 2 <1 <1 4 19 5 2
(degnflue) Sone 3 <1 3 3 1 1 <1 3
Sone 1 5 <1 3 <l <1 10 6 6 25 10
Heptagenia dalecarlica Sone 2 1 6 4 2 9 8 25 8 7 18 7
(degnflue) Sone 3 1 1 2 6 7 26 10 15 14 27
Sone 1 4 3 5 7 15 16 4 1 5 18
Ephemerella aurivillii Sone 2 <1 20 7 27 18 25 65 9 13 27 30
(degnflue) Sone 3 6 46 7 60 25 23 118 29 26 26 45
Sone 1 4 2 5 2 7 11 5 1 2
Diura nanseni Sone 2 10 3 2 7 4 7 10 3 11 <1 5
(steinflue) Sone 3 2 3 2 9 7 3 4 6 3 2 4
Amphinemura Sone 1 42 18 80 14 6 53 68 20 9 18
borealis/sp. Sone 2 7 43 37 36 65 45 60 87 9 25 37
(steinflue) Sone 3 17 6 2 15 14 82 244 142 8 66 112
Sone 1 <1 <1 2 1 1 <1 <1 2
Rhyacophila nubila Sone 2 7 5 4 3 7 5 1 2 3
(varflue) Sone 3 <1 2 2 2 19 2 2 3
Sone 1 0,7
Oxyethira spp. Sone 2 0,7
(vérflue) Sone 3 0,5 2,5 0,7 08
Polycentropus Sone 1 <1 <1 2 <1 4 1
flavomaculatus Sone 2 <1 <1 1 3 5 11 <1
(varflue) Sone 3 <1 <1 1 1 4 3 5 6
Sone 1 1 7 1
Apatania spp. Sone 2 <1 4 1 <1
(varflue) Sone 3 <1 <1 11 1 2 2 <1
Sone 1 34 91 274 30 2 65 80 6 4 10 29
Chironomidae Sone 2 4 100 47 67 57 81 536 54 40 52 78
(fjermygg) Sone 3 53 97 36 158 414 198 866 146 80 66 149

Utvasking fra reguleringsmagasinene i myr- og skogsomrader har medfert signifikant hoyere
fargetall 1 elva de forste arene etter regulering (1995-96 og 1998-99) sammenlignet med &rene
for regulering (1991-94) (Arnekleiv et al. 2000). En undersekelse av Fjergenmagasinet i 2000
viste at demningseffekten fremdeles var til stede (Koksvik & Arnekleiv 2001). Okt tilforsel av
naeringsstoffer/organiske partikler til elva, i kombinasjon med reduserte flomtopper og redu-
sert utspyling, har trolig gitt ekt begroing av alger og moser i de ovre deler av elva, samt en
mer kompakt elvebunn der sterrelsen pd hulrommene har blitt redusert (Arnekleiv et al.
2000). Utviklingen av begroingssamfunnet (alger og moser) er kun undersokt i enkeltar, men
resultater fra Reinertsen (1998) og egne observasjoner tyder pa ekt begroing, serlig av alger,
men ogsa moser som folge av kraftutbygginga (Arnekleiv et al. 2000).

Den totale tettheten av bunndyr fra Surberprover tatt om varen pa de to undersokte stasjonene
1 Stjerdalselva okte sterkt de forste arene etter regulering (1995-97) for deretter & avta til et
noe lavere niva. Dette utviklingsmensteret var ogsa tilfelle for sentrale bunndyrgrupper som
degnfluer, steinfluer og fjermygg, og gjaldt ogsa for mange arter. Hovedtendensene for de
fleste arter og grupper var de samme for varprevene som dret sett under ett i perioden 1991-98
(Arnekleiv et al. 2000).
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Innen degnfluene hadde de vanligste artene, Baetis rhodani, Heptagenia dalecarlica og
Ephemerella aurivillii de heyeste tetthetene i1 ett eller flere av de ferste arene like etter
regulering (1995-1997). H. dalecarlica hadde ogsa relativt hoye tettheter 1 arene etter 1997
sammenlignet med arene for regulering. En detrivor art som Baetis rhodani oker ofte i tetthet
etter regulering av elver (Lillehammer & Saltveit 1984, Brittain & Saltveit 1989), og okt
tilforsel av organiske partikler til Stjerdalselva fra reguleringsmagasinene har trolig gitt arten
okt neringstilgang. B. rhodani har 1 tillegg stor plastisitet 1 livssyklus (Clifford 1982), slik at
den 1 sterre grad enn mange arter er i stand til & takle perioder med endrete miljeforhold.
Baetis-artene blir ogsa ofte funnet i1 storre tettheter i mose enn annet substrat (Maurer &
Brusven 1983). Okt naringstilgang og okt mosedekke er trolig hovedarsakene til tetthets-
okningen av B. rhodani og Baetis muticus/niger etter regulering. Ephemerella-artene er kjent
for & foretrekke elvemose (Hessen et al. 1992, Bremnes & Saltveit 1997), og ekningen i
tetthet 1 Stjerdalselva av E. aurivillii etter regulering kan kobles mot okt begroing av
elvemose i samme periode.

Mosedekket har imidlertid aldri vert heldekkende og ekt forekomst av epilithiske kiselalger
pd mer apne omrader har trolig tiltatt pga. okt tilfersel av naringsstoffer fra regulerings-
magasinene. Dette har favorisert H. dalecarlica som foretrekker rene steinoverflater der den
beiter pa kiselalger. Arten ser generelt ut til & preferere mosefrie kontra mosedekte omrader
(Hessen et al. 1992). Okningen i tetthet av H. dalecarlica har vedvart ogsé i de siste arene
etter regulering (1998-2005) med signifikant heoyere tettheter enn drene for regulering pa
stasjon 6. En annen pavekstspiser som har profitert pa ekt forekomst av kiselalger er vérflua
Agapetus ochripes/sp. Bdde H. dalecarlica og Agapetus sp. ser imidlertid ut til & ha okt 1
antall i R1-prever fra alle deler av elva, noe som kan indikere reguleringseffekter ogsa lengre
ned 1 elva.

Steinfluene har generelt hatt en okning i1 tetthet 1 &rene etter regulering. Amphinemura
borealis/sp. okte sterkt i rlig tetthet med 0-110 individer/m® i arene for regulering til over
1000 individer/m” i 1996-97, etter regulering. Den okte sedimenteringen har trolig gitt bedre
tilgang pa neringspartikler samtidig som den har fordrsaket tiltetting av hulrommene i
substratet slik at arter med liten kroppssterrelse, som A. borealis har blitt favorisert. Tetthets-
okning av arter med liten kroppssterrelse etter regulering og pafelgende sedimentering er ogsa
funnet tidligere (Raddum & Fjellheim 1994). Kvalitative prover (R1) viser at det har vart en
prosentvis ekning av A. borealis/sp. 1 evre del av elva etter regulering, men at dette ikke har
skjedd lengre ned 1 elva (Arnekleiv et al. 2000). Tettheten 1 ovre del av elva var ogséd heyere
sent 1 undersegkelsesperioden (2002 og 2005) sammenlignet med drene for regulering, noe
som ogséd var tilfelle for de kvalitative prevene. De kvantitative provene viste i tillegg at
tettheten 1 perioden 1998-2005 var signinfikant heyere enn for regulering pé stasjon 8. Lengre
ned i elva, i midtre og nedre del har antall individer per R1-prove veart lavere og jevnere
mellom ar. Dette kan tyde pa at effektene av reguleringa ennd ikke er over.

Arlig tetthet av den predaterende steinfluearten Diura nanseni viste sma endringer i perioden
1991-98 (Arnekleiv et al. 2000). Det samme var tilfelle for varprevene pa stasjon 8, mens det
har vert en svak ekning pd stasjon 6 etter regulering fram til 2005. Vi ville forventet en
okning av arten pga. okt mengde byttedyr ogsi pé stasjon 8. Arsaken til at dette ikke har
skjedd er imidlertid uklar.

Béde Leuctra spp. og Capnia spp. hadde hoye tettheter 1 enkeltdr etter regulering. Slektene er

ikke speiselt assosoiert med begroing, men ekt neringstilgang er sannsynligvis noe av
forklaringen.
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Nér det gjelder varfluene har tetthetsokningen generelt holdt seg lengre pa et hoyt niva enn for
de fleste ovrige gruppene. For rovformen Rhyacophila nubila har imidlertid tettheten til en
viss grad variert 1 takt med den totale tettheten av bunndyr, og dermed mengden byttedyr.
Rhyacophila er ogsa funnet & veere mest tallrik i tilknytning til mose (Hessen et al. 1992), og i
tillegg preferere algebevokste omrader (Dudley et al. 1986). Pavekstspisere som Apatania og
Agapetus har okt etter regulering, med en tendens til hoye tettheter ogsa sent i undersekelses-
perioden. @kt mengde av epilithiske kiselalger antas & veere hovedarsaken til dette. Mikro-
varfluer som Hydroptila spp. og Oxyethira spp. har ogsa ekt i tetthet etter regulering, trolig
som folge av okt algevekst. Alger fungerer bdde som naring og habitat for disse slektene
(Dudley et al. 1986). De nettspinnende varfluene Polycentropus flavomaculatus og Hydro-
psyche nevae har hatt en markert okning 1 etterkant av reguleringa. Det antas at den registrerte
okningen av sma naringsemner, som zooplankton i driv etter regulering (jf. kap. 4), har veert
gunstig for denne nettspinnende arten. P. flavomaculatus og Hydropsyche sp. har vist seg a
unngd mosebevokste omrader (Hessen et al. 1992). Det er imidlertid kjent at tettheten hos
arter innenfor Polycentropodidae og Hydropsychidae kan vere heay 1 algebegroinger (Dudley
et al. 1986).

Av gvrige grupper var det serlig fjermygg som hadde en sterk tetthetsekning etter regulering,
med maksimalverdier 1 drene 1995-1997. 1 érene etter 1997 var tettheten pd stasjon 8
signifikant heyere enn i arene for regulering (1991-94). Fjeermygg finnes ofte i store mengder
pa mosebevokste omrader (Maurer & Brusven 1991, Hessen et al. 1992), og for mange arter
er kiselalger et viktig naringsemne (Pinder 1986). Mye tyder derfor pa at gkt begroing og
finsedimenter har fordrsaket den sterke ekningen av fjermygg etter regulering. Ogsé etter
1997 har tettheten i flere ar vart heoyere enn for regulering, noe som gjelder bade for
kvantitative og kvalitative prever. Lengre ned i elva viste de kvalitative prevene at antall
fjermygg hadde en topp 1 1997 1 den midterste sonen, og i 1993 i den nederste sonen. Dette
indikerer at effektene av reguleringa pa fjermygg trolig gjorde seg mindre gjeldende i de to
nederste sonene.

3.4 Oppsummering og konklusjon

Det har skjedd store forskyvninger i artssammensetningen hos bunndyr i1 de evre deler av
Stjerdalselva etter siste regulering. Dette er imidlertid ikke registrert i samme grad i de midtre
og nedre delene av elva, og vi mener at de markerte endringene i bunndyrsamfunnet kan
kobles mot effekter av reguleringa.

Den klare ekningen i tetthet hos mange arter og grupper i de forste arene etter regulering
(1995-97) antas 4 ha sammenheng med en demningseffekt i elva pga. okt tilforsel av nerings-
stoffer og organiske partikler fra de oppdemte magasinene. Denne effekten synes & vedvare
for mange arter. Flere arter har profittert direkte pa okt forekomst av naringspartikler. I
tillegg har flomtoppene blitt utjevnet og redusert i antall slik at sedimenteringen har gkt og
sannsynligvis skapt en mer kompakt elvebunn der storrelsen pd hulrommene har blitt mindre.
Dette har trolig favorisert sma taksa som for eksempel Amphinemura borealis/sp. Det har
ogsa trolig skjedd en ekning i begroing av moser, tradalger og trolig ogsa epilithiske kisel-
alger i denne perioden. Generelt vil moser og alger fungere bdde som habitat og som
naringsfelle for mange arter. Organiske partikler og smadyr, som er naring for bunndyr, vil
fanges opp og akkumuleres i begroingene. Mange bunndyr, inkludert fjeermygg har trolig
profitert pd okt begroing av bade alger og moser. Ephemerella aurivillii og E. mucronata har
trolig okt mest som folge av mer elvemose, mens Hydroptila spp og Oxyethira spp. som folge
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av okt algebegroing. I omrader uten tradalger og mosedekke har det trolig blitt en ekning av
epilithiske kiselalger, noe som har favorisert degnflua Heptagenia darlecrlica og vérflue-
slektene Agapetus og Apatania.

Det ble pavist en ekning 1 tetthet av nettspinnende vérfluearter som Polycentropus flavo-
maculatus og Hydropsyche nevae. Qkning 1 tetthet av de to varflueartene skyldes trolig okt
tilforsel av neringspartikler og smédyr 1 driv etter regulering (jf. Kap.4).

Utvaskinga 1 magasinene har trolig minket noe etter 1997 da de fleste artene avtok 1 tetthet i
forhold til perioden 1995-97. Det er imidlertid mye som tyder pa at demningseffekten fortsatt
gjor seg gjeldende fordi mange arter har hoyere tettheter i undersokelsesdrene etter 1997,
sammenlignet med arene for regulering.
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4 DRIVFAUNA OG ERNARING HOS UNGFISK

4.1 Innledning

Drivfaunaen 1 et vassdrag er de invertebrater som til en hver tid transporters med elve-
strommen (Waters 1972, Brittain & Eikeland 1988). Fenomenet omtales gjerne som drift og
omfatter bade organismer 1 vannmassene og pd overflata. Normalt er det bunnlevende orga-
nismer som enten passivt eller aktivt inngér 1 drivet i tillegg til luftinsekter som driver pé
overflata eller som sunkne dede individer. Smékreps er ogsé vist & kunne utgjore en vesentlig
del av drivet (Crisp & Gledhill 1970, Clifford 1972a,b, Armitage 1977). I elver og bekker er
det antatt at det meste av dette drivet stammer fra innsjeer i nedbersfeltet (Brittain & Eikeland
1988) og mengden er vist & oke med ekt gjennomstremning og overflateavrenning (Armitage
& Capper 1976, Armitage 1978, Larsson et al. 1978) gjerne som folge av nedber (Campbell
2002).

Kraftutbygginger med sterre innsjgmagasiner tilferer gjerne et vassdrag betydelige mengder
innsjovatn. I disse magasinene foregar det i vekstsesongen (sommermanedene) en ikke ubety-
delig produksjon av sma krepsdyr. De fleste er filterspisere og livnarer seg pa alger i vann-
massene (plankton) eller 1 strandsonen (littorale former). Produskjonen er avhengig av
trofigrad (rikhet), men ogsa av predasjon fra fisk og andre organismer. Forekomstene er
gjerne store og de planktoniske artene er ofte de viktigste byttedyrene for fiskebestander som
oppholder seg i de frie vannmassene (eks roye og sik). Gjennom inntaket av driftsvann vil et
kraftverk kunne tilfore det nedenforliggende vassdraget med smakrepsorganismer produsert i
inntaksmagasinene (Ward 1975). I en tidligere studie i Stjerdalselva fant vi at det ogsa her
kan drive til dels betydelige mengder smakreps 1 ovre deler (Arnekleiv et al. 2000).

Studier av veksten hos spesielt drsyngel av laks, men ogsd andre aldersklasser, har vist seg a
vare hoyere i Merdker enn i midtre og nedre del av vassdraget (jf. kap 5). I tillegg viser
syntetiseringa av fett og proteiner et annet bilde everst i elva enn 1 Merdker (jf. kap 7).
Registreringer av drivfaunaen og analyser av magepreover fra de samme periodene er et forsek
pa 4 fa et bilde av mengden av smékreps som tilfores vassdraget gjennom utbygginga og om
fisken nyttiggjor seg dette tilskuddet av naring. Dette vil i sin tur kanskje kunne vare med pa
a forklare noe av de forskjellene i vekst og energiomsetning vi har registrert innad i
vassdraget.

4.2 Metode

4.2.1 Drivfauna

Prover av drivfaunaen ble innsamlet ved bruk av fellestativer plassert vertikalt pd elvebunnen
(bilde 4). Hvert stativ inneholdt to hdvposer med en lysdpningsdiameter pd 10 cm og en
havmaskevidde pa 0,25 mm. Nederste felle ble plassert ca 5-10 cm fra elvebunnen, mens ovre
felle sto pd om lag 1/3-1/2 av dypet sett fra overflaten, avhengig av total dybde. Hver
innsamlingsrunde ble det tatt ett sett (2 prover) med dagprever (sol 1 ser) og ett sett i
overgangen kveld/natt. Fangsttid for hvert fellestativ ble malt eksakt, men 14 i de fleste til-
feller pé ca to timer. Vannhastighet ble mélt ved hjelp av stremhastighetsmaler av typen Mini
Air 2 flow meter” (Schiltknecht Messtechnik AG, Sveits) og det ble tatt tre suksessive mélinger i
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Bilde 4. Fellestativ for drivprever med to pamonterte havposer. Foto: Jarl Koksvik©

apningen pa hver havpose. Dette ble for de fleste innsamlingsrundene gjennomfort bade ved
utsetting og for opptak av fellene. Unntaksvis ble det kun gjort en maling. Gjennom-
snittsverdien for vannhastighetsmélingene (bade ved utsett og opptak) samt eksakt fangsttid
ble lagt til grunn for videre beregninger av vannmengde som passerte fellene i perioden.
Prover ble tatt pa st. 2, 4, 6 og 8 i hovedelva og pa en stasjon i hver av elvene Dalda og Forra.
Innsamlingen ble gjennomfert i periodene 30.07-31.07.03, 19.08-20.08.03, 11.09.03 og
30.03-31.03.04 og omfattet totalt 96 enkeltprover.

Provene ble fiksert i felt og deretter analysert pa lab. Under analyser av smdkreps ble det
benyttet subsampling med en gjennomgang av 1/10 av materialet og som deretter ble multipli-
sert opp for & omfatte hele proven. For bunndyr og lite forekommende arter av smakreps ble
hele proven analysert. F16Rner (2000) ble benyttet som bestemmelseslitteratur under arbeidet
med artsbestemmingen av smakreps.

4.2.2 Mageprover

Fisk til mageproveanalyser ble innsamlet i de samme periodene som drivprevene. Da hoved-
hensikten med neringsanalysene var & kartlegge om fisken utnyttet tilforselen av smékreps fra
kraftverksmagasinene, ble ovre del av vassdraget (rundt st 8) prioritert. Byttedyrene ble
bestemt til neermeste taksonomiske gruppe og bade volumprosent og antall dyr ble registrert i
hver mage. Totalt ble det analysert 224 mager fra det aktuelle omradet. Tettheten av erretunger
er lav 1 gvre del av vassdraget (jf. kap. 6) og studien omfatter folgelig mageanalyser fra laks.
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4.3 Resultater og diskusjon
4.3.1 Drivfauna

Smakreps

Analyser av drivdataene viste stor variasjon i mengden driv bade mellom de ulike innsam-
lingsrundene og i de forskjellige delene av elva. Alle datoer var den gjennomsnittlige
drivtettheten (antall dyr/m’) av smédkreps (plankton og littorale former) klart storst gverst i
hovedelva (st. 8) (figur 23). Variasjonen i drivtetthet mellom innsamlingsperiodene ogsa
innen-for denne stasjonen var imidlertid stor, med en gjennomsnittlig verdi pa 1855 dyr/m’
(SE+£567) i juli mot 190 dyr/m’ (SE+106) i mars. Forskjellen i mengde driv mellom disse to
ytterpunktene henger trolig sammen med forskjeller 1 produksjon 1 inntaksmagasinene da de
fleste smakrepsarter oppnar sterst biomasse i lopet av sommeren. Store variasjoner (hoy SE) i
mengde dyr pa en gitt stasjon innenfor samme innsamlingsperiode (dag og kveld) viser
imidlertid at ogsd andre forhold pavirker drivtettheten. Bade forskjeller i plasseringen av
fellene 1 forhold til lokale stremforhold, tiltetting av hdvposene og ikke minst endringer i
vannfering vil kunne pavirke resultatene. I mars ekte bl.a. vannforinga med i overkant av 10
m’/sek mellom kveld og dagprevene som folge av regn og snesmelting. P4 stasjon 8 medforte
dette en reduksjon i gjennomsnittlig drivtetthet pa 96 %. Denne ekstreme forskjellen i driv
over et sa kort tidsrom er et resultat av at opprinnelsen til det meste av smakrepsdrivet er de
store inntaksmagasinene, Fjergen og Tevlamagasinet (Grennbergdammen) (Arnekleiv et al.
2000). Smikrepsen blir tilfort elva gjennom kraftverksvannet og en gkt naturlig avrenning fra
restfeltet (i dette tilfellet gjennom regn og snesmelting) vil fortynne vannet fra magasinene
som igjen vil bety at drivtettheten avtar.

At kraftverksvannet faktisk er hovedkilden til drivtettheten av smakreps ser man tydelig pa den
stasjonsvise fordelingen av drivet nedover elva, hvor mengden reduseres sterkt nedstrems
stasjon 8 som ligger like nedenfor utlepet av Meraker kraftverk (figur 23). Hoyeste méilte verdi
pa de nedenforliggende stasjonene var pa 35,6 ind./m’ (stasjon 6 i mars), men de fleste
tetthetene 14 godt under 15 ind/m’. Til sammenligning var gjennomsnittsverdien for st. 8 (alle
datoer og prover) pa 681 ind/m’. Videre var drivtettheten pa stasjonen i Dalda, som ligger like
oppstrems utlapet av kraftverket og folgelig fungerer som en referansestasjon for det "naturlige”

Bilde 5. Eksempler pa smakreps tatt i drivprever i Dalda. Camptocercus rectirostris (venstre) og
Ophryoxus gracilis (heyre). Foto: Jarl Koksvik/Lars Renning©
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Figur 23. Drivtetthet (antall/m’) + SE av smakreps pa de ulike stasjonene i Stjordalselva, Dalda og Forra. *
angir drivtettheter pa mindre enn 3 ind/m”.

drivet i elva, betydelig lavere enn pa stasjon 8. I Dalda var gjennomsnittlig total drivtetthet pa
8,7 ind/m’ og forskjellen til st. 8 var klart signifikant (Mann Whitney U-test, U=2,0,
P<0,001). Hva gjelder den markante nedgangen 1 driv nedover elva er det ogsa tidligere
rapportert at driv av zooplankton fra inntaksmagasiner avtar raskt, og at driftdistansen kan
vere under 1-2 km (Ward 1975, Armitage & Capper 1976, Larson et al. 1978). Trolig skyldes
dette bade aktiv beiting fra fisk og bunndyr, samt at smikrepsen i drivet etter hvert der og
sedimenteres (jf. Ward 1975).

Ser man pé total mengde smakreps som faktisk driver everst i Stjordalselva i de periodene
hvor produksjonen i1 inntaksmagasinene er pa det hoyeste, er det klart at elva tilferes betyde-
lige mengder. I slutten av juli da drivtettheten var sterst i denne studien (30.07.-31.07.03), og
med utgangspunkt i beregnet vannfering, drev det hele 1.170.000.000 smékrekreps per degn
pa stasjon 8. Ved & benytte kjente individvekter for de samme artene i Fjergen (Koksvik &
Arnekleiv 2001) og beregne et vektet gjennomsnitt av disse i forhold drivsammensetningen i
elva, fant vi at smikrepsedrivet dette degnet utgjorde 152 kg vétvekt! I august (19.08-20.08),
da drivet litt overraskende var pa nest laveste niva blant mélingene (i snitt lavere i mars, men
da altsa sterkt pavirket av nedber), drev det 264.000.000 smékreps/degn 1 samme omréde.
Dette utgjorde en vekt pa 40 kg vatvekt/degn. Trolig er de beregnede verdiene & betrakte som
minimumstall da maskevidden péd 0,25 mm trolig vil slippe gjennom de minste individene og
stadiene (nauplii, copepoditter etc). Oppstuvning av vatn som felge av tiltetting av maskene
kan ogsé ha pavirket fangsteffektiviteten noe.

I en biomasseberegning utfort under en tidligere studie av drivet 1 Stjerdalselva, men med en
litt annen innsamlingsmetode, ble det vist at drivet da kunne komme opp 1 over 600 kg/degn
(Arnekleiv et al. 2000). Til tross for en betydelig forskjell i total biomasse mellom dette og
152 kg som var den hoyeste malingen i denne studien, s& var forskjellen i biomasse per/m’
mellom disse to innsamlingstidspunktene liten (1998: 29,9 mg dw - m~, 2003: 24,1 mg dw -
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m™). Forskjellen i beregnet biomasse per dogn mellom disse to innsamlingsrundene ligger
derfor trolig 1 forskjeller i vannfering. Dette trenger imidlertid ikke nedvendigvis & ha
sammenheng med ekt driftvannfering da tettheten av individer 1 driftsvannet er antatt 4 kunne
variere gjennom aret (jf neste avsnitt).

Til tross for at det meste av drivet uten tvil tilferes elva gjennom kraftverksvatnet, er det 1
denne studien ikke funnet noen direkte klar ssmmenheng mellom driftsvannferinga i Meraker
kraftverk og drivet pd stasjon 8. I figur 24 er uttynningseffekten av magasinvatnet gjennom
restvannforinga 1 elva forsekt tatt hensyn til ved at driftsvannferingas andel av total vann-
foring (minus Funna) er plottet mot drivtettheten, uten at dette ga noen god korrelasjon.

Arsakene til en s& svak sammenheng mellom kjoringa av kraftverket og drivtetthet er trolig
flere. Populasjonene av smékreps (bade plankton og littorale former) har som tidligere nevnt
store variasjoner i populasjonssterrelse gjennom édret med de storste forekomstene pa midt-og
ettersommeren. Folgelig vil forskjeller i arstidsproduksjonen direkte kunne pavirke drivet. I
tillegg kan de planktoniske artene foreta vertikale vandringer i vannmassene gjennom degnet.
Sammen med pavirkning fra sesongmessige vertikale temperatursjiktninger eller fravaer av
slike, vil dette kunne medvirke til at det i enkelte perioder pa degnet og gjennom aret vil vaere
storre mengder plankton som oppholder seg i de omrddene hvor inntaket ligger. P4 hosten nar
sprangsjiktet gradvis eroderes bort og temperaturen i de ulike vannlagene utjevnes, vil f.eks
en storre mengde av hoppekrepsen som da dominerer planktonsamfunnet kunne opptre pa
andre dyp enn i sommerménedene. Individtettheten av smékreps/ m’ i selve driftsvannet vil
derfor kunne variere mye og forekomsten av dyr ved inntaket vil folgelig i perioder kunne
bety mer for den observerte drivtettheten i Stjerdalselva enn bade hva produksjonen i vatnet
og selve kjoringa av kraftverket skulle tilsi.

Artsammensetninga av smakreps 1 drivet er gitt 1 figur 25. Totalt ble det registrert 31 for-
skjellige identifiserbare smékrepstaxa. Generelt var det slik at typiske innsjearter som Bos-
mina longispina, Daphnia galeata/longispina, Holopedium gibberum og Cyclops scutifer /sp.
hadde klart storst forekomst @verst i Stjerdalselva (st 8). I sommermanedene dominerte Bosmina
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Figur 24. Drivtetthet av smakreps (ind/m’) pa st. 8 i forhold til driftsvann-
foringas prosentvise andel av total vannfering i Stjerdalselva. Driftsvannfe-
ring fra Funna er trukket fra.
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longispina pé alle innsamlingsdatoene med en relativt jevn andel pd rundt 80%, mens arter
innenfor hoppekrepsslekta Cyclops (dominans av C. scutifer) dominerte fullstendig i mars.
Fullstendig dominans av hoppekreps pa alle stasjoner denne perioden er en naturlig folge av
at arter innenfor denne gruppa gjerne har overvintrende individer, mens dette er mindre
forekommende blant vannloppene (Cladocera). Dominans av Bosmina longispina pa stasjon 8
henger sammen med at arten gjerne er den mest tallrike i innsjeer, spesielt i lokaliteter med
store bestander av planktonbeitende fisk. Planktonundersekelser utfert 1 Fjergen 1 2000
(inntaksmagasin Merédker kraftverk) viste da ogsa at arten antallsmessig var den klart mest
forekommende her (Koksvik & Arnekleiv 2001). Pa stasjonene nedover elva var det de fleste
datoene et betydelig storre innslag av littorale (ikke planktoniske) arter enn hva var tilfelle pa
st 8. Pa noen stasjoner og datoer var det imidlertid ogsa en del B. longispina. B. longispina
kan ogsd opptre littoralt, selv om det er tvilsomt at den har noen levedyktig bestand i stillere
deler av elva. Tilfersler til elva gjennom avrenning av overflatevann fra sterre eller mindre
dammer eller tjonner langs vassdraget er trolig den viktigste arsaken til registreringer av arten
nedover 1 vassdraget. Dette er trolig ogsd hovedopprinnelsen til de fleste av de registrerte
littorale artene selv om noen ogsa kan danne bestander i stillere deler av selve elva. Okt
avrenning av overflatevann som folge av nedber er vist & kunne pavirke mengden
smakrepsdriv i elv (Campbell 2002).

Bunndyr

Bunndyrdrivet er registrert 1 figur 26. Totalt sett var drivet storst pa alle stasjonene i juli.
Hoyest drivtetthet i denne perioden ble registrert pa stasjon 6 i Stjerdalselva (6,2 dyr/m’) og i
Dalia (5,2 dyr/m’) og Forra (4,7 dyr/m’). Med unntak av september var fjeermygg (Chirono-
midae) den mest forekommende gruppen pa de fleste stasjonene. Dagnfluer (Ephemeroptera),
vannmidd (Hydrachnidae), knott (Simuliidae) og steinfluer (Plecoptera) utgjorde imidlertid
ogsa tidvis en god del av drivet. At fjermygg er en viktig del av bunndyrdrivet er funnet i en
rekke studier (Neveu 1974, Scullion & Sinton 1983, Tenset 1996) og dette er ogsé tidligere
registrert 1 Stjerdalselva (Arnekleiv et al. 2000, Bergan & Nystad 2003). Til forskjell fra
smdkrepsdrivet var det liten sammenheng mellom avstanden til kraftverksutlepet (st. 8) og
mengden driv. Dette tyder pa at det meste av bunndyrene som inngar i drivet er produsert i
elva selv om noe tilfersel fra inntaksmagasinene trolig ogsd finner sted (spesielt av
flermygg). Kjoring av kraftverket vil imidlertid direkte kunne pavirke drivet gjennom end-
inger 1 vannfering. Vannferingsekninger oker ofte mengden driv, selv om hyppige vann-
standsendringer har vist seg & vaere av mindre betydning enn ekning i vannferinga etter lange
perioder med lav vannfering (Irvine 1985, Perry & Perry 1986). Sterrelsen pa drivet er
naturlig nok avhengig av forekomsten av bunndyr generelt. At drivtettheten var lavest 1
september skyldes trolig at forekomsten av bunndyr da ofte er pd et lavt niva, noe som har
sammenheng med livssyklus til en rekke arter. I tillegg til vannstandsendringer og tetthet av
dyr kan fotoperiode (tid pd degnet), temperatur, predasjon og aktivitet i ulike stadier av
livssyklus pdvirke drivet av bunndyr (Brittain & Eikeland 1988).
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Figur 25. Manedlig prosentvis fordeling av de ulike smékrepskategoriene i drivet pa
stasjonene i Stjerdalselva, Forra og Dalaa.
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Figur 26. Drivtetthet (antall/m®) av bunndyr og luftinsekt i de ulike innsamlingsperiodene pa stasjonen i
Stjerdalselva, Dalda og Forra.

4.3.2 Erngering hos ungfisk

Fiskens ernering, framstilt som den volumandelen hver byttedyrkategori utgjorde i magen, er
framstilt 1 figur 27. Totalt sett var det stor variasjon i dietten bdde mellom ulike aldersgrupper
av fisk og mellom innsamlingsperiodene. I volum var andelen smékreps klart sterst blant de
yngste fiskene (0+). I september besto 83% av magefyllingen hos 0+ laks av smkreps. Ogsa 1 juli
var andelen hos denne aldersgruppen betydelig med en fylling pd 43% av totalen. I august og
oktober var andelene pa henholdsvis 22% og 2%. Ettirige laksunger (1+) hadde pa lik linje med
arsyngelen storst volumandel smékreps 1 magene i september (24%). I juli var andelen hos
denne aldersklassen pd 10%, mens den 1 august og mars var pa henholdsvis 2% og 0,4%. Hos
toarig laksunger var magefyllingen av smékreps storst i august med en andel pé 8%, mens den i
juli og september var pé henholdsvis 2% og 3%. I mars hadde todrig laksunger ikke spist sméakreps.

Andelen en byttedyrkategori utgjer 1 volum 1 mageprovene slik som vist 1 figur 27, gir et
grovt bilde av viktigheten kategorien har som nering for fisken. Byttedyr varierer mye i
storrelse og ei stor varfluelarve vil naturlig nok fylle mer av magen enn f.eks. sma krepsdyr
og fjermygg. Laksen bruker synet i sin jakt pd naering og naringsemnene plukkes gjerne
aktivt fra vannmassene eller pd bunnen. En framstilling som viser andelen et naringsemne
utgjer 1 magen basert pd antall dyr framfor volum vil derfor trolig gi et riktigere bilde av hvor
mye tid fisken faktisk har brukt pa a beite et gitt bytte. Figur 28 viser andelen smakreps,
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bunndyr og luftinsekt utgjorde i magene basert pa antallsprosent. I hovedtrekk viser denne
framstillingen samme menster i betydningen av smékreps som naring mellom aldersgruppene
og mellom manedene som det volumprosenten gjor. Verdiene for prosentandelene smékreps
utgjer blir imidlertid forheyet. For 0+ utgjorde antallsprosenten smékreps i juli, august og
september henholdsvis 83%, 52% og 97% mot 43%, 22% og 82% framstilt som volumprosent.
I mars var antallsprosenten pé lik linje med volumprosenten lav med en andel pa i underkant av
6 %. Resultatene viser altsd enda tydeligere enn ved framstilling av volumprosenten at pa
sommeren og tidlighesten (september) er smékreps utnyttet i betydelig grad som naring for
arsyngelen. Spesielt 1 september, men ogsa 1 juli var faktisk de aller fleste byttedyrene innenfor
kategorien smékreps. Ogsa innenfor aldersklassen 1+ eker betydningen av smakreps som nz-
ringsemne dersom man benytter antallsprosent. Bade 1 juli og september utgjorde smékreps da
over 40 % (juli:43 %, september: 46 %) av byttedyrene i magene. I august 1a andelen hos ettarig
fisk pa 25 %, mens det som hos drsyngelen var beitet lite smdkreps 1 mars (1 %). Betydningen
av smdkreps som naring hos todringene okte ogsd ved framstilling av antallsprosent, men
andelene var allikevel mindre enn hos de to andre aldersklassene med unntak av i august da
andelen hos 2+ var pa 30 % mot 25 % hos 1+. I juli og september var andelene pa henholdsvis
17 % og 10 %, mens det som tidligere nevnt ikke ble gjort registreringer av smékreps 1 mars.

Resultatene viser at tilforselen av smikreps gjennom kraftverksvatnet utnyttes i stor grad som
naring for laksen e@verst i Stjordalselva. Spesielt er det arsyngelen og til en viss grad ettirin-
gene som utnytter det ekstra naringstilbudet. Yngelen av laks er 1 ovre del av Stjerdalelva be-
regnet til & komme opp av grusen rundt St. Hans (jf. kap. 5.4). Den forste tida etter “swim-up”
er en kritisk fase. Tilgangen til smé byttedyr er da viktig noe som ogsa gjelder utover sommeren
da aldersklassen har sin viktigste vekstperioden. Den ekstra tilforselen av smakreps i denne
perioden (sommeren) er folgelig antatt & vare positiv for overlevelse og vekst hos drsyngelen.
At de eldste laksungene tar mindre smékreps enn de yngre aldersklassene skyldes trolig en ster-
relsesavhengig byttedyrseleksjon. Fisk vil til en hver tid utnytte det byttedyret som er lettest til-
gjengelig (Ball 1961, Cada et al. 1987, Sagar & Glova 1995), men i felge optimalitetsteorien
skal ikke fisken ta smd og ugunstige bytter om sterre og mer profitable bytter er tilgjengelig
(Begon et al 1990). Hva som er gunstig byttedyrsterrelse vil imidlertid vare avhengig av fis-
kens storrelse. Munnsterrelsen vil bl.a. veere bestemmende for den maksimale storrelsen et bytte
kan ha (Wankowski 1979) og etter hvert som fisken vokser vil den ha muligheten til 4 ta sterre
individer (Bannon & Ringler 1986, Brodeur 1991). Trolig forklarer dette mye av den registrerte
betydningen av smakreps som bytte mellom de tre aldersklassene av laks i Stjerdalselva. At
smékreps 1 liten grad utnyttes av fisken 1 mars (alle aldersklasser) til tross for et visst driv er an-
tatt & ha sammenheng med fiskens habitatvalg. Pa vinteren, nar temperaturen er lav og fisken
blir tregere 1 bevegelsene, soker fiskeungene skjul i forsenkninger og hulrom 1 substratet (Rim-
mer et al. 1983). Det er naturlig & anta at fisken i denne perioden av éret ikke vil unytte det driv-
ende tilbudet av smakreps pa samme méte som i sommermanedene. Mangel péd utnyttelse av
smakreps som naring til tross for registreringer i driv ble ogsé funnet i en vinterstudie i Altaelva
(Ugedal et al. 2005).

Nér det gjelder utnyttelsen av andre byttedyr (bunndyr og overflateinsekt) var det betydelig
forskjeller bdde mellom aldersgruppene og mellom innsamlingsperiodene (figur 27). I juli okte
andelen luftinsekter med sterrelsen pa fisken; et menster som ogsa var framtredende for varfluer
som bytte 1 august. I september var ogsd varfluer viktig for 1+, mens 2+ hadde et storre innslag
av degnfluer. Mageprovene fra mars viste at degn- og steinfluer i tillegg til fjermygg for 0+ og
1+ var de viktigste byttedyrene for laksungene denne maneden. Slike sesongmessige variasjoner
1 diett hos laksefisk er vanlig og er registrert i en rekke studier (bl.a. Andersen et al. 1986, Cada
et al. 1987, Tonset 1996). Trolig henger variasjonene sammen med tidligere nevnte tilgjengelig-
het og optimalitetsteorier knyttet til fiskestorrelse.
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Figur 27. Ernering (volumprosent) hos tre aldersklasser av laks pa st. 8 i Stjerdalselva i fire perioder. n angir
antall prever som er analysert pr. aldersklasse.
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Figur 28. Andelen (prosentandelen av antall) smakreps, luftinsekt og bunndyr i mageprover hos tre aldersklasser
av laks pa st. 8 i Stjerdalselva i fire perioder.

4.4 Oppsummering og konklusjon

Stjerdalselva tilferes i perioder en betydelig mengde smékreps gjennom kraftverksvatnet.
Denne studien har imidlertid vist at det 1 all hovedsak er de gvre delene som ligger naermest
kraftverksutlopet hvor smékreps driver i vannmassene. Trolig skyldes den markante nedgangen
med okt avstand til kraftverksutlopet en kombinasjon mellom predasjon fra bunndyr og fisk og
sedimentasjon av dede dyr. Et beskjedent driv av smékreps ogsd nedover i elva og i elvene
Forra og Dalda er i tillegg til en begrenset produksjon 1 stillere partier av elvene, antatt &
stamme fra overflateavrenning fra vannforekomster langs vassdraget. Store variasjoner 1 driv-
tetthet mellom innsamlingsperiodene skyldes trolig flere forhold. Det ble ikke funnet noen god
sammenheng mellom kjoringa av kraftverket og mengden smékreps i elva. Trolig er individ-
tettheten 1 kraftverksvannet avhengig av produksjonen i magasinene, men ogsa den vertikale
fordelingen av dyr i forhold til inntaket. Bdde vertikalvandringer gjennom degnet og ikke minst
forskjeller i temperatursjiktninger vil kunne péavirke dette. At opphavet til smakrepsdrivet er
magasinene kom tydelig fram gjennom artssammensetninga som viste typiske innsjearter som
Bosmina longispina, Daphnia galeata, Holopedium gibberum, Cyclops scutifer etc. En markant
hoyere drivtetthet nedstrems kraftverksutlopet enn like oppstrems (dvs stasjonen 1 Dalda), viser
det samme. Mengden dyr som tilferes vassdraget er vist & vaere betydelig med hele 152 kg
vétvekt/degn eller 1.170.000.000 dyr/degn i juli. I august som hadde laveste sommerverdi ble
det tilfort 40 kg vatvekt/degn noe som tilsvarer 264.000.000 dyr. Tilferselen har nerings-
pavirkning bade pa fisk og bunndyr, i tillegg til en generell neringsanrikning til systemet gjen-
nom nedbrytning av dede individer.
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Drivtettheten av bunndyr var sterst 1 juli og besto av typiske grupper som bl.a. fjermygg,
degnfluer, steinfluer, knottlarver og vannmidd. Til forskjell fra smakrepsdrivet var det liten
sammenheng mellom avstanden til kraftverksutlapet (st. 8) og mengden driv. Dette tyder pé at
det meste av bunndyrene som inngér i drivet er produsert i elva selv om noe tilforsel fra
inntaksmagasinene trolig ogsa finner sted (spesielt av fjermygg). Kjoring av kraftverket vil
imidlertid direkte kunne pavirke drivet gjennom endringer i vannfering da mengden driv gjerne
gér opp ved gkende vannfering.

Mageproveanalysene viste at smdkreps utgjorde en viktig del av naringa hos lakseungene
overst 1 vassdraget. Utnyttelsen avtok imidlertid med alder, storrelse og tid pd aret. Betydningen
av smakreps som naring var folgelig viktigst for drsyngel, men ble ogsa periodevis utnyttet 1
betydelig grad av ettaringene. Trolig har smakrepstilforselen en positiv innvirkning pa
overlevelse og vekst gjennom sommeren hos arsyngel i ovre del av vassdraget. Denne stor-
relsesspesifikke utnyttelsen er antatt 4 ha sammenheng med tilgjengelighet og kjente optima-
litetsteorier. Beskjeden utnyttelse av smakrepsdrivet i mars skyldes trolig endret habitatvalg ved
nedsatt temperatur. Mageanalysene ble framstilt bdde som byttedyrenes representasjon som
volum og 1 antall. Trolig gir antallsprosenten et riktigere bilde av sma neringsemners betydning
da antallet viser hvor aktivt fisken faktisk har plukket et bytte.

Utnyttelsen av andre byttedyr (bunndyr og overflateinsekt) varierte bdde mellom aldersgrup-

pene og mellom innsamlingsperiodene. Sesong- og sterrelsesmessige variasjoner i diett er
vanlig hos laksefisk og henger trolig sammen med tilgjengelighet og fiskestorrelse.
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5 VEKST HOS UNGFISK

5.1 Innledning

Temperatur styrer fiskens fysiologiske yteevne, og er en av de viktigste faktorene for vekst
(Elliott 1975 a,b, Jensen 1990, Wootton 1998). Basert pa laboratorieforsek er det utviklet
flere vekstmodeller ut fra temperatur som faktor, bade for erret (Elliott 1975 a,b, Elliott et al.
1995) og laks (Elliott & Hurley 1997, 1998, Forseth et al. 2001), og modellene er benyttet for
a forutsi vekst i naturlige populasjoner (Jensen 1990, Elliott 1994, Forseth et al. 2001).
Vekstraten hos ungfisk er i hovedsak bestemt av temperaturen og naringsopptaket (Elliott et
al. 1995, Elliott & Hurley 1997). Minimumstemperaturen for vekst hos laksunger er ofte
angitt til 6-7 °C (Elliott 1991, Elliott & Hurley 1997, Jensen 1990). Forsek gjort under
gunstige oppdrettsbetingelser viser imidlertid at bdde erret- og laksunger kan omsette nering
og vokse ved temperaturer ned mot 0 °C (Koskela et al. 1997, Forseth et al. 2000). Naturlige
fiskepopulasjoner er imidlertid ogsd pavirket av en rekke andre faktorer som kan influere pa
veksten, ikke minst tilgjengeligheten av neering (Bacon et al. 2005), vannfering (Arndt et al.
2002) og tettheten av artsfrender (Bohlin et al. 2002, Vellestad et al. 2002). Hos elvelevende
ungfisk av salmonider er det vist vekstvariasjoner innen en &rstid (Lobon-Cervia & Rincon
1998, Bacon et al. 2005), mellom aldersgrupper innen samme vekstsesong (Jones et al. 2002),
mellom cohorter over flere ar (Egglishaw & Shackley, 1977; Letcher & Gries, 2003) og mel-
lom populasjoner fra ulike elver innen samme ar (Egglishaw & Shackley, 1977). Elvesyste-
mer er i prinsippet dynamiske systemer, og i tillegg til temperaturvariasjoner bdde innen degn
og gjennom sesongen, forekommer store variasjoner i vannfering. Dette kan pévirke tilgjen-
geligheten og typen naring i tid og rom, og fiskens energibruk ved neringssek og forflyt-
ninger (Arndt et al. 2002, Enders et al. 2005), og derved ogsa pavirke fiskens vekst. Vi benyt-
tet langtidsserien fra Stjerdalselva til en na@rmere analyse av hvilke miljovariabler som hadde
storst innvirkning pé laksungenes vekst bdde mellom ar og innen elva (Arnekleiv et al. 2006).
Vekst hos laks og erret for og etter regulering er ogsa tidligere rapportert for perioden 1990-
2000 (Arnekleiv et al. 2002), og 1 tillegg har vi analysert eventuelle forskjeller 1 lengde ved
alder mellom soner ogsa for perioden 2000-2006, og oppsummert resultatene nedenfor.

5.2 Metoder

Vekstmateriale av ungfisk av laks og erret ble samlet med elektrisk fiskeapparat fra de faste
stasjonene (jf. figur 7). Materialet ble i hovedsak samlet inn i oktober, men ble i enkeltar ogsa
samlet inn i 1 september/oktober og begynnelsen av november. For vekstanalysene ble fisk fra
tre og tre stasjoner undersokt samlet:

Sone 1: St. 1-3A
Sone 2: St.3B-5
Sone 3: St. 6 -8

Innsamlet ungfisk ble spritfiksert og tatt med til laboratoriet for sikker artsbestemmelse og
aldersanalyse. Alder ble bestemt ved lesing av otolitter og skjell. Det ble ogsa bestemt kjonn,
gonadenes utviklingsstadium og tatt mageprover av et utvalg fisk. Fiskens lengde ble malt til
narmeste mm fra snuten til enden av halefinnen i naturlig utstrakt stilling.

Fiskens vekst er vurdert mot temperaturdata de enkelte ar der vi badde har benyttet degn-
middeltemperaturer for aktuelle tidsrom og beregnet antall degngrader > 4°C for hele
vekstperioden. Temperaturdata fra Nustadfoss (sone 3), Overkil (sone 2) og Hegra (sone 1) er
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benyttet 1 sammenligningen av vekst hos laks fra ulike elvesoner. Likesa har vi benyttet
vannferingsdata fra samlep Funna, Sona ndf. og Hegra i analysene (jf. figur 7)(data fra NVE).

Det ble benyttet ANOVA for & undersoke effekten av alder, elvesone og ar pa veksten (lengde
ved ulik alder). For evrig ble det benyttet ikke-parametriske tester for sammenligning av vekst
mellom soner og ar. Ved parvise sammenligninger ble Mann-Whitney U-test (MW) brukt, og
ved en-faktor analyse ble Kruskal-Wallis variasjonstest (KW) brukt. For a analysere effektene
av ulike miljovariabler for vekst, ble det utfert multiple regresjonsanalyser med vekstrate for
hver aldersgruppe som avhengig variabel. Alle tester ble utfort i programpakken SPSS 11.0.

5.3 Resultater
5.3.1 Observert vekst og vekst i ulike soner

Lengdeveksten til laksungene i Stjerdalselva er forholdsvis liten. Arsyngelen (totalmaterialet)
nadde en lengde pd 40,5 = 0,15 mm (gjennomsnitt = 95 % c.i, N = 3560) i1 oktober. Gjen-
nomsnittlig sterrelse pd ett og to &r gamle laksunger var henholdsvis 64,0 mm (N = 2075) og
88,0 mm (N = 1067). Arsyngelen til erret var signifikant lengre enn laksen i alle &r (p < 0,000,
figur 29) og malte 48,8 mm * 0,4 (gjennomsnitt + 95 % c.i, N = 945). Ogsa ett og to ar gamle
prretunger var lengre enn laksungene av samme alder, og hadde en gjennomsnittslengde pa
henholdsvis 87,0 mm (N =363) og 121,2 mm (N = 160).

Det var betydelig variasjon i ungfiskens vekst fra ar til ar. For laksyngelen (0+) var veksten
darligst i 1993 og 2000 og best i 1994 og 1999, mens erretyngelen hadde darligst vekst i 1995
og 1997 og best 1 1999 og 2006 (figur 29).

Effekten av bade ar og sone pa lengdevekst var sterk (tabell 3). Innen hver aldersgruppe
hadde ar storre forklaringsprosent enn sone pa variasjonen 1 lengde (Arnekleiv et al. 2006).
Men ogsa effekten av omrade innen elva (sone) hadde signifikant innvirkning pa variasjonen i
lengdevekst. Generelt fant vi de sterste laksungene 1 Merdker (sone 3), uansett alder for
materialet 1990-2000. Det var en signifikant reduksjon i1 lengde fra sone 3 til sone 2 til sone 1
for alle aldersgrupper (alle sammenligninger p < 0,001), unntatt for forskjellen mellom 2+
mellom sone 1 og 2 (p = 0,082).
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Figur 29. Gjennomsnittslengder til drsyngel av laks og erret fanget pa hesten 1990-
2006.
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Tabell 3. Resultat av ANOVA tester for faktorers innvirkning pa vekst hos
laksunger 0+-3+, r* = 0,915 (etter Arnekleiv et al. 2006)

Faktor d.f. Gj.sn. R’ F P
Alle aldersgrupper

Ar 10 1618,68 39,32 <0,001
Sone 2 4129,35 97,89 < 0,001
Alder 3 203899,34 4953,53 < 0,001
Ar x Sone 20 294,90 7,16 <0,001
Ar x Alder 30 604,28 14,68 <0,001
Sone x Alder 6 435,08 10,57 < 0,001
Ar x Sone x Alder 56 144,07 3,50 <0,001

4026 41,16

Ogsd nar en legger til vekstdata for perioden 2000-2006 fortsatte den samme tendensen.
Laksungene vokste best i sone 3 (Merdker), og dette gjaldt alle aldersgrupper (0+ - 2+) (figur
30). Arsyngelen var i 14 av 17 ar lengre i sone 3 enn i de to andre sonene (figur 30), og
gjennomsnittslengdene var 39,1 mm, 39,7 mm og 41,7 mm i henholdsvis sone 1, 2 og 3. For
1+ laksunger var ogsé veksten best i sone 3 1 13 av 17 &r, mens 2+ laksunger hadde best vekst
isone 3114 av 17 ar (figur 30). Gjennomsnittslengdene for 1+ og 2+ laksunger var signi-
fikant bedre 1 sone 3 enn sone 1 og 2 ogsa nér en inkluderer perioden 2000-2006 1 total-
materialet. Laksungenes vekst synes dermed & eke oppover Stjerdalselva. Figur 30 viser ogsa
at forskjellene 1 vekst mellom sonene blir sterre etter regulering og serlig etter 1998, noe som
stadfestes av testene som jevnt over viser hoyere signifikansniva etter enn for regulering.
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Figur 30. Gjennomsnittslengder (cm + sd) til arsyngel (everst), 1+ (midten) og 2+ (nederst) laksunger
i ulike soner i Stjerdalselva 1990-2006. Symboler: V¥ sone 3, o sone 2, ® sone 1.

For erret var det ikke sa klare forskjeller i vekst mellom sonene (figur 31), og forskjellene var
dels motsatt 1 forhold til laks; erreten innen hver aldersgruppe var jevnt over storst i sone 1.
Arsyngel av orret (totalmaterialet) var 51,2 mm i sone 1 (N = 217), 48,2 mm i sone 2 (N=195)
og 48,0 mm 1 sone 3 (N = 533). Orretyngelen var signifikant lengre 1 sone 1 enn i sone 2 og 3,
mens det ikke var signifikant forskjell 1 lengde mellom sone 2 og 3. Ogsd om en
sammenligner mellom &r sé var arsyngelen storst i sone 11 10 av 17 ar (figur 31). Ettarig erret
(1+) var ogsa signifikant lengre i sone 1 enn i de to andre sonene, mens det for eldre orret var
for lite materiale til en analyse av forskjeller i vekst innen elva.
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Figur 31. Gjennomsnittslengder til erretdrsyngel i ulike soner i perioden 1990-2006.

5.3.2 Vekst for og etter regulering

Laksungene i Stjerdalselva synes & ha vokst bedre i perioden etter siste regulering i forhold til
for regulering, og veksten har vart best 1 sone 3 (Merdker) (jf. figur 30). Vi har undersekt om
det er forskjeller i lengde hos de ulike aldersgrupper laksunger mellom tre tidsbolker: Periode
1 (1990-1993, for regulering), periode 2 (1994-2000) og periode 3 (2001-2006). Resultatene
er vist i tabell 4.

Tabell 4. Gjennomsnittslengder i mm (og antall) for ulike aldersgrupper laksunger i tre tidsperioder
(1: 1990-1993, 2: 1994-2000, 3: 2001-2006) i Stjerdalselva, basert pé elfiske i oktober, samt test
(ANOVA, Bonferroni korreksjon) pé forskjeller i lengde mellom tidsperioder. * p<0,05 ** p<0,01
sk

p<0,001

Alder Periode 1 Periode 2 Periode 3 1 mot 2 1 mot 3 2 mot 3
0+ 39,4 (916) 41,3 (858) 40,7 (1786) wkE HkE *

1+ 61,2 (553) 65,0 (594) 65,1 (928) oo HkE

2+ 83,7 (343 87,3 (335) 92,3 (389) *k ok Hkx

Laksungene innen alle aldersgrupper var signifikant lengre i periode 2 og 3 (etter regulering)
enn 1 periode 1 (for regulering). Forskjellene var mindre mellom periode 2 og 3 (tabell 4), og
for arsyngel var lengden signifikant mindre i periode 3 mot periode 2, mens det ikke var
forskjell pa lengden av ettaringer (1+) mellom de to periodene. Toaringene, derimot, viste en
signifikant ekning i lengde fra periode 1 til 3.

For erret var det ogsé en signifikant ekning i lengde fra periode 1 til 3, og 2 til 3, men ikke
mellom periode 1 og 2 for badde 0+ og 1+.

Vi har videre undersekt om ekningen i1 laksungenes lengder for-etter regulering har veert
forskjellig mellom de ulike sonene. Testene viste at det var forskjeller mellom sonene.
Generelt var det ingen, eller smé forskjeller 1 lengde mellom de ulike tidsperiodene i sone 1
(0+-2+4). I sone 2 var det ekning i lengde mellom periode 1 og 2 (alle aldre) og mellom 1 og 3
(1+ og 2+), men ikke mellom tidsperiode 2 og 3. I sone 3 (Merédker) var det imidlertid en
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signifikant ekning 1 lengde mellom alle tre tidsperiodene for alle aldersgruppene (vedlegg xx).
Dette viser at ekningen i vekst mellom tidsperiodene har vert sterst i sone 3, noe mindre i
sone 2, mens vi i sone 1 ikke har hatt noen ekning i lengdevekst (0+) eller bare smé endringer
mellom tidsperiodene.

5.3.3 Variasjon i vekst i forhold til miljevariabler

Betydningen av ulike miljovariabler for vekstraten til de enkelte aldersgruppene av laksunger
ble analysert for materialet fra 1990 til 2000 (Arnekleiv et al. 2006). For arsyngel ble folgende
variabler testet: gjennomsnittstemperaturen fra swim-up til fangst, gjennomsnittsvannfering og
variasjonen i vannfering fra swim-up til fangst, samt tettheten av &rsyngel. De testede
miljofaktorene forklarte samlet 48 % av variasjonen 1 arsyngelens vekstrate, og variasjonen i
vannfering hadde sterst signifikant betydning for veksten foran gjennomsnittsvannfering og
temperatur. For 1+ og 2+ ble folgende variabler testet: gjennomsnittstemperatur og gjennon-
snittsvannfering for vinter, vr og sommer, variasjonen i vannfering i de samme periodene og
tettheten av de enkelte drsklassene. Vannfering og variasjonen i1 vannfering sammen med vann-
temperaturen var og sommer bidro til & forklare 56 % av variasjonen i vekstrate for ettaringene
(1+), men det var variasjon i vannfering som ga det signifikant sterste bidraget. Ogsa for to-
aringene (2+) hadde vannfering signifikant betydning for variasjonen i vekst, men her var det
tettheten som ga sterst signifikant bidrag til & forklare vekstvariasjonen.

5.4 Diskusjon

Arseffekten forklarte mer av vekstvariasjonen enn soneeffekten, og indikerer at variasjonen i
vekst var storre mellom ar enn variasjonen innen elva (mellom soner). En stor del av denne
ar-til-ar variasjonen ble forklart av variasjon i1 vannfering og temperatur. Imidlertid ble den
betydelige variasjonen i vekst oppover elva ikke forklart av temperatur, i det laksungene
vokste best gverst 1 elva hvor vanntemperaturen i store deler av vekstsesongen var lavest 1
forhold til lenger nedover vassdraget. Overraskende var variasjon i vannfering den variabelen
som ga det storste bidraget til & forklare variasjonene 1 vekst innen elva. Dette kan forklares
med at vannferingsvariasjoner pavirker mengden tilgjengelig nering i drivet, og laksungene
er aktive driftspisere ved middels og heye vanntemperaturer (Frankiewicz 1993). Det er ellers
kjent at ekninger i vannfering kan medfere en betydelig okning i drivet, spesielt hvis
vannferinga foerst har vert stabil en periode (Perry & Perry 1986, Brittain & Eikeland 1988).
Imidlertid er det ikke betydelig forskjell i vannferingsvariasjoner innen Stjerdalselva, selv om
variasjonene kan bli noe mer utjevnet nedstroms Forrasamlepet av det uregulerte tilsiget.
Dette inneberer at vekstvariasjonene innen elva ogsa ma vare pavirket av andre faktorer som
ikke ble inkludert i1 analysen, eller som kan vere koblet mot vannfering. Foruten vannfering
som kan pavirke drivtettheten, er storrelsen pa drivet naturlig nok avhengig av forekomsten av
bunndyr generelt. Bunndyrundersekelsen har dokumentert en ekning i bunndyrtetthetene
overst i elva etter regulering, og en fortsatt hoyere tetthet av flere arter ogsé de seineste arene.
I tillegg har vi dokumentert at kraftverksvannet bidrar med betydelig naering i form av
smakreps helt gverst i elva, og at denne naringa utnyttes av laks-ungene, spesielt arsyngelen.
Men ogsa for siste regulering har everste del av elva sannsyn-ligvis hatt et tilskudd av
smakreps gjennom kraftverksvannet bade fra Fjergen og Funnsjeen. Bade mengden nering,
og tilgjengeligheten av naring synes dermed 4 vare storst gverst 1 elva og kan derfor vere en
viktig faktor for de observerte vekstforskjellene innen vassdraget.
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Laksungene vokste ogsa bedre etter regulering, og forskjellen var sarlig stor 1 vekstraten hos
arsyngel (Arnekleiv et al. 2006). Likesé var ekningen i gjennomsnittslengder (0+-2+) mellom
tre tidsperioder storre 1 sone 3 enn lenger nedover elva. Ogsd denne eokte vekstraten har
sannsynligvis sammenheng med kraftverksrelaterte endringer everst i elva. I tillegg til
smakreps, skjedde det en ekning 1 bunndyrtetthetene og sarlig av sma arter (jf. kap. 3 og 4).
Arsyngelen kommer ikke opp av grusen for narmere St. Hans, og juli og august er viktigste
vekstméneder for arsyngelen. Det er 1 dette tidsrommet at tilbudet av smakreps var storst.
Samtidig avtar mengden av sterre bunndyr utover sommeren, noe som skyldes livssyklus til
en rekke arter, mens det kommer inn nyklekte sma larver pd hesten. Totalt sett betyr dette at
tilbudet av egnete neringsdyr har vaert meget godt for arsyngelen i juli-september, og best
gverst 1 elva etter reguleringen. I tillegg har en pd hesten (september-oktober) hatt en
temperaturekning everst i elva pad grunn av reguleringa. Dette kan ogsé ha bidratt til bedre
vekst her, og sarlig for 0+, mens det er usikkert om tilbudet av egna naeringsdyr har veert
energetisk gunstig for de storre laksungene, siden bunnfaunaen bestod mest av sma dyr denne
perioden. En generell temperaturegkning over tid kan ogsd vere en medvirkende faktor til den
observerte ekningen i gjennomsnittslengde til laksungene i perioden 1990-2006.

Totalt sett okte altsd veksten til laksungene etter regulering, og ekningen var mest markert
overst 1 elva. I Altaelva har laksungenes vekst avtatt pd forsommeren pa grunn av lavere
vanntemperatur i denne perioden etter kraftutbyggingen, men okt seinere i vekstsesongen
(Ugedal et al. 1998). Vi har ikke data til & kunne male veksten i ulike deler av sesongen i
Stjerdalselva, men basert pa resultatene fra Alta og de framlagte data om neringstilbud og
ernering hos laksungene i Stjerdalselva, er det grunn til 4 anta at en tilsvarende endring i
veksten har skjedd ogsé i Stjerdalselva, og totalt sett er veksten bedre etter regulering, serlig 1
ovre deler av elva.

Det at laksungene 1 alle aldersgrupper er storst overst 1 Stjordalselva kan ogsa vare pavirket
av andre faktorer enn vannfering, naringstilgang og eventuelt av en temperaturekning pé
slutten av vekstperioden. I Stjerdalselva er gjennomsnittsvekta pé laksen lavest nederst i elva
hvor det tas mye smalaks, mens den stiger oppover i vassdraget, slik at det i de to everste
fangstsonene (sone 4-5) tas storst andel stor laks. Dersom en antar at dette ogsa er et uttrykk
for sterrelsesfordelinga pd gytefisken, betyr det at storst andel av stor laks gyter overst i elva.
Det er godt kjent at store hunner gyter store egg som ogsa gir stor yngel (Thorpe et al. 1984,
Hutchings 1991, Hayashizaki et al. 1995), og stor yngel har sterre overlevelse, konkurranse-
evne, svemmeegenskaper, vekst, og generelt bedre “fitness” enn sma yngel (Bagenal 1969,
Ojanguren et al. 1996, Cutts et al. 1999, Einum & Fleming 2000 a,b). En kan derfor forvente
storst yngel gverst i elva, og denne fordelen tar ungfisken med seg i den videre veksten fram
til smoltifisering. Vi ser da ogsa at smolt av samme alder i Stjordalselva er sterst gverst 1 elva
(Arnekleiv et al. 2000). Stor smolt synes & gi tilbakevandring av sterre andel stor laks enn ung
og liten smolt. Det er vist at laksen kommer tilbake til omréadet i elva hvor den er fodt, og slik
kan en derfor ha en evolusjon mot at de sterste laksene tar 1 bruk de beste gyteomradene i elva
som 1 dette tilfelle synes & ligge overst.

5.5 Oppsummering og konklusjon
Vekstmateriale av ungfisk av laks og erret ble samlet med elektrisk fiskeapparat fra de faste 9
elfiskestasjonene 1 Stjordalselva. Materialet ble 1 hovedsak samlet inn 1 oktober. For total-

materialet var gjennomsnittslengdene til de ulike aldersklassene av laksunger slik: &rsyngel
(0+) 40,5 mm (N = 3560), ettaringer (1+) 64,0 mm (N = 2075) og toaringer (2+) 88,0 mm (N
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= 1067). Orreten var signifikant lengre enn laksen for alle drsklasser og erretyngelen (0+)
mélte 48,8 mm (N = 945). Ett og to ar gamle erretunger hadde en gjennomsnittslengde pa
henholdsvis 87,0 mm (N =363) og 121,2 mm (N = 160).

Det var betydelig variasjon i1 ungfiskens vekst fra ar til ar og innen ulike deler (soner) av elva.
Innen hver aldersgruppe hos laksungene hadde ar sterre forklaringsprosent enn sone pa
variasjonen i lengde.

Generelt fant vi de sterste laksungene 1 Merdker (sone 3), uansett alder for materialet 1990-
2006. Det var en signifikant reduksjon i lengde fra sone 3 til sone 2 (midtpartiet av elva) til
sone 1 (nederst, nedstroms Forrasamlepet) for alle aldersgrupper laksunger. For orret var det
ikke s klare forskjeller i vekst mellom sonene, og forskjellene var dels motsatt 1 forhold til
laks; erreten innen hver aldersgruppe var jevnt over sterst i sone 1 (nederst i elva).

Laksungene innen alle aldersgrupper var signifikant lengre i periode 2 (1994-2000) og 3
(2001-2006, etter regulering) enn i periode 1 (1990-1993, for regulering). @kningen i1 vekst
mellom tidsperiodene var sterst i sone 3, noe mindre i sone 2, mens vi 1 sone 1 ikke hadde
noen gkning i lengdevekst (0+) eller bare sméa endringer mellom tidsperiodene.

Betydningen av ulike miljovariabler for vekstraten til de enkelte aldersgruppene av laksunger
ble analysert for materialet fra 1990 til 2000. Variasjonen 1 vannfering hadde sterst signifikant
betydning for veksten foran gjennomsnittsvannfering og temperatur for arsyngel og
ettaringer, mens tetthet av ungfisk og vannfering hadde sterst betydning for variasjonen i
vekst til todringene. En indirekte effekt av vannfering og vannferingsvariasjoner kan vare
tilgjengeligheten og mengden av neringsdyr. Sannsynligvis har ekt tilgang pa naringsdyr, og
da spesielt av sma arter gverst i elva bidratt til den observerte ekningen i1 vekst hos laksunger
gverst 1 elva. Dette har serlig gitt arsyngelen bedre vekst. @kningen 1 tilgjengelig nering kan
forklares med reguleringseffekter. @kt nering sammen med endret temperatur er ogsa de mest
sannsynlige drsakene til en gkning 1 vekst 1 periodene etter regulering (tidsperiodene 1994-
2000 og 2001-2006 mot perioden 1990-1993).
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6 TETTHET AV UNGFISK

6.1 Metode

Tettheten av laks- og erretunger 1 Stjerdalselva er beregnet en til to ganger hvert ér fra 1990 til
2006. Det ble fisket med elektrisk fiskeapparat (Paulsen-apparat) pa til sammen ni faste
stasjoner 1 Stjerdalselva, og en stasjon 1 Sona. I Forra ble det fisket pa en referansestasjon 1
perioden 1991-1997, og pé tre faste stasjoner fra 1999. For sammenligning av utviklingen i
tetthet mellom 4ar er data fra den nederste stasjonen benyttet. Vi har imidlertid ogsa undersokt
tetthetsutviklingen pé tre stasjoner fra 2001. Tettheten ble beregnet etter tre omgangers
suksessivt fiske av et fast avmerket areal pr. lokalitet (Zippin-metoden, Bohlin et al. 1989).
Metoden bygger pa at tettheten av fisk beregnes ut fra nedgangen i fangst mellom hver omgang.
Pé lokaliteter med lave fisketettheter og/eller vanskelige fiskeforhold kan beregningene ofte bli
usikre. I de tilfeller der 95 % konfidensintervall blir sterre enn tetthetsestimatet har vi brukt
summen av de tre fiskeomgangene som uttrykk for fisketettheten. Utviklingen 1 tetthten av
ungfisk er undersekt separat for hver enkelt stasjon, men pa grunn av lave fisketettheter pé
enkelte stasjoner har vi ogsd slatt sammen materialet for tre og tre stasjoner i1 Stjerdalselva og
beregnet egentlige fiskemengder for tre ulike soner (jf. figur 6): Sone 1: St. 1 —3A, Sone 2: St.
3B -5, Sone 3: St. 6 — 8.

Tettheten av ungfisk er beregnet for 1+ og eldre, men vi har ogsa beregnet tettheten for rsyngel
(0+) separat. Arsyngel kan ofte vare vanskelig & fange og kan forekomme klumpvis fordelt i
elva, noe som ofte gir usikre estimater. Avhengig av elvas bunnsubstrat, dyp og vannhastighet
vil omradenes egnethet som oppvekstomrader variere. Fangbarheten til ungfisken vil ogsa
variere avhengig av miljeforholdene under innsamlingen (Jensen & Johnsen 1988, Bohlin et al.
1989). De viktigste faktorene er vannfering, endring (spesielt okning) i vannfering i dagene for
innsamling foruten temperatur og turbiditet. For & unngéd store utslag av variasjon 1 disse
faktorene pa tetthetsestimatene kan en foreta en beregning av faktorenes innvirkning og justere
estimatene etter for eksempel en fast vannfering. En annen mate er & minimalisere faktorenes
innvirkning pé tetthetsestimatet ved & utfere innsamlingen under sé like betingelser som mulig.
V1 har valgt denne tilnermingen og har elfisket pd lav vannfering til noenlunde samme tid hvert
ar for at vanndekket areal, substrat og vannhastighet pa stasjonene skulle vere mest mulig
direkte sammenlignbart (jf. Arnekleiv et al. 1995, 2000).

Fra 1993 ble det satt ut ensomrige laksunger arlig ovafor laksefarende strekning. All denne
fisken ble fettfinneklippet. Fettfinneklippet fisk ble pavist i svert lavt antall pd de faste
elfiskestasjonene og er holdt utenfor i tetthetsberegningene.

Hovedhensikten med tetthetsundersekelsen av laks- og erretunger er & sammenligne tetthetene
for og etter regulering. Vi har derfor studert sammenhengen mellom beregna fisketettheter og
tid ved linezre regresjons-og korrelasjonsanalyser. Vi har beregnet gjennomsnittlig tetthet pa
hver sone hvert ar og plottet tetthet som en funksjon av &r. I tillegg har vi testet om tetthet for
regulering er forskjellig fra tetthet etter regulering.

6.2 Resultater

Resultatene av tetthetsberegningene for laks pa de ulike sonene i1 Stjerdalselva samt i Forra er
vist 1 figur 31, mens tetthetene pa utvalgte stasjoner er vist i figur 32. Tetthetene av laksunger
(> 0+) har variert mye mellom ar (8,4-80,4 ind./100 m?) og mellom sonene.

53



y =2,4626x - 4883,8
Laks >0+, sone 1 y =2,2574x - 4471 Laks >0+, Forra R? 03421, p<0,01
R?=0,3072, p<0,05
90 - 100 - .
80 * 90 4
* 80 -
N 70 M
E 601 £t 0
o S 604
% x| g
& 40 & %01
3 T 40
k= €
é 30 < 30+
20 20
10 4 10 4
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007
Laks >0+, sone 2 Laks >0+, sone 3
50 - 80 -
45 4 * *> 70 A -
* *
40 60 |
+ 354 E
E i
S 301 * g 501 e . . "
b . v 40 4 .
B2 e ¢ s . .
E 20 - * * g 30 -
<1 ¢ < ¢
5 . AR - 20 ¢ AR
10 . *
> 10 4
54 -
0 T T T T 0

1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007

Figur 31. Beregna tettheter pr. 100 m? av laksunger eldre enn O+ i forhold til ar for de ulike sonene i
Stjerdalselva og i Forra i perioden 1990-2006. Signifikante endringer over tid er angitt med trendlinje.
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Figur 32. Beregna tettheter av laksunger eldre enn 0+ i forhold til ar pa utvalgte stasjoner i Stjerdalselva 1990-
1999. Signifikant endring er vist med heltrukket linje.
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Resultatene av regresjonsanalysene viser at det bade nederst 1 Stjordalselva (sone 1) og 1 Forra
har skjedd en signifikant ekning i1 ungfisktetthetene i undersekelsesperioden (1990-2006). Det
er saerlig 1 arene 2002-2006 at en har hatt haye tettheter av eldre laksunger. Denne ekningen
vises ogsa pa stasjon 2 (Hegra, figur 32). Denne tendensen finner vi ikke igjen 1 sone 2 og 3,
eller for stasjon 4, 6 og 8. I sone 2 var det haye tettheter av laksunger 1 2002 og 2003, men ikke
de tre siste drene. [ sone 3 har tetthetene variert mye med hoye tettheter i 1996 og 2002. For
perioden 1990-2001 skjedde det imidlertid en signifikant reduksjon 1 tetthetene 1 denne sonen
(p<0,01), og serlig pa stasjon 8, Meraker (jf. Arnekleiv et al. 2000). Tettheten i henholdsvis sone
3 og stasjon 8 1 1999 var bare 8,4 og 7,1 ind./100 m?. Selv om det har vart en gkning i tetthetene
de tre siste arene, er det fortsatt en negativ trend i tetthetene av laksunger pé stasjon 8 (figur 32).
Det var ingen signifikant forskjell 1 laksestetthetene mellom sonene (inkl. Forra) i perioden
1990-1994 (totalmateriale, alle tester p>0,05), mens det var signifikant sterre tettheter i Forra
og sone 1 enn 1 sone 2 og 3 de siste fem drene av undersegkelsen (p= 0,003).

Tettheten av to- og tredrige laksunger har 1 mange av arene vart lavere pa stasjonene gverst i
elva sammenlignet med sone 1 og 2. Figur 33 viser andelen eldre laksunger (>2+) i forhold til
totaltettheten av laksunger (>0+) i de tre sonene i ulike ar. I arene 1994, 1997, 1998, 2000,
2001, 2002 og 2004 var andelen eldre laksunger betydelig lavere i sone 3 enn de andre delene
av elva. Det var ogsa en signifikant nedgang 1 andelen eldre laksunger i underseokelsesperio-
den i sone 3, men ikke i de andre sonene. Det var imidlertid ogsa en tydelig nedgang i andelen
storre laksunger 1 sone 3 1 perioden 1990-1994 (figur 33). De noe hoyere tetthetene av laks-
unger i sone 3 i de tre siste arene bestod for en stor del av ettdringer (vedlegg 3). Dette tyder
pa at dedeligheten og/eller utvandringen av eldre laksunger har vert heyere pa stasjonene 1
Meréker enn i resten av elva. Den negative trenden i1 andel eldre laksunger over tid tyder vi-
dere péd at denne dedeligheten/utvandringen har ekt med drene. Dette understottes av at tett-
hetene i siste femérsperiode var signifikant lavere 1 sone 2 og 3 enn i Forra og sone 1, mens
dette ikke var tilfelle for regulering.

Tetthetsutviklingen 1 Forra viste samme tendens om en i stedet for tettheten pa stasjon 1 1 hele
undersokelsesperioden brukte tetthetene pa stasjon 1-3 1 2001-2006 (vedlegg 4). Tetthetsesti-
matene av laksunger 1 Sona var usikre, og fangbarheten lav, noe som skyldes at den ene el-
fiskestasjonen har vart vanskelig & fiske pa grunn av stri elv og grovt substrat. Vi har derfor
valgt & ikke legge s& mye vekt pd disse resultatene. Tetthetene viste imidlertid ogsa her en
tendens til gkning over tid (vedlegg 4).

For arsyngel av laks er tetthetsestimatene generelt mer usikre og de har variert mye, men de
viser at tettheten med fa unntak har veert sterst i sone 3, med de hayeste registrerte tetthetene i
2002 og 2003 (figur 34). Dette er yngel som stammer fra gyting i 2001 og 2002 som er de to
arene det ble tatt mest mellom- og storlaks i Merdker i hele fangstperioden 1973-2006 (jf.
Arnekleiv et al. 2007a).
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Stjerdalselva.

Orret (> 0+) utgjorde i gjennomsnitt bare 5-15 % av de totale ungfisktetthetene i Stjerdals-
elva. Orret ble serlig fanget langs forbyggingene som var del av stasjonene 2 og 3A, og tett-
hetene av erretunger var sterst i sone 1 (gj.sn. 10,8 ind./100 m?) sammenlignet med sone 2
(2,4 ind./100 m?) og sone 3 (2,3 ind./100 m?). Regresjonsanalysene viser ingen signifikant
endring i tetthet over tid 1 sone 1 og 2, eller i Forra. Men 1 sone 3 var det en signifikant
reduksjon i tettheten av erretunger over tid (figur 35).
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Figur 35. Beregna tettheter pr. 100 m? av erretunger eldre enn 0+ i forhold til ar i sone 1-3 i Stjerdalselva
1990-2006. Signifikant endring er vist med heltrukket linje.

6.3 Diskusjon

Tettheten av laksunger i sone 1 og i Forra viste en signifikant ekning 1 undersekelsesperioden
1990-2006. Spesielt var utviklingen etter 2000 positiv, noe som kan ha sammenheng med det
gode innsiget av laks til Trondheimsfjordelvene fra 1999 og utover (jf. Arnekleiv et al. 2007).
Tettheten av laksunger var lav i alle tre sonene i perioden 1998-2000, noe som dels kan ha
sammenheng med den darlige oppgangen av mellom- og storlaks i perioden 1996-98 og
sannsynligvis darlig rekruttering. Den positive utviklingen i tetthet av laksunger som vi finner
nederst 1 Stjerdalselva og i1 Forra, reflekteres imidlertid ikke 1 samme ekning i tettheter videre
oppover vassdraget, selv om tetthetene har tatt seg opp noe ogsi i sone 3 de siste tre ar.
Sammenligner vi gjennomsnittstetthetene 1 perioden 1991-1994 med 2001-2006 sé finner vi en
okning pa 165 % og 106 % 1 henholdsvis sone 1 og i Forra, mens sammenligning av tetthetene 1
samme periode i sone 2 og 3 viser en endring pd henholdsvis + 4 % og - 2 %. Forutsatt en lik
utvikling i laksetetthetene 1 sone 2 og 3 som i sone 1 og Forra, skulle vi hatt en tetthet som 1a 2-
2,7 ganger hoyere 1 sone 2 og 3 1 2001-2005 enn det malingene viser. Vi fant ingen signifikant
forskjell i tetthetstallene mellom sonene (og Forra) for regulering, men signifikant heyere tetthet
i sone 1 og Forra enn i de to andre sonene i siste femérsperiode. Dette tyder pa at vi har hatt en
negativ tetthetsutvikling av laksunger i sone 2 og 3 i Stjerdalselva i forhold til "uregulerte”
forhold.

Ogsé nar en ser pa sammensetningen av drsklassene, var det en lavere andel eldre laksunger 1
sone 3 enn resten av elva i mange enkeltdr, og med en signifikant negativ utvikling i denne
andelen med arene. Tettheten av arsyngel har imidlertid vert hoyest i sone 3 de fleste ar, noe
som ogsa samstemmer med at de fleste gytegropene i alle ar er registrert i sone 3. Sma mengder
storre laksunger 1 ovre del har ogsa medfert en sterre innsats de siste drene for & f4 merket et
tilstrekkelig antall smolt fra sone 3 (jf. kap. 8). Samlet sett tyder dette derfor pa at det mé ha
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skjedd en storre dedelighet og/eller utvandring av eldre laksunger i1 sone 3 sammenlignet med
de andre omradene i Stjerdalselva og Forra. Dataene pa tetthetene av erretunger er ogsé
parallell med utviklingen av laksetetthetene. Ungfiskbestanden av erret er storst nederst i elva
hvor vi ikke finner noen klar trend i utvikling av tetthetene over tid. De lave tetthetene i
Meréker har imidlertid blitt signifikant lavere 1 undersekelsesperioden.

Over tid vil det skje svingninger i populasjonssterrelsen hos fisk, bade for voksen laks og
ungfisk. Disse endringene kan skyldes naturlige variasjoner, tilfeldigheter eller ha ulike arsaker,
ogsd menneskeskapte. Det kan vare flere faktorer som sammen er arsak til en annen utvikling 1
ungfisktetthetene i sone 2 og 3 enn i resten av elva og Forra, og en direkte nedgang i tettheten
av eldre laksunger pa enkeltstasjoner overst i elva. De enkeltfaktorene som kan vare spesielt
viktige er:

e Fluktuasjoner i vannfering som en folge av kraftverksdriften

e Utjevnet vannforing over dret med mulig okt sedimentasjon og tiltetting av substratet
(habitatdegradering) everst i elva som folge av reguleringen

e Endret vanntemperatur som kan ha medfert okt energiforbruk og dermed okt dedelighet om
vinteren og viren

e Mulig okt bunnisdannelse med okt vinterdedelighet i enkeltir

e Okt humusinnhold i vannet (endret vannkvalitet) og ekt begroing (fortsatt “demnings-
effekt”) som kan ha pavirket naringsopptak, sedimentasjon, fysisk fiskehabitat og fiske-
fysiologi

e Endret vannkvalitet og blandsoner med endret tungmetallinnhold som kan ha pévirket laks
overstielva

e For liten gytebestand og/eller redusert gytebestand 1 undersekelsesperioden, noe som kan ha
gitt redusert rekruttering av 0+

Vintrene 1994 og 1995 ble det i perioder kjort degnregulering i Meraker kraftverk, noe som
resulterte 1 hyppige og raske endringer 1 vannferinga 1 Stjerdalselva. Etter 1996 har regulanten
tilstrebet en mest mulig jevn drift av kraftverket. Likevel har det med ujevne mellomrom skjedd
flere utfall 1 kraftverket, spesielt 1 1998, med raske og store dropp 1 vannfering og vannstand.
De mest optimale leveomradene for laksunger og spesielt de yngste aldersgruppene, er ofte neer
land. Disse er da serlig utsatt for stranding og stressreaksjoner ved hyppige og raske
vannstandsreduksjoner. Det er ikke gjort spesielle undersekelser for a fastsla mengden fisk som
eventuelt strandet og dede under slike episoder 1 elva, men underseokelser 1 Alta (Forseth et al.
1996), Nidelva (Hvidsten 1985, Arnekleiv et al. 1994) og resultater fra Effektprosjektet i
SINTEF (Saltveit et al. 1999, 2000) viser at slike reduksjoner kan gi heye dedelighetstall pa
ungfisk. Slike variasjoner i vannfering vil vere storst overst i elva og jevnes ut nedover elve-
strengen av tillopselver og tilsig. Datasettene fra Stjerdalselva gir imidlertid ikke grunnlag for &
konkretisere hvor stor negativ effekt pulskjeringa har hatt for rekrutteringen i sone 3. Imidlertid
viser analysene av ungfiskens energiinnhold at laksungene sommeren 1998 hadde svert lave
fettreserver allerede for vinteren, i motsetning til andre ar (se kap. 7). Det er derfor sannsynlig at
ekstra stor energirelatert vinterdedelighet var medvirkende érsak til de meget lave tetthetene av
ungfisk i Merdker i 1999.

Byggingen av Merdker kraftverk har medfert en utjevna vannfering over aret med reduserte
flomtopper og okt vintervannfering. Det er dokumentert gkt humusinnhold 1 vannmassene, sterk
begroing av arter som vi vet ofte far okt mengde nedstrems kraftverksutlop, og en endret
artssammensetning av bunndyr med ekning i tetthet av sma arter gverst i elva. Naeringstilbudet
til fisk, serlig av en del sma bunndyrarter og zooplankton, har ekt everst i Stjerdalsleva etter
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regulering (jf. kap. 3.4). Samtidig har en utjevnet vannforing med okt vintervannfering og en
palagt minstevannfering sannsynligvis bidratt til sterre tilgjengelige oppvekstarealer pa érsbasis.
Sterre oppvekstarealer om vinteren er regnet som delforklaring pa ekt smoltproduskjon i1 Orkla
etter regulering (jf. Hvidsten 1993, Hvidsten et al. 2004). Forutsatt god rekruttering, ville vi
derfor forvente at dette bidro til okte tettheter av eldre laksunger, s@rlig i ovre del av
Stjordalselva, men dette har ikke skjedd. Dersom substratet tettes til, f.eks. ved okt
sedimentasjon og begroing, vil dette ogsd ha innvirkning pa fiskens oppveksthabitat og spesielt
pa skjulplasser for sterre ungfisk. Det er ikke gjennomfert studier av erosjon og sedimentasjon
for/etter siste regulering, men vi har observert en mer hardpakka elvebunn (substratendring) 1
ovre del av elva etter regulering (jf. Arnekleiv et al. 2000). En slik substratendring er i
overensstemmelse med de endringene vi har registrert i bunndyrsamfunnet og med
registreringer i en rekke andre regulerte elver med utjevna eller redusert vannfering. Redusert
storrelse og frekvens av flommer reduserer vannets transportkapasitet og medferer ofte en
palagring av sedimenter (jf. Petts 1984, Fergus 1997, Bogen & Bensnes 2004). I tillegg har en
fatt tilfort okt mengde humus fra reguleringsmagasinene, og finfordelt materiale kan derfor
sedimentere pa flere omrader i elva, og hulrom mellom steiner samt alge- og mosebegroing vil
fungere som sedimentfeller og medfore et endret bunndyr- og fiskehabitat (jf. Carter Jonson
1997, Bogen et al. 2004). Dette kan redusere antall gunstige skjulplasser ved at rommene
mellom steinene blir fylt opp og elvebunnen mister mye av sin opprinnelige heterogenitet. En
gradvis endring av substratet etter 1994 kan derfor ha redusert tilgjengeligheten av gode stand-
og skjulplasser for ungfisk, med storst negativ virkning pd eldre fiskunger som trenger storre
hulrom 1 substratet for skjul enn arsunger. P4 stasjon 7 i Meréker var det de forste arene (1990
og noen ar) et lost substrat av rullestein, og vi méitte utvise stor forsiktighet under elfiske fordi
stein kunne losne under fottene og rulle ut 1 djupdlen. De seinere drene er dette substratet mye
mer stabilt, og steinene sitter fastere.

Nedenfor kraftverket i Surna har utjevnet vannfering medfert ekt andel av mindre egna
oppvekstarealer. Dette er trukket fram som drsak til lavere fisketetthet og sterre dedelighet
(Lund et al. 2003). I Suldalslagen er forekomst av finpartikulaert materiale og dermed lite skjul
for fisk om sommeren og vinteren vurdert & vaere begrensende for lakseproduksjonen (Saltveit
& Bremnes 2004). Dokumentasjonen av endringene 1 ovre del av Stjerdalselva er forenlig med
en slik sekundereffekt av kraftutbyggingen pé fiskehabitatet, og en delforklaring pa tetthets-
utviklingen av laksunger i sone 3 sammenlignet med tetthetsutviklingene 1 Forra og nederst 1
Stjerdalselva.

Basert pa fangststatistikken og gyteobservasjoner synes det a ha vaert en markert reduksjon av
gytebestanden av laks fra 1994 til et bunnar i 1997. Dette kan tenkes & ha gitt lave tettheter av
arsyngel og reduserte ungfisktettheter 1 etterfolgende ar. Dette skulle imidlertid ikke sl ut 1 en
dérligere utvikling av ungfisktetthetene i sone 3 enn i resten av elva, snarere tvert om. Tettheten
av arsyngel har 1 hele undersokelsesperioden vert storst i sone 3 som synes a vare den viktigste
gytestrekningen i hele elva. Det synes derfor ikke & vaere mangel pa rekrutter som er arsak til
reduksjonen av eldre laksunger overst i elva sammenlignet med lenger nedover.

Driften av Merdker kraftverk har fort til endringer 1 vanntemperaturen i de evre delene av
lakseferende del ned til i hvert fall @verkil. Fiskens metabolisme og overlevelse er sterkt av-
hengig av temperaturen, og laksungene benytter sommeren til & vokse og akkumulere energi til
a overleve vinteren (Berg & Bremset 1998). Okt vintertemperatur kan pavirke denne meta-
bolismen, og mangel pa is kan sannsynligvis ogsd pavirke laksungenes aktivitet og energi-
balanse (jf. Finstad 2005). I perioden 1996-2000 ble det samlet inn data om fett-/protein-innhold
1 ungfisken gjennom 4ret, og resultatene indikerer at det skjer en energirelatert dedelighet som
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er storre overst 1 elva ssammmenlignet med nederst. Dette er presentert 1 neste kapittel (kap. 7)
med diskusjon om kraftutbyggingens virkninger pé laksungenes fysiologiske kondisjon.

I februar 1998 var Stjerdalselva utsatt for en kraftig vinterflom med flomtopp pa 510 m?/s malt
ved samlgp Funna. Ogsa i de seinere vintre har det vert enkelte store vinterflommer,
eksempelvis 1 desember 2003 (233 m?/s 1 Merdker) og januar 2006 (373 m?/s 1 Meraker). Slike
ekstremflommer er rapportert & kunne gi skader bade pa bunnfauna og fisk (Brabrand 1998,
Hindar et al. 1999). Tetthetene av eldre laksunger ble redusert 1 gvre del av elva 1990-2001 og
var lave 1 1998, men tetthetene videre nedover elva var pa niva med tidligere ar. Tetthetstallene
for 2002-arsklassen 1 pafelgende ar var ikke spesielt lave, og tettheten av bade 0+ og 1+
laksunger i 2006 var god. Det er derfor lite som tyder pé at store vinterflommer som de vi hadde
1 1998, 2003 og 2006 har hatt store virkninger pd ungfiskproduksjonen i1 Stjerdalsleva. Dette er
ogsa 1 trdd med de funn som ble gjort i Gréelva i 2006 (Einum et al. 2006). I Gaula forte
derimot den store varflommen 1 1995 til redusert arsklassestyrke av 1995-argangen 1 midtre og
nedre deler av elva, men ikke i ovre deler og i Sokna, og den ga heller ikke okt dedelighet pa
storre laksunger. Jensen & Johnsen (1999) fant at det forst og fremst var store flommer i
tidspunktet under og rett etter at yngelen kom opp av grusen som ga okt dedelighet, mens
flommene ikke ga okt dedelighet pd 1+ og eldre fisk.

Ungfiskproduksjonen er relatert til forekomsten av gunstige oppvekstarealer, og gjennom
reguleringen er det sikret en sterre minstevannfering (minimum 9,5 m’/s nedstroms
Funnasamlepet) enn for regulering. Dette har sannsynligvis virket positivt for ungfiskpro-
duksjonen sarlig overst i elva, da vannferingen for den siste reguleringen kunne vere 3-5 m?*/s i
enkeltperioder. Denne positive effekten av reguleringen har imidlertid sannsynligvis vert langt
mindre enn de antatt negative effektene, siden vi har en ugunstig utvikling i ungfisktetthetene
gverst, sammenlignet med resten av elva.

I omradebeskrivelsen er det redegjort for tungmetaller 1 elvene grunnet sig fra nedlagte
kisgruver og kraftutbyggingens virkninger pa fordeling av forurenset vann og forurensnings-
nivéet. Vi vil fortsatt ikke utelukke at tungmetaller kan ha en negativ effekt pd laksungenes
overlevelse 1 gvre del av anadrom strekning. Et forsek med erret utsatt i bur i1 ulike deler av
vassdraget viste dedelighet og akkumulering av Cu og Cd 1 gjellene til fisk som overlevde 1
Dalda/Gilsaa og i Torsbjerka. Det var imidlertid ingen apenbare effekter pd erret holdt i bur i
Stjerdalselva ved Fldan bru (Iversen et al. 1998). Jernutfelling fra grunnen ved rdvanninntaket
til klekkeriet rett oppstroms Nustadfoss ga i perioder hoy dedelighet pa settefisken, og med
meget haye jernverdier péd gjellene (okerkvelning). I et eget “’jernprosjekt” ved Universitetet for
miljo og biovitenskap, As, skal en identifisere toksiske tilstandsformer av Fe fra grunnvann,
gruve- og myravrenning og dannelse av toksiske Fe-former. Her er det valgt ut forseksomrader i
Torsbjerka, Dalda og Stjerdalselva for oppfelgende undersokelser i samarbeid med NIVA,
klekkeriet og Vitenskapsmuseet. Innledende undersokelser viser at det ogsé finnes relativt hoye
verdier av reaktivt jern nedstroms Nustadfossen i mai, men langt lavere verdier enn 1 f.eks.
Torsbjerka (Hans Chr. Teien, pers. medd.).

6.4 Oppsummering og konklusjon

Tettheten av laks- og erretunger i Stjerdalselva er beregnet en til to ganger hvert ar fra 1990 til
2006. Det ble fisket med elektrisk fiskeapparat pa til sammen ni faste stasjoner 1 Stjordalselva,
og en stasjon hver i Sona og Forra. Bade nederst i Stjordalselva (sone 1) og i Forra har det
skjedd en signifikant ekning i ungfisktetthetene 1 undersekelsesperioden (1990-2006, med storst
okning de 5 siste arene). Tettheten var 2,0-2,6 ganger hoyere de fem siste drene sammenlignet
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med arene for regulering. En tilsvarende ekning ble ikke registrert i midtre (sone 2) og ovre
(sone 3) del av elva, hvor tetthetene var uendret eller noe lavere i siste femérsperiode
sammenlignet med perioden for regulering, og i sone 3 var det en signifikant reduksjon i
tettheten 1 perioden 1990-2001. Vi fant ingen signifikant forskjell i tetthetstallene mellom
sonene (og Forra) for regulering, men signifikant hoyere tetthet i sone 1 og Forra enn i de to
andre sonene 1 siste femarsperiode. Dette tyder pd at vi har hatt en negativ tetthetsutvikling av
laksunger 1 sone 2 og 3 i Stjerdalselva 1 forhold til “uregulerte” forhold.

I &rene 1994, 1997, 1998, 2000, 2001, 2002 og 2004 var andelen eldre laksunger betydelig
lavere i sone 3 enn de andre delene av elva. Det var ogsé en signifikant reduksjon i andel eldre
laksunger med arene i sone 3, men ikke i de andre sonene. Samtidig har tetthetene av arsyngel
av laks vert god i sone 3, og hayere enn i de andre delene av elva de fleste ar. Det har derfor
skjedd en overdedelighet eller utvandring av eldre laksunger 1 sone 3 og dels sone 2 i under-
sokelsesperioden. Ogsa tettheten av erretunger er signifikant redusert i sone 3 i undersokelses-
perioden. Den negative utviklingen i1 ungfisktettheter settes i sammenheng med sekundaer-
effekter av reguleringen; utjevnet vannfering med reduserte flommer som sannsynligvis har
medfort et tiltettet substrat (endret ungfiskhabitat) gjennom sedimentasjon og okt begroing,
sannsynlig negative effekter av raske vannstandvariasjoner relatert til kraftverksdriften i enkelt-
ar (1994, 1995 og 1998), endret vintertemperatur og mindre islegging som kan ha medfort okt
energiforbruk og okt energirelatert dedelighet og mulig negativ effekt av vannkvalitetsendringer
relatert til utbyggingen. En mulig positiv effekt av okt vanndekket areal gjennom pélagt
minstevannfering har sannsynligvis ikke vart nok til & oppveie for de negative effektene. Dette
har sannsynligvis fert til en redusert smoltproduksjon i gvre del av Stjerdalselva.
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7 LAKSUNGENES ENERGIINNHOLD - EN OPPSUMMERING

7.1 Innledning

Vinteren blir vanligvis antatt & veere en kritisk periode for overlevelse hos laksunger i ren-
nende vann (Cunjak & Power 1987, Berg & Bremset 1998, Cunjak et al. 1998). Modeller for
energiomsetning i1 fisk bruker vanntemperaturen som en nekkelfaktor (Elliot et al. 1995,
Jensen et al. 2000). Tradisjonelt er det antatt at investering i biomasseoppbygging og vekst
stanser nér temperaturen faller under 4-7 °C. De senere ar er det imidlertid gjort undersekelser
som viser at bdde orret- og laksunger under gunstige oppdrettsbetingelser kan omsette nering
og vokse ved temperaturer ned mot 0 °C (Koskela et al. 1997, Forseth et al. 2000, Finstad et
al. 2004). Det overskuddet av energi i fiskens naring som den ikke bruker til & opprettholde
livsfunksjonene (vedlikeholdskostnadene), forer til vekst og lagring av fett i ulike deler av
fisken (vesentlig i lever, muskel og rundt innvollene). Lagringsfettet brukes som energikilde
og er dessuten en viktig komponent i cellemembraner. Under sulting eller under perioder hvor
naeringsinntaket er lavt vil fisken bruke fettreservene (vesentlig triglyserider) som energikilde
til fordel for proteiner. Basiskunnskapen om energilagring og energiforbruk ved lave
temperaturer er imidlertid mangelfull. Det er mulig at selv smd temperaturendringer om
vinteren kan ha stor pavirkning pa forholdet mellom forbruk av lagret fett og inntak av energi
gjennom naringssek. I Homla, som er ei narliggende uregulert elv med vintertemperaturer
rundt 0 °C, viste Berg & Bremset (1998) at fettinnholdet i laks- og erretungene ble redusert
med 45-70 % gjennom vinteren. Fettlagrene ble imidlertid raskt bygd opp igjen om varen. Ut
fra dataene ble det beregnet at energibehovet om vinteren ble dekket av to omtrent like store
deler: opptatt nering og forbrenning av lagret fett.

I ei regulert elv som Stjerdalselva er temperaturen gjennom éret endret med en hoyere vinter-
temperatur, lavere temperatur pa varen/forsommeren og heyere temperatur pa ettersommeren
(Asvall 2000). Ogsd lystilgangen om vinteren er endret som foelge av mindre isdekke og
lengre strekning apen elv. Dette kan tenkes & pavirke laksungenes syklus med hensyn til
energiomsetning gjennom aret. Med dpen, vintervarm elv kan det tenkes at bade temperaturen
og endret habitat forarsaker en ekt aktivitet og metabolisme uten at fisken greier a
kompensere det okte energiforbruket med tilstrekkelig okt naringsopptak. Data fra Altaelva
og eksperimenter med og uten isdekke kan tyde pé at slike problemer kan oppsta nedstrems
kraftverk. Dette kan medfere at energilagrene tommes pd vérvinteren og medfore okt de-
delighet (jf. Forseth et al. 2000, Finstad et al. 2004, 2005). For & underseke dette ble
variasjonen 1 energiinnholdet til laksungene (fett- og proteinlagrene) gjennom é&ret undersokt
pverst 1 elva, rett nedstroms utlepet fra kraftverket og fra en referanselokalitet lengre ned 1
vassdraget hvor vanntemperaturen er normalisert i forhold til kraftverket (Hegra). Resultatene
er tidligere rapportert (Arnekleiv et al. 2002) og publisert (Berg et al. 2006), og her gjengis en
oppsummering av resultatene med en diskusjon om reguleringens effekter pa ungfiskover-
levelse.

7.2 Oppsummering av resultatene
Ungfisk av laks ble samlet inn med elfiskapparat fra Stjerdalselva i Meraker og ved Hegra (jf.
figur 7) i perioden mai 1996- oktober 1999 (20 innsamlingstidspunkter, N=2346 laksunger).

Metoden for nermere analyser av fett- og proteininnhold og statistisk behandling av
materialet er neermere beskrevet i Arnekleiv et al. 2000 og 1 Berg et al. 2006.
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Ser en pa totalmaterialet (N = 2346) var innholdet av de ulike elementene 79,4 % vann, 15,6
% protein, 2,4 % fett og 2,8 % aske (vesentlig Ca- og Mg- karbonater). Fiskene veide gjen-
nomgaende under 25 g, og 120 av dem var gyteparr. Flest av disse ble funnet pa stasjon 1
(overst).

7.2.1 Arsvariasjoner i totalt fettinnhold, proteininnhold og laksungenes energiinnhold

Totalinnholdet av fett, protein og totalt energiinnhold hos laksungene varierte gjennom aret
med fiskestorrelse, med innsamlingstidspunkt og mellom stasjonene (ANCOVA, alle tester p
< 0,001). Gjennomsnittsverdiene for spesifikt energiinnhold, fettinnhold og protein varierte
mye gjennom aret. Laveste verdier for spesifikt energiinnhold pé referansstasjonen ble funnet
i vinterperioden oktober — april med gjennomsnittsverdier rundt 4,3 kJ g™’ (figur 36). Fra et
bunnivd i april/mai ekte energiinnholdet svart raskt til en topp i juni i to pafelgende ar
(henholdsvis 5,0 kJ g™ og 4,9 kJ g™). Det var en tidsforskjell pa bare 1,5 maned mellom de
laveste og heyeste verdiene for spesifikt energiinnhold. Det var overraskende at energi-
innholdet sank allerede fra juli/august og utover hesten. I august og september malte vi
energiinnhold pa 4,7 kJ g eller lavere. Reduksjonen i spesifikt energiinnhold var like stor pa
ettersommeren som reduksjonen pa vinteren. Variasjonene gjennom &ret var mye lik mellom
Hegra og Merédker, men med noe hayere top-verdier i Meraker (figur 37).

Variansanalyse (ANCOVA) viste at laksungenes storrelse hadde signifikant innvirkning pa
fettinnhold og energiinnhold (p < 0,001), likesé innsamlingsperiode (p < 0,001) og interaksjo-
nen mellom innsamlingsperiode og vekt (p < 0,001). Den individuelle variasjonen i
fettinnhold og energi var spesielt stor 1 juni og juli, noe som forventes i en situasjon da fisken
bygger opp fettreservene. Hoyt energiinnhold pé tidligsommeren (juni) skyldtes en rask ak-
kumulering av fett etter vinteren, mens proteininnholdet ikke viste en slik gkning, men var
relativt lavt i perioden med stor akkumulering av fett (figur 38). Hoyeste proteinverdiene ble
malt i januar, mens spesifikt proteininnhold var lavest i juli 1 tre av arene (figur 38). Pa
vinteren var den individuelle variasjonen i fett- og energiinnhold mindre, og i januar hadde
mange fisk svert sma energilagre, og energitapet om vinteren var sterst for den store fisken.
Det er verdt & merke seg at mange av laksungene allerede i januar omtrent ikke hadde
fettreserver igjen (figur 38) og at spesifikt energiinnhold var rundt 4 kJ g for en rekke
laksunger.

For 25 % av alle fiskene innsamlet om vinteren (perioden fra og med oktober til og med april)
var det vektspesifikke innholdet av lagringslipider under 0,4 kJ/g. Nar fettinnholdet minker sé&
oker det relative vanninnholdet. For alle sterrelsesgrupper fisk var vanninnholdet storst i
januar og utover varvinteren. Hayest vanninnhold ble funnet hos den minste fisken (arsyngel)
hvor sterste vanninnhold ble malt til 87,3 % av kroppsvekten.
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Figur 36. Variasjoner i vektspesifikt
energiinnhold (kJ g™) til lakseparr fra
stasjon Hegra gjennom undersokelses-
perioden 1996-1999. Sammenligningen
er basert pa gjennomsnittlig fiskevekt
pad9g.

Figur 37. Variasjoner i vektspesifikt
energiinnhold (kJ g") til lakseparr fra
stasjon Meraker gjennom undersekel-
sesperioden 1996-1999. Sammenlig-
ningen er basert pa gjennomsnittlig fis-
kevekt pa 5,6 g.
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Figur 38. Vektspesifikke verdier for totalenergi (a), fettinnhold (b) og
proteininnhold (c) hos laksunger samlet i januar (svarte trekanter) mot
juli (dpne firkanter). Linezre regresjoner med r’-verdier for de to
periodene er angitt.
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7.2.2 Energiinnhold i laksunger fra overst og nederst i Stjordalselva

Totalt energiinnhold og fettinnhold i1 laksungene varierte mellom stasjonene, mellom innsam-
lingsperiodene og med fiskestorrelsen (ANCOVA, p < 0,001 alle tester). Ogsa laksungene i
Merdker hadde lavest energiinnhold 1 april/mai, og en rask ekning i1 energiinnhold pa
tidligsommeren, med de hoyeste verdiene 1 juni tre dr péd rad (figur 37). I hele sommer- og
hestperioden var spesifikt energiinnhold heyere hos fisk fra Merdker (st. 1) enn fra Hegra (st.
2) (figur 36 og 37). Dette kan tyde pd at laksungene i Meraker har bedre nazringsforhold
gjennom vekstsesongen enn laksungene fra Hegra siden vanntemperaturen var heyest ved
Hegra. Allerede i september—oktober avtok imidlertid energiinnholdet hos fisken pa begge
stasjonene.

Vi har beregnet den daglige endringen i laksungenes energiinnhold fra en dato til neste, dvs.
for de 19 periodene mellom de 20 innsamlingstidspunktene. Resultatene er vist i figur 39.
Endringene 1 spesifikt energiinnhold var 1 alle periodene unntatt én (hvor verdiene var like)
storre ved Merdker (st. 1) enn ved Hegra (st. 2). Endringen 1 energilagre var altséd i 18 av 19
mulige tilfeller storst pé stasjon 1 1 Merdker. Mens laksungene lagret mest energi pé stasjon 1,
sa var imidlertid ogsd energitapet storst hos laksungene everst i elva (st. 1, figur 39).
Overraskende fant vi at laksungene pa begge stasjonene hadde tappet fra energilagrene
allerede 1 perioden fra juli til oktober 1997 (periode 5-6) og fra juli til september 1999
(periode 17-19), mens fettakkumuleringen skjedde raskt fra mai til juli (periode 15-17).
Figuren viser igjen at bade vinning og tap i energiinnhold er sterre pé stasjon 1 (Merdker) enn
pa stasjon 2 (Hegra) i hele perioden. Spesielt ble det imidlertid observert at mellom 25. juni
og 30. juli 1 1998 (periode 8, figur 39) hadde laksungene i Meraker et stort energitap som
fortsatte til 7. september 1998 (periode 10). Et sa hoyt energitap pd sommeren ble ikke
observert de andre arene eller pa stasjon 2 (Hegra).
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Figur 39. Endringer i totalenergi pr. dag (J/dag) fra ett prevetidspunkt (periode) til
neste for laksunger fra Merdker (st. 1, dpne soyler) og Hegra (st. 2, svarte soyler),
basert pa totalt 20 tidsperioder i 1996-1999.
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Lakseyngelen (0+) kom inn 1 prevene fra slutten av juni alle tre drene (1997-1999). Dadelig-
heten er stor i forste delen av livsfasen til laksyngelen, og vi har derfor spesielt ssmmenlignet
det totale energiinnholdet til &rsyngel pd de to stasjonene. Bade storrelsen (lengde og vekt) og
spesifikt energiinnhold til drsyngelen i juli og august var forskjellig (p > 0,001) mellom
stasjonene. For totalmaterialet av arsyngel i juli var totalt energiinnhold signifikant heyere pa
stasjon 2 (Hegra) enn stasjon 1 (Meraker), altsa omvendt av hovedtendensen i hele ungfisk-
materialet. Gjennomsnittlig energiinnhold for all individuelt méalte 0+ i juli og august var 1,84
kJ + 1,08 (SD) (N=79) pa Hegra og 1,27 kJ = 0,42 (SD) (N= 89) i Meréker. Energiinnholdet
hos arsyngelen for vintersesongen var altsd 31 % lavere 1 Merdker enn Hegra, og denne
forskjellen var meget signifikant (p<<0,001, t-test).

7.3 Diskusjon

Gjennomsnittsverdiene for spesifikt energiinnhold, fettinnhold og protein varierte mye gjen-
nom dret. Vare undersekelser har imidlertid ikke inkludert laksungenes kroppsvekst (tra-
disjonell somatisk vekst) 1 analysene. I perioder hvor fisken prioriterer lengdevekst, kan
derfor observert nedgang i1 energilagrene delvis skyldes en omfordeling av energi til vekst.
Dette kan pavirke tolkningen av energitapene i sommersesongen, men de laveste energi-
verdiene fant vi pa seinvinteren fram til april, en tidsperiode hvor laksungene har svert liten
vekst. Til tross for relativt lav temperatur og véarflom 1 mai og forste halvdel av juni, skjedde
det hos laksungene en rask oppbygging av energilagrene fra mai til juli, i samme periode som
fisken ogsa har en kraftig lengdevekst. Overraskende skjedde det 1 tre pafelgende &r en rask
reduksjon av spesifikt energiinnhold fra juli til oktober bade for fisken fra Hegra og Meraker.
Dette kan ikke skyldes bare lengdevekst, siden tilveksten gjennom sommeren for ett ar (1999)
var sterst 1 begynnelsen av sommeren og liten i august-oktober for laksunger >0+. Tem-
peraturene pa ettersommeren og hesten skulle vere tilfredsstillende til vekst og energilagring,
spesielt etter regulering hvor en har fatt en okt temperatur pd hesten. Neringsforholdene er
derimot svart forskjellige pa for- og ettersommeren i midt-norske lakseelver. P4 grunn av
livssyklusen til mange insekter som er viktig nering for laksungene, er tilgangen pd store
individer god péd forsommeren, mens det pd ettersommeren og tidlighesten er et stort innslag
av sma, nyklekte larver. Ved siden av vare undersekelsr i Stjordalselva fant ogsa Tenset
(1996) signifikant lavere drivtettheter og drivrater av naringsdyr i oktober enn i mai i Gaula.
Drivmengdene var negativt korreleret med dagnummer i perioden juli — september i en
kanadisk elv (Keely & Grant 1997). Det er mulig at denne variasjonen i neringens kvalitet og
kvantitet gjennom &ret bidrar til at laksungene méi tere pa opplagrede energiressurser allerede
fra tidlig hest. Hvordan neringens kvantitet og kvalitet innvirker pd energilagring og
energiforbruk hos laksunger gjennom éret er imidlertid lite undersekt.

Energiinnholdet og fettlagrene var som forventet lavest pa vinteren og varvinteren for alle
storrelsesgrupper fisk, og spesifikt energiinnhold var uavhengig av fiskesterrelse pa vérvinte-
ren. I det nerliggende Homlavassdraget har Berg og Bremset (1998) utfert en tilsvarende
undersekelse som viste et tap i fettlagrene gjennom vinteren pa 45-70 %. I Homla var tapet i
fettlagrene storre hos den sterste fisken, mens dette ikke var sa tydelig i Stjerdalselva.
Imidlertid hadde ogsé den sterste fisken de storste fettreservene, og fettinnholdet hos sma fisk
pa varen var svart lavt. Ogséd i Altaelva indikerer undersekelser over flere ar et jevnt tap av
totalt fettinnhold og spesielt lagringsfett pa varvinteren (mars-mai) (Forseth et al. 2000). Be-
regninger bade fra Altaclva og Homla tyder pa at laksungene i tillegg til & forbrenne de fleste
fettressursene, ogsd mé foreta et relativt stort neringsinntak for & overleve vinteren (Berg &
Bremset 1998, Forseth et al. 2000). Dette er sannsynligvis ogsé tilfelle i Stjerdalselva, men
om naringens kvantitet og kvalitet og fiskens neringsinntak er tilstrekkelig gjennom varen er
hoyst usikkert.
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Mange fisk hadde sa lave energiressurser i april-mai at de ligger pa grensen til & overleve og
det kan ikke utelukkes at betydelige andeler av laksungene i elva faktisk dede pd varvinteren
og derfor ikke kunne innga i1 analysene. Dersom det er en energirelatert dedelighet gjennom
vinteren vil en forvente at laksungene med lavest fettreserver der etter hvert, og at det blir en
mindre variasjon 1 energiinnholdet utover vinteren slik som observert i Stjordalselva. Basert
pa mélinger av laksungenes energiinnhold i Altaelva, viste Finstad et al. (2004a) gjennom
bioenergetisk modellering at det sannsynligvis var en slik energi-relatert dedelighet blant
laksungene nedstroms Alta kraftverk (i Sautso). Videre eksperimenter viste ogsa at de
metabolske kostnadene ved a leve under et simulert isdekke var lavere enn i apen elv. Fravar
av isdekke gkte hvilemetabolismen med 30 %. Vére innsamlinger i Merdker ble gjort der elva
er isfri, mens det ofte var isdekke og vanskelig a samle inn fisk midtvinters pd Hegra. Ogsa
vére data viser at laksungene i Meraker tapte mer energi gjennom vinteren enn laksungene pa
Hegra. Det er ogsd sannsynlig at vi 1 evre deler av Stjerdalselva har en energirelatert
vinterdedelighet som er relatert til kraftverksdriften, ved heyere vintertemperatur og mangel
pa isdekke. Temperaturdata fra den perioden vi samla fisk viser en heyere vintertemperatur
ved Nustadfoss enn ved Hegra, og med mindre variasjon enn ved Hegra (figur 40). Studiene i
Altaelva indikerte et kritisk energiinnhold pa om lag 4,4-4,8 kJ g™ for overlevelse (Finstad et
al. 2004a). Selv om det kan vere forskjeller mellom elvene 1 hva som er et kritisk niva for
overlevelse, og at kunnskapen om dette er mangelfull, er det grunn til & framheve at de laveste
nivéene for energiinnhold hos laksungene i Stjordalelva i mars-april 14 pa 3,8-4,2 kJ g . Det
er derfor grunn til & anta at perioden mars-april representerer en flaskehals med hensyn til
overlevelse hos de fleste storrelsesgrupper laksunger i Stjerdalselva, og hvor dedeligheten
sannsynligvis er sterst i Merdker. Spesielt er det urovekkende at vi malte et energiinnhold
som var 31 % lavere hos drsyngelen i Merdker sammenlignet med Hegra for inngang til
vinteren. Det er derfor trolig en hoyere energirelatert dedelighet hos ettaringene 1 Meréker enn
ved Hegra, og en slik energi-relatert vinterdedelighet nedstrems Merdker kraftverk
korresponderer med modeller for frekvens-avhengig fordeling av energiinnhold og en okt
dedelighet av ungfisk med mangelfulle energilagre utover vinteren (Finstad et al. 2004a,b).

Lave energilagre hos laksungene om vinteren kan ogsd ha andre negative konsekvenser. Det
er funnet at lave fettreserver vil gke eventuelle effekter av fettloselige miljogifter 1 fisk
(Jorgensen et al. 1997). Videre vil mangel pa isdekke om vinteren medfere en hoyere
pradasjonsrisiko for laksungene fra for eksempel fiskender, oter og mink. Effektene av slik
predasjon er imidlertid lite kjent, selv om det finnes rapporter pa hey predasjonsrate fra
rovdyr pd laksunger (Heggenes & Borgstrom 1998, Kélds et al. 1993, Russell et al. 1996).
Undersokelser 1 Altaelva tyder pd at predasjon fra fiskender i1 liten grad pévirket
laksebestanden negativt (Moen 1983), mens simuleringer viste at dersom elva ble isfri
tidligere om varen, kunne dette potensielt fore til okt predasjon pa laksunger fra fiskeender
(Nasje et al. 2005).

I 1997 og 1999 registrerte vi en nedgang i laksungenes spesifikke energiinnhold fra juli til
september-oktober, mens det i 1998 skjedde et energitap allerede mellom 25. juni og 30. juli,
og hovedsakelig pa den gverste stasjonen (Merdker). Energitapet skjedde pa et tidspunkt hvor
en normalt vil ha god vekst og oppbygging av energilagrene 1 form av fettakkumulering. Det
var ikke temperaturendringer i dette tidsrommet som kan bidra til & forklare det store energi-
tapet. Perioden for energitapet sammenfaller imidlertid med den perioden hvor en hadde en
serie med utfall av Meréker kraftverk med store og hyppige endringer i vannfering (jf. Arne-
kleiv et al. 2000).

Det var ikke forventet at fisken skulle forbruke fettreservene fra juni til juli 1998, og det var
arsyngelen som tapte mest. Dette kan stemme med at de raske vannstandsfluktuasjonene var
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arsak til energitapet. Arsyngelen lever nermest land og vil vaere mest utsatt for stranding og
forflytninger nar leveomradene vekselvis terrlegges og vanndekkes (jf. Hvidsten 1985, Arne-
kleiv et al. 1994). Pa grunn av forflytninger og stadig etablering av nye territorier har tydelig-
vis de laksungene som overlever métte tere pa fettreservene i en tidsperiode da laksungene
normalt syntetiserer fett slik det er vist de andre arene. Vi ma derfor forvente at disse fiskene
(seerlig arsyngel) hadde et dérligere utgangspunkt (lave fettlagre) for vinteroverlevelse enn i
andre ar, og spesielt gverst 1 elva. Gjennom en ekstra stor energi-relatert dedelighet kan dette
ha medvirket til de meget lave ungfisktetthetene vi observerte i 1999, og hvor tetthetene var
ekstra lave i sone 3 i forhold til lenger nedover elva.
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Figur 40. Vanntemperaturer (dognmiddel °C) ved Merédker og Hegra i 1996-1999.
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7.4 Oppsummering og konklusjon

Ungfisk av laks ble samlet inn med elfiskapparat fra Stjerdalselva i Meréker og ved Hegra i
perioden mai 1996- oktober 1999 (20 innsamlingstidspunkter, N=2346 laksunger). For total-
materialet var innholdet av de ulike elementene 79,4 % vann, 15,6 % protein, 2,4 % fett og
2,8 % aske (vesentlig Ca- og Mg- karbonater).

Totalinnholdet av fett, protein og totalt energiinnhold hos laksungene varierte gjennom aret
med fiskestorrelse, med innsamlingstidspunkt og mellom stasjonene. Laveste verdier for
spesifikt energiinnhold ble funnet i vinterperioden oktober — april med gjennomsnittsverdier
rundt 4,3 kJ g Fra et bunniva i april/mai okte energiinnholdet svaert raskt til en topp i juni i
to pafelgende ar. Det var en tidsforskjell pa bare 1,5 maned mellom de laveste og heyeste
verdiene for spesifikt energiinnhold. Det var overraskende at energiinnholdet sank allerede fra
juli/august og utover hesten. Reduksjonen i spesifikt energiinnhold var like stor pa ettersom-
meren som reduksjonen pa vinteren.

Totalinnholdet av fett og proteiner var forskjellig for fisk fanget i Merdker og Hegra. Mens
laksungene lagret mest energi pa stasjonen 1 Merdker, s& var imidlertid ogsa energitapet storst
hos laksungene everst i elva. Energiinnholdet hos arsyngelen for vintersesongen var 31 %
lavere i Meraker enn Hegra, og denne forskjellen var meget signifikant. Det skjedde sann-
synligvis en energirelatert dedelighet hos ungfisken om vinteren, og med sannsynlig hoyere
dedelighet 1 Merdker enn Hegra. Ett ar (1998) forbrukte drsyngelen fra Meréker fettreserver 1
stedet for & syntetisere fett i sommermanedene slik den gjorde de andre arene. Dette antas & ha
sammenheng med stadige forflytninger 1 forbindelse med hyppige og raske vannstandsfluk-
tuasjoner relatert til kraftverksdriften.
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8 SMOLTUTVANDRING OG SMOLTPRODUKSJON

Naér ungfisk av anadrome laksefisk gjor seg klar til utvandring og et liv i sjoen, gjennomgér de
en rekke fysiologiske, atferdsmessige og utseendemessige (morfologiske) forandringer. Denne
smoltifiseringen er en sammensatt prosess som foregir gradvis og starter i god tid for
utvandringen til sjegen (Hoar 1988, Heggberget et al. 1992). Smoltifiseringsprosessen synkro-
niseres av fiskens ytre miljeforhold (lys, temperatur, vannfering) slik at utvandringen kan skje
pa et tidspunkt da temperatur- og neringsforholdene i sjoen er gunstige for overlevelse og
oppvekst (Metcalfe & Torpe 1990, Byrne et al. 2003). Fisken blir stimdannende og begynner
a svemme, sannsynligvis aktivt, med streommen nedover mot sjoen (Peake & McKinley 1998,
Olsen et al. 2004). I tillegg endrer fiskene fysiologi til & kunne leve i vann med saltholdighet
hoyere enn sin egen kroppsvaske. Fiskene blir ogsa blanke med kvit buk og far en slankere
kropp. Lyset styrer i stor grad smoltifiseringen hos laksefisk (Wedemeyer et al. 1980,
Lundquist 1983), mens temperaturen er en viktig faktor for hastigheten i1 smoltifiserings-
prosessen i samvirke med fotoperioden (Wedemeyer et al. 1980, Hoar 1988 Boeuf 1993).
Temperaturen er videre viktig for vekst og smoltalder, og vannfering og vanntemperatur har
vist seg & veere viktige faktorer for selve smoltutvandringen (Arnekleiv et al. 1995, Hvidsten
et al. 1995a, b, Johnsen et al. 1997, Byrne et al. 2003, Zydlewski et al. 2005). Smoltut-
vandringen skjer til ulike tidspunkter langs norskekysten, men slik at smolten nar sjeen ved en
temperatur som sannsynligvis er gunstig for overlevelse og oppvekst (Hvidsten et al. 1998).
Heoy vannforing ved utvandring av smolt kan eke overlevelsen. Dette er observert for utsatt
smolt bade i Gaula, Surna og Orkla (Hvidsten & Hansen 1998, Hvidsten et al. 2004). For
villsmolt i Orkla var ogsa ekning i vannfering viktigste forklaringsvariabel for smoltut-
vandring, men det ble ikke pavist noen sammenheng mellom smoltoverlevelse og vannfering
under utvandring. I Suldalslagen ble det funnet en positiv sammenheng mellom vannfering
under utvandring og smoltoverlevelse (Forseth et al. 2003). Arsakene til gkt overlevelse ved
hoy vannfering kan vere flere; okt turbiditet og tykt ferskvannslag i fjorden kan redusere
predasjonen fra sei og torsk og medfere en raskere utvandring av smolten i fjorden. Siden
vannfering og vanntemperatur er pavirket av utbyggingen, har vi sett det som viktig & under-
soke ulike parametre ved smolt, smoltutvandring og smoltproduksjon i vassdraget.

8.1 Metoder

Smoltunderseokelsene er utfort i tida april/mai - juni hvert &r fra 1991 til 2005 (tabell 4). Fra
Sona bru (figur 7) er det hvert ar fra 1991 fanget utvandrende smolt ved hjelp av feller
mangvrert med elektriske vinsjer (bilde 6-9). Fellene hadde en kvadratisk apning pd 1 m? (2
m? 1 1991) og en 8-9 m lang pdmontert notpose med maskevidde 9,5 mm. Fangstmetoden er
den samme som bl.a er benyttet i Orkla og beskrevet av Garnds & Hvidsten (1985) og
Hvidsten (1990). Det ble brukt to parallelle feller som ble mangvrert i hovedstremmen i elva
og var operative fra manedsskiftet april/mai til begynnelsen av juni de fleste ar (jf. tabell 4).
Enkelte ér ble fellene operert lenger utover i juni for & se om noe smolt kunne vandre seinere.
I hovedsak ble fellene satt ut kl. 20.00 og temt og satt ut igjen kl. 00.00, kl. 04.00 og kl.
08.00, men 1 perioder med stabil vannfering ble fellene satt ut om kvelden (kl. 20.00) og tatt
opp igjen om morgenen (kl. 08.00). I 1991, og periodevis seinere, ble det foretatt degnkon-
tinuerlig innsamling hver 4. time. Fellene har fungert meget bra, men i enkelte netter med stor
flom har de gatt fulle med kvist og rask. Smoltfangsten ble regnet som antall smolt pr. m?
lysdpning i fangstfellene og pr. tid fisket. Fra 1991 og fram til 1994 ble smoltutgangen
analysert i forhold til miljeparametrene vannfering (degnmiddel), endring i vannfering, tem-
peatur, endring i1 temperatur, lys (dag/natt) og manefase. Siden utvandringen skjedde i den
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morkeste del av degnet, og vannfering og temperatur og endring i disse hadde sterst betyd-
ning (Arnekleiv et al. 1995), er disse parametrene undersegkt i perioden 1995-2005, og fellene
1 hovedsak satt ut kl. 20 og tatt opp kl. 08. Videre ble all fanget smolt (laks og erret) under-
sokt med hensyn til lengdefordeling (lengde mélt fra snute til ende av halefinne naturlig ut-
strakt), alder (skjell og otolitter), kjonn og gonadenes utvikling, og det ble tatt mageprover av
et utvalg smolt fra hele utvandringsperioden. Bilde 6-9 viser smoltfella og laks- og erretsmolt.

Tabell 4. Oversikt over startdato og sluttdato for fangst av smolt i feller
ved Sona bru 1991-2005

Startdatoer smoltfangst Sluttdatoer smoltfangst
AR DATO DAGNR AR DATO DAGNR
1991 25.04.1991 115 1991 30.05.1991 150
1992 29.04.1992 120 1992 31.05.1992 152
1993 27.04.1993 117 1993 07.06.1993 158
1994 26.04.1994 116 1994 10.06.1994 161
1995 25.04.1995 115 1995 10.06.1995 161
1996 26.04.1996 117 1996 10.06.1996 162
1997 29.04.1997 119 1997 17.06.1997 168
1998 29.04.1998 119 1998 10.07.1998 191
1999 01.05.1999 121 1999 21.06.1999 172
2000 03.05.2000 124 2000 23.06.2000 175
2001 03.05.2001 123 2001 15.06.2001 166
2002 30.04.2002 120 2002 09.06.2002 160
2003 03.05.2003 123 2003 10.06.2003 161
2004 04.05.2003 124 2004 10.06.2004 161
2005 26.04.2005 116 2005 19.06.2005 170

Bilde 6-9. Smoltmerking og fellefangst i Stjerdalselva. Foto: Jo Vegar Arekleiv©O
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Underseokelse av smoltproduksjonen ble utfort fra 1992 etter Petersen-metoden med merking
og gjenfangst (Ricker 1975). I april hvert ar ble smolt fanget med elektrisk fiskeapparat, mer-
ket med finneklipping og satt ut igjen pa de omradene den ble fanget. Elva ble inndelt i tre
soner og smolt ble merket med ulik finneklipping pd folgende méte: Sone 1 (Sona-Flora)-
hoyre bukfinne, Sone 2 (Flora-Gudd) - venstre bukfinne, Sone 3 (Guda-Nustadfoss) - gatt-
finne. Med bakgrunn i lengdefordelingen til utvandrende smolt i 1991, ble nedre grense for
merking satt til 10 cm for laksesmolt og 11 cm for erretsmolt. I 1999 ble det 1 tillegg til finne-
klipping benytta brikkemerking (carlin-merker). P4 bakgrunn av gjenfanget merket smolt i
fellene ble tettheten av smolt beregnet etter formelen:

N=(M+1)(C+1)/(R+1)  (Ricker 1975)

N = antall smolt

M = antall merket smolt

C = antall smolt fanget i fellene
R = antall gjenfangete smolt

Pa grunn av vansker med 4 arealberegne gruserer o.l., ble smoltproduksjonsarealene satt lik
arealet av elva fra bredd til bredd og beregna ut fra kart med malestokk 1:5000. Tabell 5 gir en
oversikt over antall merket villsmolt og antall smolt fanget i smoltfelle ved Sona bru 1991-99.

Vannforingsdata og temperaturdata er innhentet fra NVE. Det ble opprettet en egen serie med
beregning av vannfering for et punkt rett nedstrems samlop Sona (Sona ndf.). For analyse av
smoltutvandringen i forhold til miljeforhold er vannferingsdata fra dette punktet benyttet,
samt temperaturdata fra stasjon 50409 Overkil.

Tabell 5. Antall lakssmolt og erretsmolt fanget i fangstfelle ved
Sona bru og antall presmolt merket ved elfiske mellom Sona bru
og Nustadfoss i perioden 1991-2005

Fangst Antall Fangst Antall
antall merket antall merket
laksesmolt laksesmolt g@rretsmolt @rretsmolt
1991 4360 243
1992 1273 1662 110
1993 1090 1526 134 324
1994 585 1170 75 156
1995 1215 1523 83 144
1996 2345 1467 266 145
1997 1113 1592 78 103
1998 573 1183 56 118
1999 3008 1402 165 78
2000 1081 1694 112 85
2001 988 1534 166 28
2002 2479 1262 137
2003 2414 1515 136 176
2004 4127 1481 117 64
2005 2624 1374 207 144
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Det er testet om utvandringen av smolt er korrelert til omgivelsesvariabler ved bruk av mul-
tippel regresjonsanalyse og matrise-kji-kvadrattest. Der materialet ikke har vaert normalfordelt
selv etter transformering er det benyttet ikke-parametriske tester. For testing av forskjeller
mellom ar og perioder (alder, lengde, kondisjon, magefylling m.v) ble det forst benyttet
Kruskal-Wallis ANOVA. Nar forskjeller ble pavist ble det benyttet Mann-Whitney U-test for
a finne ut mellom hvilke tidspunkt forskjellene 1a. For & teste om det var tidsuavhengighet nar
den merka smolten fra de ulike deler av elva kom i fella ble det benyttet kji-kvadrat test, mens
sammenhenger mellom variabler ble undersokt med Pearson Korrelasjon eller Kendall's tau-
b. Sekvensiell Bonferroni-justering ble brukt for & justere signifikansnivaet i forhold til antall
tester utfort pd samme materiale. All statistikkbehandling er utfert i programpakken SPSS
versjon 11.0.

8.2 Bestandsparametre hos smolt

I Stjerdalselva dominerte laksesmolt over erretsmolt og laks utgjorde for hele perioden (1991-
2005) 93,3 % av all fanget smolt. Andelen varierte fra 85,6 % (2001) til 97,2 % (2004). Til-
svarende utgjorde andelen erretsmolt 1 gjennomsnitt 6,7 % av all fanget smolt i perioden.
Andelen erretsmolt viste en svak synkende tendens i undersekelsesperioden, og varierte fra
2,8 % (2004) til 14,4 % (2001).

8.2.1 Alder og lengde

Laksesmolt

Laksesmolten bestod av flere aldersklasser (to til sju ar), men tre og fire &r gammel smolt do-
minerte. Laksens gjennomsnittlige smoltalder for hele undersgkelseperioden (1991-2005) var
3,8 ar, men den varierte fra 3,4 ar (2001) til 4,2 ar (1994) (figur 41). Gjennomsnittlig
smoltalder var forskjellig mellom ar (Kruskal-Wallis, df = 14, p < 0,0001). Det var en
signifikant gkning i smoltalder i1 perioden 1991-1994, deretter var smoltalderen relativt stabil i
perioden 1995-2000, mens den har veert signifikant lavere i perioden 2001-2005 (p< 0,001).
Det var ogsé en signifikant forskjell i smoltalder om en sammenligner perioden for og etter
siste regulering (Man-Whitney, p < 0,000), med yngre smolt etter regulering. Alders-
fordelingen de enkelte ar (figur 42) viser at firedringene dominerte fra 1992 fram tom 1999. I
perioden 2000-2005 var det en vekselvis dominans av tre- og firedringer, mens andelen
femaringer har gétt ned etter en topp i 1994.

44
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32 Figur 41. Gjennomsnittlig smolt-
alder (+/- 95% c.i.) i 1991-2005,
3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ basert pa fangst av smolt under ut-
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 | Uodring (N= 8840).
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Figur 42. Prosentvis alders- sammensetning av lakssmolten.

Basert pd gjenfangster av smolt merket i ulike soner av elva, undersekte vi om det var for-
skjell pd smoltalderen mellom soner. Vi fant signifikant forskjell mellom soner (Kruskal
Wallis, df = 2, p = 0,001), med hegyest smoltalder i sone 2 (Flora-Merékergrensa) (Mann-
Whitney, p <0,01).

Det var signifikant positiv sammenheng mellom smoltalder og smoltlengde hos laks (hele
materialet, Pearson Korr., Kendall's tau, p < 0,000).

Gjennomsnittslengden til laksesmolten var 121,6 mm og gjennomsnittsvekten var 14,9 gram
(totalmaterialet). Smoltlengden var storst 1 2000 (126,3 mm) og minst 1 1992 (118,3 mm), og
det var signifikant forskjell i lengde mellom ar (Kruskal-Wallis, df = 14, p < 0,001). Lakse-
smolten var signifikant lengre 1 perioden etter utbygging sammenlignet med for utbygging (p
< 0,001), og det var en signifikant gkning i smoltlengden med arene i undersekelsesperioden
bade for trearig og firedrig smolt (figur 43). Gjennomsnittslengden hos treédrig laksesmolt
varierte mellom 113 mm og 125 mm, og firearig smolt varierte mellom 119 mm og 129 mm.
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Figur 43. Gjennomsnittlig lengde (mm +/- 95 % c.i.) hos 3-arig og 4-arig laksesmolt i perioden 1991-2005 basert pa
smoltfangst under utvandring.
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Lakssmoltens utvandringsperiode kan vare opp mot ti uker, og lengden hos smolten okte
gjennom utvandringsperioden (figur. 44). Dette gjaldt bade for tredrig og firedrig smolt, og
skyldes sannsynligvis at smolten har en lengdevekst i lopet av utvandringstiden. Dette under-
stottes av en svakt gkende vanntemperatur gjennom utvandringsperioden, og at smolten tar til
seg naring under utvandring (jf. Arnekleiv et al. 2000). Smoltens gjennomsnittlige mage-
fylling var 36% i perioden 1991-1994 og 50 % i perioden 1995-2005. Denne forskjellen var
signifikant (p < 0,001).
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Figur 44. Gjennomsnittslengde til lakssmolt
Uk pr. uke under utvandring i perioden 1991-
o 2005.
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Smolt fra everst 1 elva (sone 3, Meréker) var signifikant lengre enn smolt fra sone 1 og 2
(Sona bru til Merakergrensa, p < 0,001). Det var ikke forskjell i smoltlengde mellom sone 1
og 2 (p>0,05).

Laksesmoltens kondisjonsfaktor varierte mye i1 perioden, men var i gjennomsnitt 0,81.
Kondisjonsfaktoren var best i 1999 (0,87) og darligst i 1993 (0,77) (figur 45). Det var en klar
reduksjon av k-faktoren i perioden 1999-2005. Det var ingen signifikant forskjell 1 k-faktoren
for tre- og firedrig smolt, og reduksjonen i k-faktor kan derfor ikke skyldes den endra
alderssammensetningen pa smolten (yngre smolt). Til tross for reduksjonen i k-faktor i
perioden 1999-2005, var k-faktoren fortsatt signifikant sterre i perioden etter utbygging
sammenlignet med for utbygging (p < 0,001). Dette gjaldt ogsa for de enkelte aldersgruppene
(3-, 4- og 5-aringer). Det var sma forskjeller i k-faktoren mellom aldersgruppene innen hvert
ar. Det ble funnet en positiv sammenheng mellom k-faktor og dagnummer, dvs at k-faktoren
okte utover i utvandringsperioden, i likhet med smoltlengden.
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Orretsmolt

Alderen hos erretsmolt var i alle ar lavere enn hos laks, i gjennomsnitt 3,2 &r. Orretens smol-
talder varierte mellom 2,8 ar (2000) og 3,5 ar (2002), og det var ingen signifikant endring i
smoltalder over tid, og heller ingen forskjell i smoltalder for/etter regulering (p>0,05). Det var
1 alle ar flest tredringer 1 fangstene, unntatt 1 2002 hvor det var flest todringer (figur 46). Ogsa
for erret var det positiv sammenheng mellom alder og lengde (p < 0,01). Det var ingen
samvariasjon mellom gjennomsnittsalderen for erret og gjennomsnittsalderen for laksesmolt i
undersekelsesperioden (Kendall's tau, p > 0,05).

Orretsmolten var 1 alle ar lengre enn laksesmolten og hadde gjennomsnittslengde 148 mm.
Lengden varierte mellom 141,7 mm (1997) og 154,5 mm (2005) og det var ingen klare tren-
der 1 lengdefordelingen gjennom underseokelsesperioden (figur 47). Det var ingen signifikant
forskjell i smoltlengden hos erret for og etter regulering (p > 0,05). Det var heller ingen for-
skjell 1 smoltlengde mellom sonene i elva for erret (alle tester p > 0,05).

Trearig orretsmolt hadde signifikant heoyere k-faktor enn firearig smolt, men det var ingen
fortskjell 1 k-faktor for erretsmolten for og etter regulering (figur 48).
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8.2.2 Kjennsfordeling
I perioden 1991- 2005 ble det kjonnsbestemt 11603 laksesmolt og 2023 erretsmolt.

Det er vanlig at en del av hannfisken blir kjennsmoden i stedet for & smoltifisere og vandre til
sjgen (gyteparr). I fangster av utvandrende smolt vil det derfor ofte vere et overskudd av
hunnfisk, sa ogsa i vart materiale (chi-kvadrat test, p<0,001).

Andelen hannfisk var 1 gjennomsnitt 39,3 %, og varierte mellom 32,5 % (2002) og 44,2 %
(2003). Av det totale materialet bestod tre- og firedringene av henholdsvis 39,4 % og 38,8 %
hannfisk. For feméarig laksesmolt var 43,1 % hannfisk, og for seks-aringene var 52,8 % hannfisk.

En del hannfisk deltar i gytingen som gyteparr og kan ga ut som smolt aret etter. Andelen av
smolt som har vaert gyteparr har variert mellom 2,2 % og 23,3 % i perioden 1991-2005.

Hos erretsmolten var det signifikant flere hunner enn hanner i 1991, 1998, 1999, 2003 og
2005 (p < 0,05), mens det i de andre arene ikke var signifikant forskjell pa antall hunner og
hanner 1 materialet.

8.2.3 Ernzering

Graden av magefylling (skala 0-4, hvor 0 = tom og 4 = full — 100 %) ble undersegkt gjennom
smoltutvandringsperioden 1 alle &r. Analyse av mageprever er gjort for et fatall ar og er
rapportert tidligere (Arnekleiv et al. 2000).

For totalmaterialet av laksesmolt (N = 11651) hadde 8,5 % av smolten tom mage, flest smolt
hadde magefylling 1 (43,5 %) og 2 (22 %). Gjennomsnittlig magefylling 1 perioden 1991-
1994 var 1,45 (36 %), mens magefyllinga i perioden 1995-2005 var 1,97 (50 %), og denne
forskjellen var signifikant (Mann-Whitney, z =-23,7, p < 0,001).

Vi delte utvandringsperioden 1 fire datogrupper fra 25.april til 10. juni. Innen datogruppene
varierte graden av magefylling fra 1,37 til 2,17 for laksesmolten og fra 1,19 til 2,01 for
orretsmolten. Vi fant en signifikant ekning 1 magefylling for laks utover i utvandringsperioden
(Oneway ANOVA, p<0,01).
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Laksesmolten hadde i hovedsak spist degnfluer, steinfluer og fjermygg i utvandringsperioden.
Vi fant god overensstemmelse mellom dominerende dyregrupper i mageprover og bunndyr-
prover ett dr, mens smolten hadde selektert steinfluer positivt og degnfluer negativt et annet ar
(Arnekleiv et al. 2000).

8.3 Smoltutvandring
8.3.1 Utvandringstidspunkt

I Stjerdalselva er smoltutvandringen registrert 1 alle ar 1 perioden 1991-2005, og registreringen
har i hovedsak foregétt fra slutten av april til ca. 10. juni hvert dr. Hovedutvandringen i Stjor-
dalselva skjer fra midten av mai til ferste del av juni. Dersom en forutsetter at smoltfangsten har
vart hele utvandringsperioden, var median utvandringsdato for 50 % av smolten (totalmate-
rialet) den 21.mai. I perioden 1991-2005 har halvparten av lakssmolten vandret ut tidligst den
13. mai (2002) og seinest den 7. juni (1998) (tabell 6). Dette gir en forskjell i hovedutvandring
pa 25 dager. Det var ingen forskjell pd median utvandringsdato fer/etter regulering (p>0,05), og
heller ingen tendens til endring i median utvandringsdato over tid (figur 49). I Orkla varierte
utvandringstiden med 21 dager for datoer da 50 % av smolten hadde vandret (12.mai-3.juni)
(Hvidsten et al. 2004). Det er derfor ganske lik utvandringstid for lakssmolten fra Stjerdalselva
og Orkla, noe som var ventet for to elver i samme region.

Orretsmolten har vandret ut jevnt over noe seinere enn laksesmolten. Halvparten av orret-
smolten vandret ut tidligst den 13. mai (2002) og seinest den 2. juni (1997) (tabell 6). Det var
heller ingen tendens til endring i median utvandringsdato over tid for erretsmolten.

8.3.2 Sjetoleranse

Ved analyse av de ulike miljovariablers betydning for smoltutvandringer er det viktig & vite
noe om nar smolten er ferdig smoltifisert og klar for utvandring. Parren vil under smoltifi-
seringsprosessen utvikle evne til sjotoleranse og vil 1 ferskvann vare preadaptert til et liv 1
sjovatn (35%o) (Nonnote & Boeuf 1995, Wedemeyer 1996). Ved utvandring er det vist at
villsmolt av bade Atlantisk laks (Lysfjord & Staurnes 1998), erret (Salmo trutta) (Ugedal et
al. 1998) og Svalbardreye (Salvelinus alpinus) (Halvorsen et al. 1993, Nilssen et al. 1997) har
utvikla evne til sjotoleranse. Fisk som gér i sjgen med lav sjetoleranse vil ha sterre dedstall
sammenlignet med fullt utvikla smolt, siden en fysiologisk svekka smolt vil vaere mer utsatt
for blant anna predasjon og sykdommer (Handeland et al. 1996). Utvikling av sjetoleranse for
laks, bade for villfisk og fisk med kultiveringsbakgrunn, ble derfor undersgkt gjennom et eget
delprosjekt og en hovedfagsoppgave i 1998 og 1999 (Arnekleiv et al. 2000, Urke 2001, Urke
et al. in prep.). Bare resultatene oppsummeres her.

Presmolt av villfisk (124 £ 9,8 mm, 12,3 =+ 3,5 g, x£SD) og fisk med kultiveringsbakgrunn
fra Dalaa (123 + 9,8 mm, 12,2 + 3,4 g, x+SD) ble undersekt med 24 t og 168 t
sjotoleransetester (35 %o0) ved utelab pd Sona og ved Brattera Forskningssenter. Forsekene
starta opp tidlig i april og varte fram til slutten av juni. Bade villfisk fra Stjerdalselva og fisk
med kultiveringsbakgrunn etablerte sjotoleranse maélt 1 osmolalitet, klorid og magnesium 1
plasma omtrent samtidig. Sjetoleransen var ikke etablert den 4. mai (1998), men den var
etablert for begge grupper den 14. mai (1998), og sjetoleransen holdt seg deretter ut forseks-
perioden (til 26. juni) (figur 50). Det var ingen tegn til desmoltifisering ved forsekets slutt. All
forsksfisk utviklet ogsé en smoltlik morfologi som var korrelert med etableringen av sjotole-
ranse (Urke 2001).
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Tabell 6. Dato for nér 50 % av smolten (laks og erret villsmolt) passerte fella
pa Sona bru i 1991-2005

LAKS ORRET
Ar Dato Prosentandel Dato Prosentandel
utvandret utvandret
1991 15. mai 48,0 16. mai 48,6
16. mai 68,0 17. mai 53,1
1992 19.mai 45,7 25. mai 44,5
20. mai 52,1 26. mai 51,8
1993 20.mai 42.8 19. mai 44.4
21.mai 54,3 20. mai 50,4
1994 31.mai 39,6 30. mai 47,3
01. juni 92,5 01. juni 73,0
1995 24, mai 22,0 25. mai 494
25. mai 56,9 26. mai 56,6
1996 24.mai 46,4 24. mai 49,6
25. mai 50,7 25. mai 54,9
1997 31. mai 44 .4 01. juni 48,7
01. juni 54,6 02. juni 50,0
1998 06. juni 49,0 15. mai 30,4
07. juni 50,0 16. mai 50,0
1999 20. mai 29.4 20. mai 20,6
21. mai 83,2 21. mai 55,8
2000 16. mai 31,8 22. mai 49,1
17. mai 50,1 23. mai 54,5
2001 22. mai 30,2 19. mai 48,2
23. mai 50,2 20. mai 51,8
2002 12. mai 34,0 12. mai 394
13. mai 73,7 13. mai 56,2
2003 25. mai 48,2 25. mai 48,5
26. mai 52,0 26. mai 52,2
2004 17. mai 32,4 12. mai 31,6
18. mai 68,9 18. mai 60,7
2005 21. mai 27,9 26. mai 49,3
22. mai 70,2 27. mai 54,6

Prosedyre brukt under Carlin-merking og selve Carlin-merkinga forte ikke til redusert evne til
sjotoleranse verken for villsmolt eller smolt med oppdrettsbakgrunn. Det ble heller ikke
funnet dedelighet under forseket (Arnekleiv et al. 2000).
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Figur 49. Gjennomsnittlig og median dato for nar 50 % av
lakssmolten og erretsmolten passerte Sona bru under utvand-
ring i perioden 1991-2005.

Figur 50. Prosent andel villfisk (A) og fisk med kultiveringsbakgrunn (B) som hadde etablert sjatoleranse under sju
tester varen 1998, samt andel av fisken fanga i fella ved Sona pa ulike tidspunkt. Sjetoleranse er her definert som en
plasmaosmolalitet pa under 350 mOsm*kg™' etter 24 t eksponering. (Etter Urke 2001).
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8.3.3 Smoltutvandring i forhold til miljevariabler

Siden vannfering og temperatur og endring i disse hadde storst betydning for utvandringen
(Arnekleiv et al. 1995), er disse parametrene undersegkt i perioden 1995-2005.

Det ble registrert smolt i fella ved vanntemperaturer mellom 1,2 °C og 14 °C. 80,1 % av
smolten vandret mellom 5 °C og 9 °C (figur 51). 15,1 % av smolten vandret ved temperaturer
under 5 °C, mens bare 4,8 % ble fanget ved temperaturer mellom 9,1 og 14 °C. Gjennom-
snittstemperaturen ved smoltutvandringen var 5,9 °C. Dette er omtrent det samme som gjen-
nomsnittstemperaturen ved smoltutvandringen 1 Orkla, 5,5 °C (Hvidsten et al. 2004). Smoltut-
vandringen var liten ved lav temperatur tidlig i sesongen, men utvandringen kunne imidlertid
fortsette eller starte selv om temperaturen var mellom 2 °C og 4,5 °C seinere i perioden
(eksempelvis 2001, 2003, jf. vedlegg 5), og den kunne fortsette ogsd ved synkende
temperatur. Det ser derved ikke ut til & vaere en nedre terskelverdi for temperatur med hensyn
til utvandring siden bade laks- og erretsmolt ble fanget i fella ved laveste
degnmiddeltemperatur i perioden hvert &r (2,0 °C - 4,5 °C). Derimot fant vi en sammenheng
mellom antall degngrader i april-mai og lengden pa smoltutvandringsperioden (figur 52).
Dette samsvarer med resultatene til Zydlewski et al. (2005), som fant at temperatursummen i
utvandringstida hadde mer & si for utvandrings-perioden enn temperaturterskler.

I en del andre vassdrag vandrer laksesmolten ved en hgyere temperatur enn i Stjerdalselva og
Orkla. I Burrishole 1 Irland var gjennomsnittstemperaturen henholdsvis 9,7 °C, 10,5 °C og
10,2 °C nar 50 % av smolten hadde vandret i hver av tidrsperiodene 1970-arene, 1980-arene
og 1990-drene (Byrne et al. 2003). I Rickleden i Sverige vandret smolten ved hey temperatur
(over 10 °C) og synkende vannforing (Osterdahl 1964), men dette kan sannsynligvis ha
sammenheng med en antpredatoratferd mot gjedde (Jf. Hvidsten 2004). Utvandring ved hoy
temperatur kan ogsd ha sammenheng med at utvandringen er korreleret med en hey nok
sjotemperatur til & sikre overlevelse i1 sjgen (Antonsson & Gudjunsson 2002).

I Stjerdalselva hadde endringer i vanntemperaturen signifikant betydning som forklarings-
variabel for smoltutvandringen i enkeltar (1994, 1996, 2001) og for totalmaterialet, men det
var 1 forste rekke endringer 1 vannfering som hadde sterst betydning for smoltutvandringen de
fleste ar (jf. vedlegg 9).

Det ble funnet en signifikant positiv korrelasjon mellom ekning i vannfering og ekning i an-
tall smolt som gikk ut (laks/erret) nar en ser pa totalmaterialet (1991- 2005) (Chi Square p <
0,000, vedlegg 8.3.3). For enkeltarene 1992, 1993,1995 og 2003 var forholdet ikke signifikant
for laks, men viste samme tendens. Orretsmolten viste samme utvandrings-menster som lak-
sen, men hadde flere ar der forholdet ikke var signifikant. Utvandringen av lakssmolt og erret-
smolt de enkelte r 1 forhold til vannfering og temperatur er vist i vedlegg 5.

Hoy vannfering tidlig 1 utvandringsperioden ga imidlertid ikke noen topp 1 utvandring (figur
53), (jf. drene 1993, 1995, 1996, 1998 vedleggsfigur 8.3.3). Disse tidlige vannferingstoppene
falt imidlertid ogsa sammen med lav vanntemperatur, og sannsynligvis var bare en del av
laksesmolten ferdig smoltifisert og klar til utvandring tidlig 1 mai (jf. kap. 8.3.2).

Stabil og liten vannfering over mange dager synes & gi stopp i smoltutvandringa. I perioden
15.-28. mai 1994 var vannferinga stabil lav p4 bare 25-27 m’/s, og det ble verken fanget laks-
eller erretsmolt, mens det var god utgang bade fer og etter denne perioden. I slutten av
perioden (31. mai) ble det sluppet en lokkeflom pa 30 m’/s. Dette falt ssmmen med regnvaer
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Figur 52. Sammenheng mellom lengden pa utvandringsperioden og antall degngrader i april-mai for

smoltutvandringen av laksesmolt i Stjerdalselva 1990-2005.

og vannforinga okte fra ca. 30 m?/s til ca. 90 m’/s, noe som initierte stor smoltutvandring.
Ogsa 1 1998 var det svert liten utvandring pa synkende og stabil, lav vannfering i perioden
17. mai- 8. juni (figur 53). Det ble da sluppet en lokkeflom pd 30 m?/s 1 ett degn fra den 8.
juni kl. 15, samtidig som tilsiget okte noe pga lokalt regnver. Vannferinga ved samlop Funna
okte fra 11,2 m?/s til 48 m?/s ved midnatt, og vi fikk en topp 1 smoltutvandringa (jf. figur 53).
Tilsvarende var det svert liten utvandring pa stabil vannfering i midten av mai 1999, i en
periode 1 2000 og 1 2002 (jf. figur 53). Det var ogsa en tendens til at smoltutvandringa
foregikk spredt over en lengre tidsperiode nar det inntraff lengre perioder med relativt jevn

vannfering midt 1 smoltutvandringsperioden (eks. 2003, figur 53).
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Hovedutvandringen til erretsmolten folger stort sett laksesmolten og blir styrt av de samme
fysiske parametrene (jf. ogsd Hembre et al. 2000). I de fleste ar var det imidlertid en storre

spredning 1 utvandringstid for erret enn for laks (figur 54, jf. ogsd vedleggsfigur 8.3.3).
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Figur 53. Utvandring av laksesmolt i forhold til vannfering og temperatur i Stjerdalselva for utvalgte ar 1991-
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8.3.4 Asynkron smoltutvandring i Stjerdalselva

Lys, temperatur og vannfering er de tre fysiske faktorene som synes & ha sterst betydning for
smoltifisering og utvandring hos lakssmolt (Metcalfe & Torpe 1990, Boeuf 1993, Antonsson
& Gudjonsson 2002, Byrne et al. 2003, Zydlewski et al. 2005). I tillegg til fysiske faktorer
kan ogsa biologiske faktorer pavirke smoltutvandringen. Det er mulig at smolten péavirker
hverandres atferd slik at nér forst noen smolt begynner vandringen slutter flere seg til i en
stimdannelse (Olsen et al. 2004). Dette kan gi en synkron smoltutvandring hvor smolt fra
ulike deler av elva vandrer samtidig. Dette er ansett som en tilpasning til best mulig
overlevelse, siden utvandring i stim vil kunne redusere predasjonen i sjgen (Hvidsten & Lund
1988) og bedre presisjonen i navigeringen tilbake til oppvekstelva (McKinnell et al. 1997).

Gjenfangstene av merket smolt fra de tre sonene (jf. metoder) 1 Stjerdsalselva hvert ar var for
sma til & analysere forskjell i utvandringstid for smolt fra ulike deler av elva hvert ar. Vi har
imildlertid sett pd om det var forskjeller i utvandringstid for totalmaterialet av merka smolt fra
ulike soner. Videre har vi sett pa om det var forskjell i utvandringstid for smolt fra ulike soner
1 tre tidsbolker: 1992-1994 (for regulering), 1995-1999 og 2000-2005. Smoltutvandringen av
merket smolt fra ulike omréader i elva var signifikant forskjellig (Kruskal-Wallis ANOVA,
=46,96, df = 3, p < 0,0001) nér en ser pd totalmaterialet (alle &r). Smolten fra sone 1 (Sona-
Flora) kom tidligst, deretter kom smolten fra sone 2 (Flora — Guda), sa kom smolten fra sone
3 (Guda — Nustadfoss), og til slutt kom smolten fra Dalda (kultivert laks). Forskjellene i
utvandringstidspunkt var signifikant mellom alle sonene for totalmaterialet. For perioden
1992-1994 (for regulering) fant vi ingen signifikant forskjell i dato for utvandring mellom
smolt fra de tre sonene i Stjerdalselva (Kruskal-Wallis ANOVA, x2 =3,452,df=2,p=0,
178). For perioden 1995-1999 var det derimot signifikant forskjell i utvandringstidspunkt for
smolt fra de tre sonene (Kruskal-Wallis ANOVA, X2 =10,340 df = 2, p = 0,006 ), hvor smolt
fra sone 3 vandret signifikant seinere enn smolt fra sone 1 og 2 (jf. ogsda Arnekleiv et. al
2000). I perioden 2000-2005 var det ogsé en signifikant forskjell i utvandringstidspunkt for
smolt fra de tre sonene (Kruskal-Wallis ANNOVA, Xz =10,199, df =2, p =0, 006). Smolt fra
sone 3 (Meraker) vandret ut signifikant seinere enn smolt fra sone 1 (Sona — Flora) (Post Hoc
Tests, multiple comparisons, p<0,001), mens det ikke var signifikant forskjell pa utvandrings-
dato for smolt fra sone 1 og 2. Median utvandringsdato var 25. mai for sone 3, 22. mai og 19.
mai for henholdsvis sone 2 og sonel.

I Orkla fant en ingen forskjell i tidspunktet for utvandring av smolt fra ulike deler av elva
(Hvidsten et al. 1995), og i lepet av 9 ar var det bare ett ar at smolten vandret ut forst fra de
nedre delene og sist fra de ovre delene. I Stjerdalselva fant vi at det ikke var signifikant
forskjell mellom sonene i forhold til nar smolten ble fanget i fella for hele materialet fram til
1999 (jf. Arnekleiv et al. 2000), noe som indikerer tidsuavhengighet. Nye analyser for tre
tidsbolker viser imidlertid en asynkron utvandring bade for perioden 1995-1999 og 2000-
2005, hvor smolten fra gvre del av elva vandret seinere enn smolt fra den nedre delen (Sona-
Flora).

Vi kjenner ikke &rsaken til denne forskjellen i utvandringstidspunkt for smolt fra ulike deler
for de undersokte periodene. Undersokelsene 1 Altaelva beskriver ogsd en slik asynkron
smoltutvandring i 2004 og 2005, hvor smolten fra Sautso vandret ut seinest. Forsek med
Altalaks 1 anlegg viste at redusert vanntemperatur kan forsinke smoltutvandringen, og at
redusert vanntemperatur om varen i Sautso kan vere en arsak til forsinkelse i utvandringstids-
punktet for smolten i denne delen av Altaelva (Nasje et al. 2005). Ogsa andre undersegkelser
viser til at temperatur og temperatursummen i smoltutvandringstida har avgjerende innflytelse
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pa smoltutvandringsperioden og start- og stoppdato for utvandring (Zydlewski et al. 2005). 1
Stjerdalselva har ogséd reguleringen medfert en redusert temperatur i mai og juni spesielt 1
ovre deler. Denne temperaturreduksjonen vil jevne seg ut nedover vassdraget (Asvall 2001).
Det er derfor mulig at en redusert temperatur i smoltutvandringstida etter 1994 kan ha medfort
en forsinkelse i utvandringstidspunktet for smolt fra Meréker slik som vist for smoltutvand-
ringa fra Sautso 1 Altaelva. Det kan imidlertid ikke utelukkes at asynkron smoltutvandring
ogsa forekommer 1 uregulerte systemer pa grunn av endringer i fysiske forhold oppover et
vassdrag. I lange anadrome vassdrag vil bl.a temperaturen normalt vere lavere, og isleg-
gingen mer langvarig jo lenger oppover vassdragene man kommer, noe som kan bidra til en
seinere smoltutvandring (jf. Zydlewski et al. 2005). Vi har imidlertid darlig med referansedata
pa dette fra nordiske uregulerte elver.

8.3.5 Degnvariasjoner i utvandring

Arnekleiv et al. (1995) fant at laksesmolten 1 Stjerdalselva gikk ut om natta, pd den merkeste
tida av degnet. Dette gjaldt ogsa ved betydelig ekning i vannferinga, og ogsa i dogn med hoy
vannfering. Men 1 degn med hey vannfering og stor smoltutgang gikk ogsd noe smolt ut i
skumringen mellom kl. 20-24 og kl. 04-08. Hembre (1994) fant at tilsvarende gjaldt for erret-
smolt. Ogsa 1 andre sor- og midtnorske laksebestander er det vist en slik degnvariasjon 1
utvandring hos lakssmolt (Hvidsten 1990, Saltveit 1998), mens smolten lengst nord i landet

synes & vandre etter vrflommen og gjennom hele degnet (Carlsen et al. 2005, Davidsen et al.
2005).

8.3.6 Smoltmodell for Stjerdalselva

Smoltutvandringa kan modellerast ved generaliserte lineaere modeller (GLM) der ein testar
bidraget frd dei ulike miljovariablane (kovariater) som inngar i modellen. Knut Alfredsen,
NTNU, har pa bakgrunn av vare smoltdata forsekt a lage ein smoltmodell for Stjerdalselva.
Smoltmodellen og simuleringane av smoltutvandring gitt uregulert vassforing og vasstem-
peratur 1 elva er oppsummert.

Uregulert vassfering for Sona ndf

Det er brukt data for ein syntetisk vassforingsserie kalt Sona ndf som grunnlag for & model-
lere smoltutvandringa. Denne serien er laga av NVE og er funne ved & rekne vassforinga ved
Sona lik vassfering Hembre minus vassforing Hoggas oppskalert med ein faktor pa 1.22. Den
uregulerte serien er laga ved & skalere fra vassmerket Hoggas i Forra til Sona basert pa areal
og spesifikk avrenning. Alle data er henta frda NVE Atlas og avrenningskart for Norge.

Malestasjon Areal Spesifikk avrenning
(km?) (I/s*km?)

Sona ndf 1019 38

Hoggas bru i Forra 760 27.6

Skalering Qsona ureg = 1.86 * Qpiggess

Eit alternativ er & bruke korrleasjonssanalyse mellom Sona ndf og Heggés. Dette gir ein
oppskaleringsfaktor pa 1.85 (r*=0.79), s4 her gir det same svar.
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Ovre delar av Stjerdalsvassdraget var allereie for den siste utbygginga paverka av regulering,
medan serien frd& Hoggds bru er uregulert. Effekta er difor sjekka ved & samanlikne Sona ndf
fra perioda 1963 — 1990 med ein serie for det same tidsrommet skalert til dette vassmerket fra
Hoggas (vedlegg 6). Samanliknar ein dagelege middelverdiar ser fra dette at Sona har hegare
vintervassforing og at stigninga mot varflom kjem igang litt for enn kva tilfelle er med den
skalerte serien.Flomtoppen er omtrent lik med litt tidlegare kulminasjonstidspunkt i serien fra
Sona. Sidan skilnaden pa dei to seriane ikkjer spesielt framtredande vel vi for vidare analyse &
bruke den skalerte serien frd& Sona. Med utangspunkt i skaleringsformelen er det laga
vassfoeringsseriar for utvandringsperioda for &ra 1994 — 2004. Desse er viste 1 vedlegg 7.
Temperaturserien frd Hegra bru er brukt som uregulert” temperatur i modellen. Reknar
denne som sa lite paverka av reguleringa at den kan brukast som den er i modellen utan &
maétte justerast med tanke pa reguleringsverknader. Serien har med fa unntak kontinuerlege
data fram til midten av mai 2001, og der det mangla enkeltverdiar 1 perioden 2001-2005 er
desse fylti av NVE (Anund Kvambekk pers. medd.).

Tilpassinga av smoltmodellen

Modelltilpassinga folger dei same prinsippa som NINA har brukt for Orkla (Hvidsten et al.
1995; Hvidsten et al. 2004). Ein generalisert lineer modell (t.d. Dobson, 2002) er forsekt
tilpassa smoltutvandringsdata. Denne har forma:

log(yi) = log(ni )+ XlTB

Der y er smoltutvandringa, log(n) er ein offset, x er ein vektor med fysiske og biologiske
variable og B er ein vektor med koeffisientar. Koeffisientane er tilpassa gjennom glm prose-
dyra i programpakken R (R-core group) og val av modell er gjort ved Akaike sitt informa-
sjonskriterium (AIC).

Det er brukt ei lang rekke fysiske variable som inngangsdata, samt nokre data om den aktuelle
smoltutvandringa, utvandringsperioda og utvandringsrate. Spesielt dei siste variablane gjer at
modellen er sterkt knytt til inngangsdata og dette ma ein ta spesiell omsyn til ndr modellen
vert brukt prediktivt. Ulike kombinasjonar av fysiske og smoltvariable er kombinert 1 eit
forsek pd & kome fram til ein modell som gjengir den observerte smoltutvandringa best
mogleg. Variable som er testa er vist 1 vedlegg 8.3.5 nr. 3 1 form av individuelle korrela-
sjonstestar.

Alternativ]: Bruk av alle ara etter reguleringa starta opp
Den modellen som verkar & gi best tilpassing er pa forma:

In(Smolt)=f,+f, d0+P,In(Q)+ B, Tv+,0+ B, In(Smig)+f, Dag + B, log(Akks+1)+offset

Q - vassforing, Tv — vasstemperatur, Smig — gjenverande smolt, dagar i gjen av utvand-
ringsperioda og Akks — akkumulert smolttal. Offset er sett lik In(fangsperiode) + In(smolt
igjen/ dagar igjen) tilsvarande den som NINA brukte for Orkla (Hvidsten, 2004).

Tilpassinga gir folgjande resultat (AIC = 22083)

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) -28.264726 0.256517 -110.19 <2e-16 **x
do 0.019129 0.000317 60.34 <2e-16 ***
log (Q) 5.047489 0.066059 76.41 <2e-16 ***
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Tv 0.118631 .006163 19.25 <2e-16 ***

0
Q -0.035394 0.000602 -58.79 <2e-16 ***
log (Smig) -0.357485 0.006622 -53.98 <2e-16 ***
Dag 0.096688 0.001274 75.90 <2e-16 ***
log (Akks + 1) 1.043572 0.009624 108.44 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 '***' (0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Resultata frd keyringa er vist 1 vedlegg 8.3.5 nr 4, medan figur 55 viser resultata fra utvalgte
ar. Modellen har store problem med dei tilfella der utvandringa skjer samla over eit kort
tidsrom (1994, 1995, 2002). Elles greier den tildels & fange trenden i utvandringa, men den
bommar pé det eksakte talet pa smolt ved mange tilhove. Slik modellen er no inkluderer den
ikkje noko biologisk informasjon eller funksjonelle samanhengar mellom fysiske tilhove og
biologisk respons som er det som mest sannsynleg styrer utvandringa.

Alternativ2: Tilpassing pé halve perioda, testing pd andre halvdel

Det er og gjort eit forsek pa 4 tilpasse modellen for ei periode pd fem &r (2000-2004) og sa
koyre den for resten av perioda etter reguleringa starta opp (1994-1999). Den modellen som
ga best tilpassing er lik forrige med det unntak at lufttemperaturen verka inn 1 dette tilfellet.
AIC for denne tilpasninga er pd 6910.

Coefficients:
Estimate Std. Error z value Pr(>|z]|)
(Intercept) -4.228e+01 4.566e-01 -92.59 <2e-16 ***

dQ 1.435e-02 5.068e-04 28.31 <2e-16 ***
log (Q) 8.629e+00 1.192e-01 72.41 <2e-16 ***
Q -6.637e-02 1.265e-03 -52.46 <2e-16 ***
Tv 3.775e-01 1.558e-02 24.23 <2e-16 ***
Tluft -9.104e-02 4.637e-03 -19.63 <2e-16 ***
log (Smig) -6.095e-01 9.725e-03 -62.67 <2e-16 ***
Dag 1.694e-01 3.432e-03 49.37 <2e-16 **x*x
log(Akks + 1) 1.146e+00 1.595e-02 71.87 <2e-16 ***

Signif. codes: 0 '"***' Q0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Resultat er vist 1 vedlegg 8.3.5 nr. 5. Ein ser at det vert noko betre tilpassing til ara 2000 —
2004 spesielt pa enkelte toppar i utvandringa. Testkeyringa pa 1994 — 1999 ga derimot
dérlegare tilpassing av modellen. Testar med andre periodeinndelingar gir den same trenden,
det er vanskeleg & tilpasse ein modell for ei kortare periode som og gir god tilpassing i
kontrollperiodene. Det er og vanskeleg & sja kva variable som gjer utslaget ved desse testane
og det er svaert vanskeleg utifrd dette & kunne seie noko om kor gode egenskapar modellen har
til & forutsja utvandring utifrd fysiske variable nar vi ikkje kan gjere tilpassing til datasettet.

Alternativ3: Uregulerte ar
Modellen er tilpassa for dei tre uregulerte dra. Modellen far tilsvarande form som 1 alternativ
2 med folgjande koeffisientar (AIC=5955):

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) -2.396e+01 4.662e-01 -51.39 <2e-16 **xx

dQ 1.632e-02 4.242e-04 38.48 <2e-16 ***x
log (Q) 2.749e+00 1.124e-01 24 .46 <2e-16 **xx
Q -2.738e-02 1.156e-03 -23.69 <2e-16 **x*x
Tv 3.181e-01 1.845e-02 17.24 <2e-16 ***x
Tluft 7.665e-02 6.220e-03 12.32 <2e-16 ***x
log (Smig) -5.261le-01 2.195e-02 -23.96 <2e-16 ***
Dag 2.461le-01 4.949e-03 49.72 <2e-16 ***x
log(Akks + 1) 1.424e+00 2.430e-02 58.59 <2e-16 **xx

Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1
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Figur 55. Resultat av keyring av smoltmodell for Stjerdalselva i utvalgte ar (1994 og 2000 ovst, 1996 og 2004).

Keoyring av uregulert situasjon

Foresetnadane for denne koyringa er at antal smolt som skal ga ut og utvandringsperioda er
den same. Merk tidlegare diskusjon rundt avgrensingar i bruken av modellen prediktivt.
Modellen er sa keyrt med dette utgangspunktet. Har brukt modellalternativ 1 sidan det er den
som 1 heile perioda gir best tilpassing til data og sidan den uregulerte perioda brukt 1 alternativ
3 er svaert kort. Resultata frd utvalgte ar er vist 1 figur 56. Resultata viser at ein under
uregulerte forhold ville fatt smoltutvandring i perioden med lag vassforing der ein fekk stopp i
utvandringa under regulerte tilhove. Modellen overestimerer utvandringa i 2003, og resultata
er usikre.

8.3.7 Smolt av settefisk fra Dalia

En-somrig settefisk satt ut ovafor lakseforende del, vesentlig 1 Dalda, har etterhvert smoltifi-
sert og kom inn i smoltfangstene ved Sona bru fra 1995. Smolt fra settefisk har i perioden
1995-1999 utgjort 5,1 % - 14,9 % av all laksesmolt fanget 1 fella. Denne smolten hadde 1 alle
ar en signifikant lavere alder enn villsmolten (Mann-Whitney, p = 0,000), med gjennomsnitlig
alder pa 2,6 ar (variasjon 2,0-5,0 ar, tabell 7). Den var ogsa signifikant lengre (gj.sn. 131,2
mm) enn villsmolten (gj.sn. 121,9 mm) i samme periode (Mann-Whitney, p = 0,000).
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Figur 56. Resultat av keyring av smoltmodellen for uregulert vassforing i 1998
(overst) og 2004 (nederst).

Smolt av settefisk fra Dalda viste ingen signifikant forskjell i antall hunner og hanner med
unntak av arene 1999 (X*= 12,38, p = 0,000) og 2000 (X*= 18,57, p = 0,000) hvor det gikk ut
flere hunner. Hos villsmolten var det flere hunner enn hanner blant utvandrende smolt.

I perioden 1995-2005 ble magefylling undersegkt bide for villsmolt og smolt fra settefisk fan-
get 1 fella ved Sona bru. Daldasmolten hadde signifikant sterre magefylling (1,83) enn
villsmolten (1,75) (p = 0,029). Dette kan ha sammenheng med at Daldasmolten de felste ar
gikk ut seinere enn villsmolten, og magefyllingen ekte utover i utvandringsperioden (jf. kap.
8.2.3).

Tabell 7. Oversikt over alder, lengde (mm) og kondisjon for laksesmolt fra Dalda tatt pd Sona bru i
Stjerdalselva 1995-2005

Alder Lengde K-faktor
Ar N gjsnitt max min gjsnitt max min gjsnitt max min
1995 76 2,00 2 2 124,20 143 103 0,80 1,03 0,67
1996 135 3,00 3 3 147,15 176 122 0,83 1,12 0,62
1997 60 2,35 4 2 131,10 160 110 0,81 0,96 0,54
1998 87 2,23 4 2 129,69 160 110 0,84 0,95 0,76
1999 202 3,00 5 2 138,56 176 113 0,85 1,13 0,61
2000 189 1,93 5 1 125,57 176 104 0,84 1,01 0,68
2001 66 2,38 3 2 134,49 158 116 0,84 0,99 0,69
2002 265 2,24 4 2 122,38 159 104 0,79 1,02 0,62
2003 191 2,44 4 2 128,21 167 108 0,81 0,95 0,66
2004 250 3,16 4 2 134,41 167 105 0,81 0,95 0,63
2005 331 2,63 5 2 130,79 171 103 0,77 0,97 0,51
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Settefisksmolten vandret ut signifikant seinere enn villsmolten (Mann-Whitney, p < 0,0001).
Forskyvningen i1 gjennomsnittlig utvandringstidspunkt varierte fra 3 dager til 20 dager, men i
2001 hadde villsmolt og Daldasmolt samme utvandringstidspunkt. Sannsynligvis er forsinkel-
sen 1 utvandringen hos smolt fra settefisk storre 1 enkelte dr, siden smoltfangsten ble avsluttet
10. juni. Smoltfangst med smoltfelle 1 Dalda viste at smolten enkelte ar fortsatte utvandringen
til begynnelsen av juli (Arnekleiv & Renning 2005). I de fleste &r startet utvandringen av
villsmolt og smolt av settefisk omtrent samtidig, men smolt fra settefisk vandret over en
lengre periode (figur 57), og hadde asynkron hovedutvandring i forhold til villsmolt.

molt

Antall laksesmolt
Antall laksesn

Figur 57. Fangst av villsmolt og Daldasmolt ved Sona bru i 1995.

Ved utvandring 18-20. mai 1999 hadde fisk ifrd Dalaa utvikla evne til sjotoleranse og denne
evna holdt seg ut forseksperioden (30. juni) (Arnekleiv et al. 2000, Urke 2001). Dette betyr at
fisk som har utvikla sjetoleranse 1 ovre del av Stjerdalsvassdraget vil ha denne evna selv om
de ikke nar sjoen for om over fem uker seinere.

8.3.8 Effekter av reguleringen p4 smoltutvandring

I Stjerdalselva var smoltutvandringen assosiert med en ekning i vannfering foran endring 1
temperatur. Ogsd smoltmodellene viste at vannfering og temperatur og en endring 1 disse var
de viktigste miljovariablene samt at utvandringsperioden og antall gjenvaerende smolt i elva
hadde innvirkning pa mengden smolt som vandret til enhver tid. Stor utvandring skjedde
oftest pa heoy vannforing, men etter en periode med lav vannfering og liten utvandring kunne
bare en beskjeden vannferingsekning initiere stor utvandring. Liten og stabil vannfering pé
25-30 m?/s forarsaket stopp i smoltutvandringa i Stjerdalselva, og perioder med relativt lav og
varierende vannfering medferte stor spredning 1 utvandringa.

Utbyggingen av Kraftverkene 1 Meréker har gitt en utjevnet vannfering hvor flomtoppene er
redusert. | snerike &r med normal avsmelting vil reguleringa sannsynligvis ikke ha noen stor
innvirkning pé variasjonen 1 vannferinga 1 smoltutvandringsperioden og dermed pa smolt-
utvandringa. Derimot er det sannsynlig at reguleringa gir en mer utjevnet vannfering i smolt-
utvandringsperioden 1 &r med middels og liten avrenning. Spesielt 1 ar med lite sneg vil den nye
reguleringen medfere betydelig reduserte flomtopper i Stjerdalselva bide i storrelse og hyp-
pighet (Jf. kap. 2.3). Simulerte “uregulerte” vannferinger for serien Sona ndf de enkelte r
indikerer ogséd at vannferinga ville vart hoyere og med flere smé topper 1 slike perioder (jf.
vedlegg xx-2). Smoltmodellen indikerer da ogsd en ekt utvandring av smolt under “uregu-
lerte” forhold i slike perioder (jf. kap. 8.3.5). Ogsa de vellykkete forsekene med lokke-
flommer samt utvandringsdataene viser at mindre ekninger i vannfering i slike perioder gir
okt, og konsentrert utvandring. Siden reguleringen har dempet flomtoppene og hyppigheten
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av flomtopper, har sannsynligheten for en mer spredt smoltutvandring gkt og reguleringen har
ogséd ekt sannsynligheten for flere perioder med delvis stopp 1 utvandringen. Dette er i1 forste
rekke knytta til &r med lite tilsig 1 smoltutvandringsperioden (terre ar). En pélagt minstevann-
foring pa 9,5 m?/s vil 1 liten grad pdvirke utvandringen siden det forst og fremst er ekning 1
vannfeoring som betyr mest for utvandringen innen sesongen. I tillegg er det mulig at en
redusert vanntemperatur gverst i elva i smoltutvandringsperioden kan vere medvirkende
arsak til en observert asynkron utvandring hos lakssmolten. Hovedspersmalet blir om dette
har bidratt til redusert smoltoverlevelse.

Spredt smoltutvandring er antatt 4 gi en hoyere dedelighet i sjgen gjennom ekt predasjon enn
ndr smolten gar ut pa en flomtopp med turbid vann (Hvidsten & Mekkelgjerd 1987, Hvidsten
& Lund 1988). En asynkron smoltutvandring hvor smolten fra evre del av vassdraget vandrer
seinere enn den lenger ned i vassdraget vil ogsa kunne bidra til en mer spredt utvandring og
oke predasjonsrisikoen.

Hoy vannfering ved utvandring av smolt kan eke overlevelsen. I Suldalsldgen ble det funnet
en positiv sammenheng mellom vannfering under utvandring og antall ensjevinterlaks som
kommer tilbake til elva (Forseth et al. 2003). I Orkla, hvor ekning 1 vannfering var beste
forklaringsvariabel for utvandring i likhet med Stjerdalselva, ble det imidlertid ikke funnet
noen signifikant sammenheng mellom smoltoverlevelse og vannfering under utvandring
(Hvidsten et al. 2004).

Vi har ogsa undersgkt sammenhengen mellom vannfering i smoltutvandringsperioden og
gjenfangsten av voksen laks. Det var ingen signifikant sammenheng mellom gjennomsnitts-
vannforingen i smoltutvandringsperioden (1. mai-10. juni og 10. mai — 10. juni) og ukor-
rigerte fangster av smélaks éret etter eller fangst av mellomlaks og storlaks to og tre ar etter
(alle tester p > 0.05). Det var heller ingen signifikant sammenheng mellom maksimums-
vannferingene 1 de samme periodene og gjenfangstene av smdlaks, mellomlaks og storlaks.
Korrelasjonen mellom vannfering i utvandringsperioden og fangst av smélaks var positiv,
men ikke signifikant (figur 58). Vi har imidlertid ikke korrigert for variasjoner i sjo-
overlevelse mellom &r, og denne faktoren vet vi kan vere betydelig, men vanskelig & beregne.
I under-sekelsen for Suldalsldgen og Orkla ble det forsekt korrigert for storskala variasjoner 1
sjooverlevelse ved a benytte sjooverlevelsesestimater og beskatningsrater for ensjovinterlaks
fra Ims og Namsen, samt sjotemperaturer (Forseth et al. 2003, Hvidsten et al. 2004). Til tross
for dette ble det ikke funnet noen sammenheng mellom vannfering og smoltoverlevelse i
Orkla. Data fra Stjerdalselva viste darlig sammenheng mellom fangstene av smélaks med
fangstene av mellom- og storlaks péafelgende ar, noe som kan tyde pa store variasjoner i
sjooverlevelse mellom dr. At vi ikke finner en sammenheng mellom vannfering under
smoltutvandring og gjenfangster av voksen laks er derfor ikke noe bevis pa at en slik sam-
menheng ikke eksisterer. De metodene vi har brukt for & undersoke dette kan ha vert for
“ungyaktige”, og/eller variasjonene i storskala sjgoverlevelse kan ha overskygget eventuelle
sammenhenger som matte eksistere. Det er imidlertid en rekke indisier som tyder pa at
vannfering under utvandring kan ha positive effekter pa smoltoverlevelsen. En positiv
sammenheng mellom vannfering under selve smoltutgangen og gjenfangst av voksen laks er
vist 1 eksperimentelle utsettinger av merket smolt bade i Gaula, Surna og Orkla (Hvidsten &
Hansen 1988, Hvidsten & Johnsen 1993, Hvidsten et al. 2004), foruten for villsmolt i
Suldalslagen (Forseth et al. 2003). Under heoy vannfering blir ferskvannslaget i fjorden
tykkere, noe som kan bidra til mindre predasjon fra rovfisk som torsk og sei. Flomvann med
okt turbiditet kan medfere at predatorer ser smolten darligere, og utvandring over kort tid 1
stor stim vil ytterligere redusere predasjonsrisikoen. Hoy vannfering og dermed hey vann-
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hastighet vil bringe smolten hurtigere ut fjorden, og kan dermed bidra til gkt overlevelse 1 den
forste sjofasen. Siden vi imidlertid ikke kan pavise sikre sammenhenger mellom vannfering
under utvandring og smoltoverlevelse 1 Stjerdalselva kan vi ikke trekke noen klare kon-
klusjoner pa effekten av vannfering for smoltoverlevelsen.

y =3,8828x + 695,77
3500 - R? =0,1249
3000 .
£
s 2500 - .
o©
& 2000 - * e -
o I
5 1500 -
; e
€ 1000 - . * ¢
s ¢ .
500 | )
A 4 Figur 58. Sammenheng mel-
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ lom maksimum vannfering
0 50 100 150 200 250 300 350 under smoltutvandring (Sona
Maks. vannfering m?/s ndf.) og fangst av smalaks
aret etter.

8.4 Smoltproduksjon
8.4.1 Arlig smoltproduksjon

Hver vir fra slutten av mars til slutten av april (1992-2005) ble det merket villsmolt fra Sona
bru til Nustadfoss ved el-fiske, og gjenfangst skjedde ved hjelp av to notfeller operert fra Sona
bru (jf. 8.1 Metoder).

Gjenfangstprosenten av merket laksesmolt varierte fra 1,2 % 1 2000 til 5,5 % 1 2002, mens
gjennomsnittlig gjenfangstprosent var 3,0 %. For orret ble det bare merket 1 gjennomsnitt 120
stk. pr. ar, og gjenfangstprosenten var 0 % 1 sju av arene. Hoyest gjenfangstprosent var i 1996
(2,7 %). Merking-gjenfangstforsgkene med erret ga dermed ikke grunnlag for noen beregning
av smolttetthet.

Resultatet av produksjonsberegningene er gjengitt i tabell 10, og arlige gjennomsnittstettheter
av laksesmolt pr. 100 m? er vist i figur 59.

I gjennomsnitt har smoltproduksjonen vert 3,4 lakssmolt pr. 100 m*. Laveste estimat ble
beregnet til 2,1 laksesmolt pr. 100 m* (1994, 1995) og det hayeste til 6,5 pr. 100 m* (2004).
Dersom en antar at smoltproduksjonen er lik ovafor og nedafor Sona bru (til floméilet) varierte
den totale estimerte smoltproduksjonen fra 75600 smolt i 1995 til 230800 smolt 1 2004. Det
ble ikke funnet signifikante forskjeller i smoltproduksjon mellom for og etter utbygningen i
Stjerdalselva (Mann-Whitney, p = 0,555), og heller ingen signifikant endring over tid (1992-
2005). Trendlinjen (linezr regresjon) for utvikling i tetthet over tid viste en liten positiv
endring (figur 59). Det er videre verdt & merke seg toppene 1 smolttetthet med 2-3 ars mel-
lomrom.
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Det var ingen signifikant sammenheng mellom antall smolt fanget i fellene og estimert
smoltproduksjon (totalantall). Fangstantall kan derfor ikke benyttes som mal pa smoltpro-
duksjonen.

Smoltproduksjonsberegningene for Stjerdalselva indikerer en relativt lav smoltproduksjon
sammenlignet med f. eks. Orkla. Smoltproduksjonen i Orkla ble estimert til gjennomsnittlig
6,5 smolt pr. 100 m? (variasjon 4,0 — 10,8) for perioden 1983-2002 ved hjelp av den samme
metoden (Hvidsten et al. 2004). I Alta ble smoltproduksjonen beregnet til 14,7 og 17,0 smolt
pr. 100 m” i 2004 og 2005 (Ugedal et al. 2006). I Nidelva, Trondheim, ble smoltproduksjonen
beregnet til 4,2 smolt pr. 100 m* i 1984 (Arnekleiv et al. 1994). I Suldalslagen i Rogaland
varierte smoltproduksjonen mellom 2,1 og 3,3 smolt pr. 100 m” i perioden 1999-2003
(Saltveit & Bremnes 2004), mens Jensen et al. (2004) beregnet en smolttetthet pd 3,1 — 4,0
smolt pr. 100 m* i Eira i Mere og Romsdal.

Tabell 19. Beregning av smoltproduksjon (N) pa strekningen Sona bru - Nustadfoss i perioden 1992-2005,
basert pd merking - gjenfangst og beregning etter Ricker (1975). M = totalt antall smolt merket, R = antall
gjenfanget merket smolt, C = totalt antall smolt fanget, c.i = 0,95 er 95% konfidensintervall. Sone 1, 2 og 3 er
antall merket smolt fanget fra de enkelte soner som elva er delt inn i. Kolonnen ”Dalda” viser antall laks som
kommer fra utsettinger i Dalda

Ar M R C N N/100m2 ¢.i=0,95 Sonel Sone2 Sone3 Dalda
1992 1662 43 1273 48151 2,7 2,0 -3,6 19 16 8

1993 1526 23 1088 69288 39 2,6-5,7 3 12 8

1994 1170 17 585 38123 2,1 1,4-33 6 10 1

1995 1523 48 1215 37820 2,1 1,6-2,8 17 24 7 76
1996 1467 52 2345 64980 3,6 2,8-4,7 14 16 22 135
1997 1592 23 1113 73942 4,2 2,8-6,1 13 9 1 60
1998 1183 15 573 42476 2,4 1,5-3.8 7 6 2 87
1999 1402 71 3008 58634 33 2,6- 4,1 33 34 4 202
2000 1695 21 1081 79786 4,7 3,1-7,0 9 9 3 189
2001 1534 34 989 43419 24 1,8-34 9 16 9 66
2002 1262 69 2479 44746 2,5 2,0-32 24 38 7 265
2003 1515 61 2414 59050 33 2,6-42 17 33 11 191
2004 1481 52 4127 115428 6,5 49-84 24 18 10 250
2005 1374 69 2624 51562 2,9 2,3-3,7 17 35 17 331
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I og med at lakssmolt produsert fra utsettingene ovafor lakseforende strekning var merket
med fettfinneklipping, har denne smolten vert skilt ut i fellefangsten pa Sona (jf. tab. 19), og
har ikke vaert medregnet 1 smoltproduksjonsestimatet for Stjerdalselva. Det er tidligere gjort
smoltproduksjonsberegninger som tyder pa at utsettingene gir en smoltproduksjon pa opp mot
10 000 smolt érlig (Arnekleiv et al. 2002). Dette kommer som et tillegg til det beregnede
produksjonsestimatet for villsmolt i vassdraget, og er iverksatt som et kompenserende tiltak
for tapte oppvekstarealer og mulig smoltproduksjonstap som felge av reguleringen. I forhold
til villsmolt av laks var andelen av slik kultivert smolt i fangstene pa Sona i gjennomsnitt 9,3
% (figur 60). Andelen voksen laks som stammet fra kultiveringen 1 sportsfiskefangstene og
skjellpravene fra hele elva var imidlertid lavere, 1 gjennomsnitt 4,1 % (Arnekleiv et al. 2007).

Andel Dalaasmolt i felle, Sona

Prosent
5]

Figur 60. Andel (%) lakssmolt fra kultivert fisk

—_— ("Daldasmolt”) av all fanget lakssmolt i felle pa Sona
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 1 9 9 5 _2 005 .

8.4.2 Smoltproduksjon, bestandsparametre og omgivelsesvariabler

Tettheten av laksesmolt méalt ved utvandring gir et uttrykk for smoltproduksjonen i et vass-
drag, og denne produksjonen er resultatet av en rekke faktorer. Hydrologiske faktorer, tempe-
raturforhold, vannkjemi og naeringsforhold, gytebestandens storrelse og vassdragets storrelse
er viktige faktorer for den totale smoltproduksjonen (Gibson 1993). I Orkla ble det funnet at
den minste vintervannferingen hadde stor betydning for smoltproduksjonen (Hvidsten 1993,
Hvidsten et al. 2004). Dette gjaldt om en regnet med en serskilt vannferingsindeks for laveste
vintervannfering de to og tre siste vintrene for smoltutgangen eller om en benyttet gjennom-
snittlig minste vintervannfering de siste tre drene (Hvidsten et al. 2004). Vi har utfert en
tilsvarende analyse pa smoltmaterialet fra Stjerdalselva.
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Lakssmoltens alder i Stjerdalselva er i hovedsak 3 og 4 &r, og smolten har derfor erfart
livsbetingelsene i elva minst tre vintre for den utvandret. Vi satte den minste vannferingen
(degnmiddel Hegra) de to og tre siste vintrene (november-april) for smoltutgang sammen til
en vannferingsindeks etter samme mate som ble gjort i Orkla (jf Hvidsten et al. 2004 s. 40-
41), og testet sammenhengen mellom vannferingsindeksene og smoltestimatene. Tilsvarende
laget vi en indeks for minste sommervannfering de to og tre siste somrene for smoltifisering,
og testet mot smoltestimatene. Vi fant ingen signifikant sammenheng mellom noen av vann-
foringsindeksene og smoltestimatene verken for vinter- eller sommervannferingene. Det var
heller ingen sammenheng om vi endret tidsperiodene og benyttet gjennomsnittsverdier for
vannfering. Det var imidlertid en positiv, men ikke signifikant relasjon mellom vintervann-
foringen de to siste drene for utvandring og smoltestimatene (figur 61).
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Figur 61. Sammenheng mellom en
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Vannforingsindeks (AxB) en vannferingsindeks) og smoltpro-
duksjon i Stjerdalselva 1992-2005.

Laksungenes vekst og smoltalder har ogsa betydning for smoltproduksjonen (Symons 1979) i
det en forventer en heyere smoltproduksjon i elver med lav smoltalder kontra hey smoltalder.
Vi fant imidlertid ingen signifikant sammenheng mellom smoltestimatene de enkelte ar og
gjennomsnittlig smoltalder (p>0,05) for totalmaterialet. Dette kan dels skyldes at det var
relativt liten forskjell 1 smoltalder mellom &r. I Stjerdalselva var smoltalderen 1 gjennomsnitt
3,8 ar (variasjon 3,4 — 4,2 ar) for perioden 1991-2005, men gjennomsnittsalderen var 3,5 ar i
perioden 2001-2005, mot 3,9 ér 1 hele perioden for (1991-2000). Smoltalderen var altsd 0,4 &r
lavere de siste fem arene, og i samme periode var gjennomsnittlig smoltproduksjon 3,6 pr.
100 m?, mot gjennomsnittlig 3,2 pr. 100 m? 1 perioden 1991-2000. @kningen kan derfor dels
skyldes en lavere smoltalder, men ogsa andre faktorer. Vi har derfor undersgkt sammenhenger
mellom smoltproduksjonen 1 Stjerdalselva og ulike omgivelsesvariabler ved multippel regre-
sjonsanalyse.

Analysen ble utfort med utgangspunkt i miljevariabler med sannsynlig virkning pa smolt-
produksjonen, vurdert ut fra egne data og andre studier. Foruten minste vintervannfering to og
tre dr for smoltutgang, inkluderte vi laksungenes vekstforhold uttrykt ved smoltalder,
arsklassestyrke uttrykt ved en gjennomsnittlig tetthet av ettaringer (1+) 1 elva ovafor Sona bru
to og tre ar for smoltutvandring, og naringsforholdene (demningseffekt) uttrykt ved bunn-
dyrtettheter 1 Merdker. Vi utforte en multippel regresjonsanalyse ved bruk av prosedyren
“backward selection” 1 statistikkpakken SPSS med estimert smoltproduksjon og Ln til
estimert smoltproduksjon som avhengig variabel. Bunndyrtetthetene falt forst ut av analysen
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fordi vi mangler tetthetsdata fra tre ar i serien. Nar vi avkorta tidsserien til & gjelde de &rene
med samtidige data for bunndyrtettheter og smolttettheter forklarte modellen 27 % av
variasjonen 1 smoltestimatene, og bunndyr var den faktoren som bidro mest til & forklare
variasjonen 1 smoltestimatene, men ingen av variablene bidro signifikant (alle tester p>0,05).
Vi har imidlertid vist at bunndyrtetthetene og tilgjengelig naring ble endret etter regulering
og hadde innvirkning péd laksungenes naringsvalg og vekst (jf kap. 4 og 5). Regresjons-
analysen med alle ar inkludert (1992-2005) viste at arsklassestyrke uttrykt som tettheten av
ettaringer (1+) var den eneste variabelen som signifikant bidro til & forklare variasjonene i
smoltestimatet (R*=0,322 for modellen). Dernest bidro minste vintervannfering to &r for
smoltutgang og smoltalder til & forklare variasjonen i smoltproduksjonen i hele under-
sokelsesperioden (tab.20).

Arsklassestyrke var den variabelen som bidro mest til 4 forklare variasjonen i smoltestimatet.
Tettheten av 1+ ett ar var altsd korrelert med tettheten av 3 og 4 gammel smolt to og tre ar
etter. Den neermest sykliske variasjonen i topper i smolttettheten med 2-3 ars mellomrom
indikerer derfor at vi har sterke arsklasser av ungfisk omtrent hvert 2.-3. ar. Dette tyder pa at
det kan vare en sterk konkurranse mellom arsklassene av laksunger.

Regresjonsmodellen ga en forklaringsgrad (R?) pé bare 32 % for variasjonen i smoltesti-
matene. Det er derfor sannsynligvis at ogsa andre variabler som vi ikke har mél pa eller
oversikt over har hatt innvirkning pa smoltproduksjonen. En tilsvarende analyse utfert pa
materialet fra Orkla viste at minste vintervannfering to vintre for smoltutgang, fosforinnhold 1
vannprever tre ar for smoltutgang og gjennomsnittlig smoltalder bidro til & forklare 63 % av
variasjonen 1 smoltproduksjonen (Hvidsten et al. 2004). Datamaterialet for Orkla strakk seg
over en periode pa 21 ar.

Tabell 20. Sammenhenger mellom smoltproduksjon (E, antall smolt pr 100 m?) i ulike ar, minste
vintervannfering to og tre vintre for smoltutgang (vinter fra 1 okt og ut april V), minste
vintervannfering to og tre vintre for smoltutgang (vinter fra 1. des og ut april Vi), tetthet 1+
lakseyngel to ar for smoltutgang (T,.), og gjennomsnittlig smoltalder (A;) i Stjerdalselva 1992 —
2005. Parametrene By er estimert med modellen E = By, B1As +BoT 1+ B3 Vok +B4Vaes. De ulike
parametrene (med SE i parentes) er estimert ved multippel regresjon. R* og ij2 angir henholdsvis
den totale forklaringsgraden og den justerte forklaringsgraden for modellene. p angir signifikansen
for modellene. Signifikansnivaet for de ulike parametrene: *= < 0,05;** =< 0,01

Modell B B, B, Bs B4 R’ S p

Modell 1 3,77 0,06 0,21 0,14 0,52 0,322 0,200 0,43
(7,54) (0,04) (1,34) (1,21) (1,84)

Modell 2 3,25 0,06 0,35 - -0,39 0,321 0,117 0,25
(5,60) (0,04) (0,52) - (1,37)

Modell 3 1,68 0,06 0,40 ; - 0,315 0,191 0,12

(0,88) (0,04) (0,47) - )

Modell 4 2,23* 0,07 - - - 0,271 0,210 0,05
(0,60) (0,03) - - -
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8.5 Relasjoner mellom smoltproduksjon og voksen laks

Dersom en antar at det er lik fangstdedelighet og sjooverlevelse hvert ar, skulle det vere en
meget god sammenheng mellom smoltestimatet ett ar og fangsten av smélaks (ensjovinter
laks) éret etter, og mellom smoltestimatet og fangsten av mellomlaks og storlaks henholdsvis
to og tre ar etter. Denne forutsetningen vet vi imidlertid ikke er holdbar, og at det er store
variasjoner 1 sjooverlevelsen for laks mellom ar og tidsperioder, og ogsd endringer i
beskatningsmensteret (Jensen 2004, Hvidsten et al. 2004). Vi har likevel undersekt om det
kunne vere en sammenheng mellom smoltproduksjonsestimatene 1 Stjerdalselva og gjen-
fangster av laks uten 4 korrigere for storskala variasjoner 1 sjgoverlevelse.

Vi fant en signifikant sammenheng mellom smoltproduksjon og antall tilbakevandret smalaks
uttrykt ved fangst av smdlaks 1 Stjerdalselva (figur 62 a). Sammenhengen er imidlertid
avhengig av at en utelater de to arene med lavest smalaksfangst; 1997 og 2004. I Orkla fant en
at smoltdrsklassene 1995 og 1996 var de med lavest sjooverlevelse for hele perioden 1983-
2002. Det er grunn til & anta at sjeoverlevelsen ogsa var darlig for disse smoltdrsklassene 1
Stjerdalselva. Utenom ar med dirlig sjeoverlevelse ser det derfor ut til & vaere en god
sammenheng mellom smoltestimatene vare og gjenfangsten av smalaks. Basert pd dataene fra
Orkla fant en god sjeoverlevelse av smalaks pa 1980-tallet, dérlig overlevelse midt pd 1990-
tallet og ekning i overlevelsen mot 2000-2002 (Hvidsten et al. 2004).

Vi fant imidlertid ingen sammenheng mellom smoltestimatene og fangst av mellomlaks to ar
etter (p>0,05), men det var en signifikant ssmmenheng mellom smoltestimatene og fangstene
av storlaks tre ar etter 1 Stjerdalselva (p<0,05, figur 62 b).
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8.6 Effekter av reguleringen pa smoltproduksjonen

Mange faktorer pdvirker produksjonen av laksesmolt i elv, men av faktorene som er mest
direkte og indirekte influert av kraftutbyggingen 1 Meréker er endringer i1 vannfering, vann-
temperatur og isforhold, endringer 1 tilgjengelig nering og bunndyrtettheter, og sekundaer-
effekter av disse. Selv om vi ikke fant signifikante sammenhenger mellom vintervannferinger
og smoltproduksjonen var det en klart positiv trend mellom minste vintervannfering de to
siste vintrene for smoltutvandring og smoltestimatene for hele undersekelsesperioden. Uten-
om resultatene fra Orkla (Hvidsten et al. 2004) har ogsd flere andre studier funnet en
sammenheng mellom vintervannfering og ungfiskoverlevelse, bl. a 1 kanadiske elver (Gibson
& Myer 1988, Cunjak & Terrhien 1998, Cunjak et al. 1998). Sannsynligvis kan lav vinter-
vannfering virke begrensende pé ungfiskproduksjonen ved at lite areal med gode habitater blir
tilgjengelige gjennom vinteren. Etter siste regulering i Stjerdalselva er minimum maneds-
vannfering 1 perioden november-april okt 1 gjennomsnitt 47 % (f. kap. 2.3). Pa lave
vannforinger vil betydelige deler av elvesenga vere torrlagt, avhengig av elvetopografien, og
en gkning 1 minstevannfering pd vinteren kan ha okt tilgjengelige arealer for fiskeproduksjon.
Dette har sannsynligvis hatt en positiv effekt pa smoltproduksjonen, men vi har ikke registrert
noen markert egkning 1 smoltproduksjon de naermeste arene etter regulering slik som 1 Orkla,
hvor smoltproduksjonen gkte fra 4,0 til 10,8 smolt pr. 100 m? sju ar etter regulering. I tillegg
har vi sannsynligvis hatt en positiv effekt pd smoltproduksjonen av lavere smoltalder de fem
siste arene, hvor smolten har vert i gjennomsnitt 0,4 ar yngre. Det betyr at en storre andel av
smolten har vandret som tredringer, og ett ar kortere tid pa elv vil redusere dedeligheten fram
til smoltutgang for denne andelen. Arsaken til bedre vekst og lavere smoltalder kan vare
flere. Selv om temperaturen har blitt lavere pd forsommeren, har reguleringen medvirket til
endret og okt naringstilgang (demningseffekt) og gitt en positiv effekt pd veksten serlig 1
ovre del av elva (jf. kap. 5). Imidlertid har de antatt positive effektene av okt vintervannfering
og redusert smoltalder ikke resultert i noen signifikant ekning i smoltproduksjonen. Det kan
vaere flere arsaker til dette. De papekte endringene i ovre del av elva har sannsynligvis
redusert produksjonsgrunnlaget her (Jf. kap. 6). Det er 1 kapitlene foran pekt pé flere negative
faktorer for ungfiskoverlevelse som kan knyttes til reguleringen; darligere ungfiskhabitat (okt
sedimentasjon), strandingsdedelighet enkelte &r, energirelatert dedelighet knytta til endringer
1 vintertemperatur, hydrologi og is, mulig ekt tungmetallbelastning. Siden vi ikke har malt en
forventet ekning 1 smoltproduksjonen (grunnet positive reguleringseffekter og forventet okt
ungfisktetthet sml. Sone 1 og Forra) er det sannsynlig at de papekte negative effektene av
reguleringen minst har oppveid de positive.

I vurderingen av effektene av reguleringen pa smoltproduksjonen er det imidlertid et stort
problem at vi ikke har smoltproduksjonsdata fra ei uregulert referanseelv som Forra eller
annen narliggende elv, og fi 4 med produksjonsdata fra Stjerdalselva fer regulering.
Oppfyllingen av magasinene i Meraker startet hosten 1993 og varen 1994, og 1994 var forste
reguleringsédr med endret vannfering, temperatur og demningseffekt. Smoltproduksjonsbe-
regningene startet i 1992 og vi har derfor bare to ar med smoltproduksjonsberegninger for
regulering. Smolten som vandret ut véren 1994 hadde imidlertid levd mesteparten av livet pa
uregulert elv, og 1994 er derfor inkludert som uregulert” &r i analysene av smoltpro-
duksjonen. Det er vanskelig & vite hvor representative arene for regulering (1992-1994) er for
en lengre “uregulert” periode. Det er imidlertid sveert lite sannsynlig at smoltproduksjonen
ville vert konstant fra ar til ar. Dersom en likevel tar gjennomsnittsverdien for smoltpro-
duksjonen 1992-1994 (2.9 smolt pr. 100 m?) som en referanse, har det ikke veert noen
signifikant endring i smoltestimatet etter reguleringen 1 forhold til for reguleringen, selv om
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gjennomsnittsverdien er noe hoyere etter (3,4 smolt pr. 100 m” ). Det betyr imidlertid ikke at
reguleringen ikke har pavirket produksjonsforholdene for laks.

Siden de pdviste ssmmenhengene mellom miljevariabler og smoltestimatene var svake er det
ogsa usikkert & benytte regresjonsmodellene til 4 beregne/ansla endringer 1 smoltproduksjonen
gitt ulike endringer i miljovariablene for/etter reguleringen. Dessuten vet vi ikke i hvor stor
grad de samme miljofaktorene har begrenset smoltproduksjonen for og etter regulering.
Smoltproduksjonen er ogsa pavirket av noen faktorer som er mer varige (vannferingsend-
ringer, temperaturendringer) enn andre (naringstilfersel, demningseffekt). Vi kjenner smolt-
produksjonsdata fra to andre uregulerte elver (Halselva i Finnmark og Imsa 1 Rogaland), men
disse elvene er sa forskjellige og geografisk langt unna at de ikke kan benyttes for en sam-
menligning av utviklingen 1 smoltproduksjonen. De beste referansedata vi har som kan gi
indikasjoner pé en forventet smoltproduksjonsutvikling under “uregulerte” forhold er data om
ungfisktetthetene 1 Forra sammenlignet med sonene 1 Stjerdalselva, foruten smoltestimatene
for regulering.

Videre finnes smoltproduksjonsdata fra flere regulerte elver, og dataene fra Orkla er sammen-
lignbare siden elvene er i samme region og samme metode er benyttet i samme tidsrom for
smoltproduksjonsberegningene. Kurvene over variasjonen i smoltestimatene i Orkla og
Stjerdalselva folger hverandre 1 stor grad 1 samme tidsrom (figur 63). Vi ser at det er samsvar
1 toppene i smoltproduksjon for drene 1993, 1997 og 2004. Dette tyder pa at det ogsa er stor-
skala variasjoner 1 faktorer som gir regionale variasjoner i smoltproduksjonen. Slike faktorer
kan veaere klima, hydrologi (&rsavrenning) og temperatur. Dessuten er begge elvene regulert pa
grovt sett samme mate med en utjevnet vannfering i en stor del av anadrom strekning. Vi ser
imidlertid ogsa betydelige forskjeller i utviklingen i smoltproduksjonen i de to elvene. I de sju
forste arene etter reguleringen 1 Orkla var det en kraftig ekning i smoltproduksjonen, en
okning som 1 stor grad er forklart ut fra reguleringsvirkninger: ekt vintervannfering og
naringstilforsel (Hvidsten et al. 1995, 2004). Langtidsutviklingen i smoltproduksjonen 1
Orkla etter dette har imidlertid veert nedadgéende (jf. figur 63). I Stjerdalselva har vi ikke hatt
en tilsvarende ekning i smoltproduksjonen, men det vises heller ingen negativ utvikling 1
estimatet de siste arene. I Orkla er det beregnet at nettoeffekten av reguleringen for perioden
1983-2002 er en ekning 1 smoltproduksjonen pd 10-30 % (Hvidsten et al. 2004). En
nedadgéende tendens i smoltproduksjonen de seinere arene i Orkla kan vere forenlig med
redusert demningseffekt og dermed redusert naringstilforsel. For Stjerdalselva har vi ogsa
dokumentert en sammenheng mellom demningseffekt, endringer i bunndyrtettheter og vekst
hos ungfisk, noe som har bidratt til en lavere smoltalder. Resultatene (jf. kap. 3, 4 og 5)
indikerer ogsé at denne effekten av kraftutbyggingen ikke er slutt. Nar denne effekten er borte
vil det sannsynligvis pdvirke ungfiskbestanden, men hvordan smoltproduksjonen vil bli 1
Stjerdalselva 1 det lange lop (langtidseffekt av reguleringen) har vi sa langt ikke kunnskap til
a beregne.
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Figur 63. Sammenligning av utviklingen i smolttetthetene (N/ 100 m?) i Orkla og Stjerdalselva fram til 2005.

Vi fant en positiv sammenheng mellom ungfisktetthetene (1+) to ar for og smoltesetimetene,
og det er mulig & benytte ungfisktetthetene kombinert med smoltproduksjonsdata for a
beregne hvordan smoltproduksjonen ville vert, gitt “uregulerte” forhold. Okningen 1
ungfisktettheter i sone 1 i Stjerdalselva gjennom undersegkelsesperioden har eyensynlig andre
arsaker enn reguleringsrelaterte siden okningen var parallell 1 uregulerte Forra. Vi fant ingen
signifikant forskjell i tetthetene mellom sone 1 og Forra for regulering, og det var heller ikke
signifikant forskjell 1 tetthetene mellom Forra/sone 1 og sonel/sone 2 for regulering. Vi kan
derfor forsvare & bruke tetthetsutviklingen i Forra og sone 1 som en referanse for hvordan
tetthetene ville vaere gitt “uregulerte” forhold. Hvis en tar utgangspunkt i ungfisktetthetene 1
sone 2 og 3 i arene 1990-92, sd resulterte de i smolttetthetene under uregulerte forhold i 1992-
94. Dersom vi forutsetter samme utvikling 1 ungfisktettheter videre oppover vassdraget som 1
sone 1 og i Forra, burde vi grovt kalkulert forventet en dobling av smoltproduksjonen i
perioden siden vi fant en signifikant sammenheng mellom tetthetene av 1+ laksunger og
smoltestimatene. Vi har i kapittel 6 og 7 pekt pa flere negative effekter av reguleringen for
overlevelsen av ungfisk i sone 3 og 2, og som kan vare forklaring pd at vi ikke har hatt den
samme positive utviklingen i ungfisktettheter som lenger ned i elva, og konkluderte med en
sannsynlig reduksjon 1 smoltproduksjonen everst i elva som folge av reguleringseffekter (jf.
kap.6.4). Gjennomsnittlig smoltproduksjon de fem siste drene var 3,6 pr. 100 m” i forhold til
2,9 smolt pr. 100 m* for regulering (1992-94). Forutsatt lik overlevelse og utvikling i
ungfisktetthetene som i uregulerte Forra og nederst i elva, burde smoltestimatet veert ca. 5,8
pr. 100 m* (eller ca. 60 % heyere enn registrert). Det er derfor grunnlag for & anta at de
negative effektene av kraftutbygginga har veert sterre enn de positive og resultert i et netto tap
1 smoltproduksjonen ovafor Sona. Vi har da holdt ungfisktettheter og smoltproduksjon som
skyldes utsettingene ovafor Nustadfoss utenfor beregningene. Vi vil imidlertid pépeke at
beregningene over effektene av utbyggingen pa smoltproduksjonen er beheftet med
usikkerhet enten en bruker bare smoltestimatene for regulering som referanse eller kobler
ungfisktettheter fra uregulerte Forra og smoltestimat og benyter det som en referanse. Begge
metodene har styrker og svakheter.
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8.7 Diskusjon
8.7.1 Metode

Det er utfort smoltproduksjonsberegninger i flere norske elver med ulike metoder. Antallet
produsert smolt kan undersekes ved tellinger 1 feller som fanger all utvandrende fisk (f.eks.
Imsa og Halselva; Jonsson m. fl. 1998, Jensen 2004), ved telling av utvandrende smolt ved
hjelp av video (Skjoma: A. Lamberg og P. Fiske upublisert, Utsjoki: Davidsen m. fl. 2005),
eller estimeres ved hjelp av merking/gjenfangst metodikk. Den siste metoden er mest brukt i
norske lakselver (Orkla: Hvidsten m. fl. 2004; Eira: Jensen m. fl. 2006; Suldalslagen: Saltveit
& Bremnes 2004; Alta: Nasje m. fl. 2005; Aurland og Flam: Hellen m. fl. 2006) og den
metoden vi ogsd har benytta 1 Stjerdalselva (jf. Arnekleiv m. fl. 2000). Beregningsmetoden
forutsetter at det er lik fangstsannsynlighet for merka og umerka fisk, og at all merka fisk
smoltifiserer og vandrer ut. Det siste er sannsynligvis ikke tilfelle siden alder og sterrelse ved
smoltifisering varierer. Beregningene slik de ble utfert gjelder antall smolt pd merketids-
punktet. Det vil imidlertid veere noe dedelighet i tidsrommet mellom merking og utvandring.
Begge disse momentene gjor at bestandsestimatene blir noe for heye. Vi vet ikke hvor stor
andel av merkafisken som ikke smoltifiserer, men sterrelsen pad fisken som ble merka ble
bestemt ut fra smoltsterrelsen pa fisk som faktisk vandra ut, og minstemalet satt til 10 cm. Vi
anser det som lite sannsynlig at en sterre andel enn 10 % ble stdende igjen 1 elva, og vi vil
anta at det var liten forskjell pd denne andelen mellom ar. Sammenligning av utviklingen 1
smoltestimat mellom ar er derfor holdbar, og ogsa sammenligning av smoltestimater mellom
elver hvor samme metode er benyttet.

Det er antatt at fangst av smolt ved hjelp av feller gir et relativt mal pd mengden smolt som
vandrer ned elva til ethvert tidspunkt (Hvidsten 1990). Dette forutsetter at fangsteffektiviteten
til enhver tid er lik. Ved hoy vannfering og spesielt nar elva nddde nye maksimale nivéer
kunne fellene bli tettet igjen av drivende rask og dermed fa4 mindre fangsteffektivitet. Dette
skjedde enkelte dogn med stor vannfering. Fellene ble da temt fire ganger i lopet av natta,
men det forekom enkeltnetter hvor fellene ble fylt, og antallet smolt kan da ha blitt
undersestimert. En annen feilkilde er at vi ikke kjenner smoltens evne til & unnvike fellene,
men det antas at dette i tilfelle bare kan skje ved svert lav vannhastighet. Det var god
vannstrem 1 elva der fellene stod, og unnvikelse er derfor lite sannsynlig.

8.7.2 Livshistorieparametre, smoltutvandring og smoltproduksjon

Smoltalderen vil kunne innvirke pd smoltproduksjonen i ei elv. Ved hoy smoltalder vil en fa
flere arsklasser av fisk i1 elva, noe som normalt vil gi en lavere smoltproduksjon enn nér
smoltalderen er lav. Smoltalderen pd utvandrende laksesmolt i Stjerdalselva var igjennomsnitt
3,8 ar (1991-2005), men ble redusert gjennom undersekelsesperioden, serlig de fem siste ar.
Ogsa i1 Orkla ble det funnet en betydelig variasjon i smoltalderen mellom ar med gjennom-
snittsalder mellom 3,0 og 3,7 ar, og her okte smoltalderen med et halvt ar etter regulering
(Hvidsten et al. 2004). Det er en klar sammenheng mellom vekst hos ungfisk av laks og
smoltalderen. L’ Ab¢e-Lund et al. (1989) fant at smoltalderen hos erret var signifikant avta-
gende med stigende vanntemperatur i1 elva. Saltveit (1998) fant ogsd at vanntemperatur
pavirker alder ved smoltifisering hos laks og erret. En variasjon i smoltalder mellom &r kan
dels forklares ut fra temperaturvariasjoner mellom ar da vekstraten er temperaturavhengig og
smoltalder oker med avtagende vekstrate (Jonsson & L’Abée-Lund 1993). Ved samme tempe-
ratur synes ungfisk av laks og erret & vokse bedre pd forsommeren enn seinere i sesongen
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(Jensen 1990, Nasje et al. 1998). Temperatursenkningen pa varen/ forsommeren etter regule-
ring 1 Stjerdalselva kunne derfor forventes & gi en hoyere smoltalder, men dette kan ha blitt opp-
veid av gkt neringsmengde (demningseffekt) og en storre temperaturekning pé ettersommeren.

Bade alder, lengde og k-faktoren varierte hos laksesmolt fra ulike deler av elva. Smoltalderen
var heyest i sone 2, mens bdde lengden og k-faktoren var signifikant sterre i sone 3 (Meraker)
enn 1 de andre sonene. Laksesmoltens lengde og k-faktor var ogsa signifikant sterre etter enn
for reguleringen. Bade smoltsterrelse, k-faktor og alder er relatert til de livsvilkar den enkelte
fisk erfarer gjennom sin oppvekst fram til smoltifisering og utvandring. Parametre som har
innvirkning pé disse forholdene er bl.a temperatur, naeringstilgang, andel gunstig habitat og
konkurranse. Forholdene kan variere mellom ar og innen samme elv og gi merkbare varia-
sjoner 1 hvordan disse parametrene innvirker pd oppvekstforholdene til smolten. Okt
smoltlengde og lavere smoltalder i Stjerdalselva etter regulering samstemmer med ekt tilgang
pa nzring og at veksten eokte. Derimot er det vanskelig & forklare den tydelige toppen 1 k-
faktor 1 1999 og med en tydelig reduksjon i drene etterpa. Vi fant ingen sammenheng mellom
smoltalder og k-faktor eller mellom smoltlengde og k-faktor.

Smolt av settefisk utsatt 1 Dalda vandret 1 alle ar ut seinere enn villsmolten og oftest over en
lengre periode. Den hadde ogsa signifikant lavere smoltalder og sterre lengde enn villsmolten.
Seinere utvandring av “settefisksmolt” er antatt & kunne gi lavere overlevelse enn hos vill-
smolt. Forsinka smoltutvandring hos klekkerismolt og smolt fra settefisk er ogsd dokumentert
1 andre vassdrag, bl.a. 1 Suldalslagen (Saltveit 1998, 2000). Det kan vere flere arsaker til
dette, men forskjeller i klekkeriet i forhold til i elva med hensyn til nering, temperatur, lys og
klekketidspunkt er sannsynligvis vesentlige faktorer. Tiltaket med utsetting av settefisk ovafor
lakseforende del regnes likevel som vellykket (Arnekleiv et al 2000, 2002, Arnekleiv 2005),
og har resultert i en gjennomsnittlig andel utvandrende smolt pa 9,3 % i forhold til villsmolt. I
tillegg kommer smolt fra utsettingene i Forra. Selv om andelen kultivert fisk i1 sports-
fiskefangstene var lavere, vil vi anta at dette dels kan skyldes en underrapportering av
fettfinneklipt fisk i sportsfiskefangstene. Siden vi ikke fant noen sammenheng mellom antall
villsmolt fanget og smoltestimatet, kan vi ikke benytte antallet settefisksmolt som direkte mal
pa smoltproduksjonen som stammer fra utsettingene. Det er imidlertid tidligere beregnet en
gjennomsnittlig arlig smoltproduksjon pd ca. 7500 smolt pr. ar fra utsettingene 1 Merdker
(Arnekleiv et al. 2002). For hele undersgkelsesperioden var gjennomsnittlig smoltproduksjon
i Stjordalselva ovafor Sona 3,4 smolt pr. 100 m’, eller 59100 smolt, og et tillegg fra ut-
settingene vil dermed bidra med en ca. 13 % ekning i smoltproduksjonen ovafor samlep Sona.
Undersokelsene 1 Dalda de seinere arene viser imidlertid en sterk reduksjon i ung-
fisktetthetene etter utsetting som folge av ekende sedimentasjon og substratdegradering pa
tiltaksfeltene (Arnekleiv et al. 2006), slik at anslaget for smoltproduksjonen fra settefisk
sannsynligvis er noe overestimert.

8.8 Oppsummering og konklusjon

Smoltutvandringa 1 Stjerdalselva er undersekt hver vdr fra 1991 ved at smolt ble fanget i
feller ved Sona bru. Fanget smolt ble undersekt med hensyn pé alder, lengde, vekt, kjonn,
kjonnsmodning og mageinnhold. Smoltproduksjonen ble estimert ut fra en merke-gjenfangst
metode ved at presmolt ble elfisket fra elva tidlig pa varen, merket og satt ut igjen pa
fangststed. Pa bakgrunn av fellefangstene ble antall smolt produsert pr. arealenhet beregnet.
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I Stjerdalselva dominerte laksesmolt (93 %) over erretsmolt. Det meste av laksesmolten var
tre og fire ar gammel. Det ble ikke registrert noen forskjell i smoltalder for og etter utbygging.
Imidlertid var bdde lengde og kondisjonsfaktor signifikant sterre 1 perioden etter utbygging
enn for, og smolt fra everst i elva var signifikant lengre enn smolt fra nedre deler. Gjennom-
snittlig smoltalder og smoltlengde til orret var ikke forskjellig mellom periodene eller innen
elva, og erretsmolten var i alle ar yngre enn laksesmolten.

Det ble registrert signifikant flere hunnfisk enn hannfisk hos laksesmolt i hele undersokelses-
perioden, noe som skyldes at en del hannfisk hvert ar blir kjennsmodne 1 stedet for & smoltifi-
sere. For orret var det bare enkeltar at det var flere hannfisk enn hunnfisk blant smolten. Un-
dersgkelsen viser videre at laksesmolten spiser under utvandring og hadde hovedsakelig spist
steinfluer, dognfluer og fjermygg.

Median utvandringsdato for 50 % av smolten (totalmaterialet) var den 21.mai. Det var en
forskjell 1 hovedutvandring fra tidligste til seineste dato pa 25 dager. Det var ingen forskjell
pd median utvandringsdato fer/etter regulering, og heller ingen tendens til endring 1 median
utvandringsdato over tid. Qrretsmolten vandret ut jevnt over noe seinere enn laksesmolten.

Det ble registrert smolt i fella ved vanntemperaturer mellom 1,2 °C og 14 °C, og gjennom-
snittstemperaturen ved utvandring var 5,9 °C. Det var en signifikant negativ sammenheng
mellom antall degngrader i april-mai og lengden pa smoltutvandringsperioden.

Utvandringen skjedde om natta, og ekning i vannfering var den viktigste utlesende faktor.
Okende og hey vannfering tidlig 1 utvandringsperioden ga imidlertid ikke noen topp 1
utvandring og hadde sammenheng med lav vanntemperatur og at bare en liten andel av
smolten var smoltifisert. Utvandringa syntes & foregd over en lengre periode (spredt
utvandring) nar vannferinga var relativt jevn, mens stabil, lav vannfering pa 25-30 m®/s (ved
Sona) 1 smoltutvandringsperioden forte til stopp i1 utvandringa. Etter en lengre periode med
jevn vannfering og liten utvandring kunne bare en liten vannferingsekning initiere stor
utvandring. To lokkeflommer som falt sammen med okt nedber medferte stor utvandring.
Temperatur synes ikke & ha samme betydning for initiering av utvandring, siden utvandringa
kunne fortsette selv pa synkende og lave temperaturer.

Vi fant en asynkron smoltutvandring etter regulering 1 det smoltutvandringen av merket smolt
fra ulike omrader i elva var signifikant forskjellig, og med seinest utvandring pa smolten fra
overst 1 elva. Dette kan ha sammenheng med redusert temperatur i ovre del av elva i1
utvandringstida etter regulering.

Hovedutvandringen til erretsmolten fulgte stort sett laksesmolten og blir styrt av de samme
fysiske parametrene. I de fleste &r var det imidlertid en storre spredning 1 utvandringstid for
orret enn for laks.

Gjenfangstprosenten av merket laksesmolt varierte fra 1,2 % 1 2000 til 5,5 % i 2002, mens
gjennomsnittlig gjenfangstprosent var 3,0 %. Merking-gjenfangstforsekene med orret ga for
lite materiale til at beregning av smolttetthet kunne gjennomfores.

Beregna smoltproduksjon var i gjennomsnitt 3,4 lakssmolt pr. 100 m” pr. ar (variasjon 2,1 —

6,5 smolt pr. 100 m” ). Totalproduksjonen for hele Stjordalselva (uten Forra og Sona) ble
beregnet til ca. 76000-230000 laksesmolt pr. ar.
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Vi underspkte sammenhenger mellom smoltproduksjonen 1 Stjerdalselva og ulike omgivelses-
variabler bade ved vanlig og ved multippel regresjonsanalyse. Foruten minste vintervann-
foring to og tre ar for smoltutgang, inkluderte vi laksungenes vekstforhold uttrykt ved smolt-
alder, arsklassestyrke uttrykt ved en gjennomsnittlig tetthet av ettdringer (1+) i elva ovafor
Sona bru to og tre ar for smoltutvandring, og neringsforholdene (demningseffekt) uttrykt ved
bunndyrtettheter 1 Merdker. Analysene viste at arsklassestyrke uttrykt som tettheten av ett-
aringer (1+) var den eneste variabelen som signifikant bidro til & forklare variasjonene i
smoltestimatet, og modellen forklarte bare 32 % av variasjonene. Sannsynligvis er det derfor
andre variabler som vi ikke har mal pd som betyr mye for smoltproduksjonen 1 Stjerdalselva.
Vi fant imidlertid en signifikant sammenheng mellom smoltproduksjon og antall tilbakevand-
ret smalaks uttrykt ved fangst av smalaks i Stjerdalselva.

Det var ingen signifikant forskjell i smoltproduksjonsestimatet mellom for og etter
utbygningen 1 Stjerdalselva eller over tid (1992-2005). Dersom en bruker smoltestimatene de
tre forste arene (1992-1994) som en referanse for uregulerte forhold, kan det tyde pa at
reguleringen ikke har medfert noen endring i smoltproduksjonen ovafor Sona. Imidlertid har
det skjedd en markert gkning i ungfisktetthetene i uregulerte Forra og nederst i Stjerdalselva i
undersekelsesperioden, og vi fant en sammenheng mellom ungfisktettheter og
smoltproduksjon. Dersom en legger dette til grunn skulle smoltproduksjonen ovafor Sona, gitt
“uregulerte” forhold vert ca. 60 % hoyere enn registrert, og det argumenteres for at
reguleringsvirkningene har medfert et netto tap i smoltproduksjonen ovafor Sona.
Langtidsutviklingen 1 smoltproduksjonen er usikker siden en demningseffekt fortsatt pavirker
naringssituasjonen i elva.
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9 AKTUELLE KOMPENSASJONSTILTAK

Utbyggingen av Kraftverkene 1 Meraker har medfert vesentlige endringer i vannfering,
temperatur- og isforhold, neringstilfersel og sekundereffekter med endringer 1 biologiske
forhold som folge av dette. Basert pd omfattende undersegkelser i perioden 1990-2006 har vi
vist til bade positive og negative effekter av reguleringen for ferskvannsbiologiske forhold og
fiskeproduksjon. Noen av utviklingstrekkene har veert:

e Demningseffekt med okt tilforsel av nering, endret bunndyrsammensetning og endret
begroing spesielt 1 gvre del av elva

e Bedre vekst av ungfisk etter regulering, med best vekst overst 1 elva, spesielt for
arsyngel av laks. Lavere smoltalder de siste fem ar

e Storre oppvekstarealer om vinteren og sikring av minstevannfering gir totalt sterre
oppvekstarealer. Darligere ungfiskhabitat i gvre del av elva med negativ eller mangel
pa positiv utvikling i ungfisktetthetene av laks sammenlignet med nedre deler, og
signifikant reduksjon 1 ungfisktetthetene av erretunger overst i elva

e Sannsynlig forheyet energirelatert dodelighet om vinteren 1 gvre del

e Negativ pavirkning av reguleringen pa smoltutvandringen og sannsynlig netto reduk-
sjon 1 smoltproduksjonen av lakssmolt ovafor Sona

En del av de negative effektene av reguleringen kan en forseke a redusere gjennom kompen-
serende tiltak, og noen tiltak er allerede utfert. Vi vil trekke fram noen mulige kompen-
sasjonstiltak, uten & gi noen mer utforlig vurdering av mulighetene eller kost-nytte vurdering.

Som felge av utjevnet vannfering med mindre og faerre flommer har reguleringen med stor
sannsynlighet medfert en endring i1 ungfiskhabitatet hvor elvebunnen har blitt mer tiltettet.
Dette er en utvikling som er beskrevet fra en rekke regulerte vassdrag med utjevnet eller
redusert vannfering. For & kunne kompensere for en slik utvikling er det i andre vassdrag
utfort forsek med spyleflommer (bl.a Suldalslagen) med vekslende hell. I Stjerdalselva har
en hatt noen store vinterflommer de seinere arene, men dette ser ikke ut til & ha medfert sterre
endringer 1 ungfiskhabitatet. Slipping av sterre spyleflommer kan ogsa ha negative effekter
(gf. Saltveit et al. 1995), og tidsperioden for slipping av slike flommer ma tilpasses de
biologiske forholdene. Store hestflommer er ikke uvanlige 1 Midt-Norge og trolig vil en
spyleflom pd hesten for gyting vaere en god tilpasning til naturlige flomsituasjoner.

Degraderingen av ungfiskhabitatet kan til en viss grad kompenseres med biotopjusternde
tiltak i1 form av steinutlegging, og erfaringene bade fra forsekene i Dalda og steinsettingene
ved Smemobekken 1 Meraker kan benyttes for utforming av slike tiltak. Erfaringene tilsier
imidlertid at slike tiltak mé restaureres relativt jevnlig for godt og varig resultat.

Fiskeutsettingene ovafor lakseforende del kombinert med biotopjusterende tiltak har gitt
gode ungfisktettheter av laks og et tilskudd til elvas naturlige smoltproduksjon. Vi vil anbe-
fale at disse tiltakene viderefores til en ser langtidsvirkningen av reguleringen pé
lakseproduksjonen. Som del av tiltaket anbefales det gjort forsek med eggplanting som
supplement til settefisk for & utvikle en best mulig smolt, samt & vedlikeholde allerede
gjennomforte biotopjusterende tiltak ovafor lakseforende del.

Undersokelsen peker pé at smoltutvandringen kan bli negativt pavirket serlig 1 torre ar og 1
perioder med lav, stabil vannfering. To forsek med lokkeflommer samt resultater av
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undersokelsne viser at ekstra vannslipp (vannferingsekning) 1 slike situasjoner gir ekt smolt-
utvandring. Vi anbefaler at en innferer rutiner og retningslinjer for & kunne iverksette
lokkeflommer for & bedre smoltutvandringen 1 gitte situasjoner. Muligheten for lokkeflommer
ligger ogsd 1 dagens mangvreringsreglement, men det er forst og fremst med tanke pa
oppvandring av voksen laks seinere 1 sesongen. Slik reglementet er utformet synes slipping av
vann med tanke pd & oke smoltutvandringen & stride mot kravet om oppfylling av Fjergen i
samme aktuelle tidsperiode. Vi mener mangvreringsreglementet bor endres pa dette punkt slik
at det blir mulig 4 slippe lokkeflommer med tanke pa & sikre en god smoltutvandring.

Det er uavklart hvorvidt tungmetaller har negativ innvirkning pé fisken 1 ovre del av
Stjerdalselva. Tungmetallpavirkningen 1 Torsbjerka nedstrems inntaket er gkt som folge av
reguleringen, men en 1 andre deler av vassdraget har en fortynning av tungmetallholdig vann
gjennom overferinger. Ogsa med tanke pa at Torsbjerka har gode oppveksthabitater for
laksekultivering ber det gjores tiltak for & begrense tungmetallpavirkningen fra Torsbjerka.
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10 SAMMENDRAG

I forbindelse med utbyggingen av Kraftverkene i Merdker som ble satt i drift 1 1994, er det
siden 1990 foretatt konsesjonsbetingede ferskvannsbiologiske undersekelser 1 Stjerdalselva.
Denne delrapporten oppsummerer resultater fra underseokelser i lakseferende del i perioden
1990-2006 av hydrologi, vannkjemi, begroing, bunndyr, ungfisktettheter, smoltutvandring og
smoltproduksjon. Mélsettingen med undersokelsen har vert & dokumentere ferskvannsbio-
logiske forhold med hovedvekt pa laksebestanden og endringer i1 bestandene etter byggingen
av Kraftverkene i Meraker. Videre har det vaert en malsetting & finne arsaken til eventuelle
endringer og & foresla mulige kompensasjonstiltak.

10.1 Reguleringer, fysisk-kjemiske forhold og begroing

Vassdragsreguleringen 1 Merdker innebar en fortsatt regulering av Hallsjeen og Skurdals-
sjoen, okt regulering av Fjergen, nytt inntaksmagasin i Tevla og overforing av en rekke elver
og bekker. Det ble bygget to nye kraftverk; Merdker kraftverk og Tevla pumpekraftverk med
samlet produksjon 590 GWh og utlep everst i lakseforende strekning.

Vintervannferingen etter utbygging er okt vesentlig, flomtoppene er redusert i storrelse og
hyppighet og sommervannferingen er redusert. Driften av Merdker kraftverk har fort til okt
vanntemperatur om hgsten (ca. 1,5 °C 1 september) og vinteren (i middel 0,5 °C) og lavere
temperatur om varen og sommeren (juni ca. 2 °C kaldere vann). Virkningene avtar nedover
elva.

Vannkvaliteten 1 Stjerdalselva er preget av svakt surt til neytralt vann, ledningsevne i gjen-
nomsnitt 25-38 uS/cm og et hoyt fargetall (brunt, humusholdig vann, gjennomsnittlig 14-38
mg Pt/l). Arlige gjennomsnittsverdier av fargetallet var signifikant heyere etter enn for regule-
ring, og heyest i elvas gvre del. Dette skyldes trolig ekt utvasking av humusstoffer som folge
av neddemte arealer ved Fjergen og etablering av Tevlamagasinet. Malinger av kobber og
sink 1 1997 og 1998 (NIVA) viste forhegyede verdier, noe som kan tilskrives avrenning fra
gamle gruveomrader.

Det er bare foretatt sporadiske begroingsundersekelser 1 Stjerdalselva 1 1993, 1994 og 1997.
Disse tyder pa en okt begroing i evre del av elva etter regulering. Det ble pavist flere
kaldtvannsarter som ogsé er registrert i dels store mengder nedenfor kraftverksutlop ved andre
utbygginger, bl.a. i Alta.

10.2 Bunndyr

Det har skjedd store forskyvninger i artssammensetningen hos bunndyr i de evre deler av
Stjerdalselva etter siste regulering. Dette er imidlertid ikke registrert i samme grad i de midtre
og nedre delene av elva, og endringene er 1 samsvar med endringer 1 substrat, vannkvalitet og
forhold knyttet mot effekter av reguleringa. Den klare gkningen i tetthet hos mange arter og
grupper i de forste arene etter regulering (1995-97) antas & ha sammenheng med en
demningseffekt 1 elva pga. okt tilfersel av naringsstoffer og organiske partikler fra de
oppdemte magasinene. Denne effekten synes & vedvare for mange arter. @kningen var serlig
markert hos bunndyr med liten kroppssterrelse, som fjermygg og enkelte steinfluearter (bl.a.
Amphinemura borealis/sp.). Kvalitative prover viste ogsa en endret sammensetning i gvre del
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av elva (Merdker) 1 forhold til midtre og nedre deler av elva. Dette kan skyldes okt
sedimentering av finpartikler som folge av en mer utjevnet vannforing. @kninger 1 tetthet av
dognflueslekta Ephemerella er forenlig med okte moseforekomster, mens tetthetsekningen av
vérflueslektene Hydroptila og Oxyethira kan settes i ssmmenheng med okt algebegroing. Det
ble ogsd pdvist en ekning 1 tetthet av nettspinnende vérfluearter som Polycentropus
flavomaculatus og Hydropsyche nevae, noe som er forenlig med okt tilforsel av
naringspartikler og smadyr 1 driv etter regulering.

Utvaskinga 1 magasinene har trolig minket noe etter 1997 da de fleste artene avtok 1 tetthet i
forhold til perioden 1995-97. Det er imidlertid mye som tyder pa at demningseffekten fortsatt
gjor seg gjeldende fordi mange arter har heyere tettheter i undersekelsesarene etter 1997,
sammenlignet med arene for regulering.

10.3 Drivfauna og erngering

Stjerdalselva tilfores 1 perioder en betydelig mengde smékreps gjennom kraftverksvatnet. Det
er 1 all hovedsak de ovre delene som ligger n&ermest kraftverksutlepet hvor smakreps driver 1
vannmassene. En markant nedgang av drivmengdene med ekt avstand til kraftverksutlopet
skyldes en kombinasjon mellom predasjon fra bunndyr og fisk og sedimentasjon av dede dyr.

Artssammensetninga viser at drivet har opphav i magasinene i1 det typiske innsjearter som
Bosmina longispina, Daphnia galeata, Holopedium gibberum, Cyclops scutifer dominerte.
Mengden dyr som tilferes vassdraget er vist & vere betydelig med 152 kg vatvekt/degn eller
1.170.000.000 dyr/degn 1 juli. I august som hadde laveste sommerverdi ble det tilfort 40 kg
vatvekt/deogn noe som tilsvarer 264.000.000 dyr. Tilferselen har naeringspavirkning bade pa
fisk og bunndyr, 1 tillegg til en generell naeringsanrikning til systemet gjennom nedbrytning av
dede individer.

Drivtettheten av bunndyr var sterst 1 juli og besto av typiske grupper som bl.a. fjermygg,
degnfluer, steinfluer, knottlarver og vannmidd. Til forskjell fra smékrepsdrivet var det liten
sammenheng mellom avstanden til kraftverksutlepet og mengden driv, noe som tyder pé at
det meste av bunndyrene som inngér 1 drivet er produsert i elva.

Mageproveanalysene viste at smdkreps utgjorde en viktig del av neringa hos lakseungene
overst 1 vassdraget. Utnyttelsen avtok imidlertid med alder, storrelse og tid péd aret.
Betydningen av smékreps som naering var viktigst for arsyngel, men ble ogsa periodevis
utnyttet 1 betydelig grad av ettaringene. Trolig har smakrepstilferselen en positiv innvirkning
pa overlevelse og vekst gjennom sommeren hos arsyngel i gvre del av vassdraget.

10.4 Vekst hos ungfisk

Vekstmateriale av ungfisk av laks og erret ble samlet med elektrisk fiskeapparat fra de faste 9
elfiskestasjonene 1 Stjordalselva. Materialet ble 1 hovedsak samlet inn 1 oktober. For
totalmaterialet var gjennomsnittslengdene til de ulike aldersklassene av laksunger slik: ars-
yngel (0+) 40,5 mm (N = 3560), ettiringer (1+) 64,0 mm (N = 2075) og toaringer (2+) 88,0
mm (N = 1067). Orreten var signifikant lengre enn laksen for alle arsklasser og erretyngelen
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(0+) mélte 48,8 mm (N = 945). Ett og to r gamle erretunger hadde en gjennomsnittslengde
pa henholdsvis 87,0 mm (N = 363) og 121,2 mm (N = 160).

Det var betydelig variasjon 1 ungfiskens vekst fra ér til ar og innen ulike deler (soner) av elva.
Innen hver aldersgruppe hos laksungene hadde ar storre forklaringsprosent enn sone pa
variasjonen 1 lengde. Generelt fant vi de sterste laksungene 1 Merdker (sone 3), uansett alder
for materialet 1990-2006. Det var en signifikant reduksjon i1 lengde fra sone 3 til sone 2
(midtpartiet av elva) til sone 1 (nederst, nedstrams Forrasamlepet) for alle aldersgrupper
laksunger. For erret var det ikke sd klare forskjeller 1 vekst mellom sonene, og forskjellene
var dels motsatt 1 forhold til laks; erreten innen hver aldersgruppe var jevnt over storst i sone
1 (nederst i elva).

Laksungene innen alle aldersgrupper var signifikant lengre i periode 2 (1994-2000) og 3
(2001-2006, etter regulering) enn 1 periode 1 (1990-1993, for regulering). Okningen 1 vekst
mellom tidsperiodene var sterst i sone 3, noe mindre i sone 2, mens vi 1 sone 1 ikke hadde
noen gkning 1 lengdevekst (0+) eller bare smé endringer mellom tidsperiodene.

Betydningen av ulike miljovariabler for vekstraten til de enkelte aldersgruppene av laksunger
ble analysert for materialet fra 1990 til 2000. Variasjonen i vannfering hadde sterst signifikant
betydning for veksten foran gjennomsnittsvannfering og temperatur for arsyngel og
ettaringer, mens tetthet av ungfisk og vannfering hadde sterst betydning for variasjonen i
vekst til todringene. En indirekte effekt av vannfering og vannferingsvariasjoner kan vare
tilgjengeligheten og mengden av neringsdyr. Sannsynligvis har gkt tilgang pa naringsdyr, og
da spesielt av sméd arter gverst 1 elva bidratt til den observerte gkningen 1 vekst hos laksunger
overst i elva. Dette har serlig gitt arsyngelen bedre vekst. @kningen i tilgjengelig naring kan
forklares med reguleringseffekter. @kt nering sammen med endret temperatur er ogsa de mest
sannsynlige arsakene til en ekning i vekst i periodene etter regulering.

10.5 Tetthet av ungfisk

Tettheten av laks- og erretunger 1 Stjerdalselva er beregnet en til to ganger hvert ar fra 1990
til 2006. Det ble fisket med elektrisk fiskeapparat pa til sammen ni faste stasjoner i
Stjerdalselva, og en stasjon hver 1 Sona og Forra. Bédde nederst 1 Stjerdalselva (sone 1) og 1
Forra har det skjedd en signifikant ekning i ungfisktetthetene i undersekelsesperioden (1990-
2006), med storst gkning de 5 siste arene. Tettheten var 2,0-2,6 ganger hoyere de fem siste
arene sammenlignet med drene for regulering. En tilsvarende ekning ble ikke registrert 1
midtre (sone 2) og ovre (sone 3) del av elva, hvor tetthetene var uendret eller noe lavere i siste
femarsperiode sammenlignet med perioden for regulering, og i sone 3 var det en signifikant
reduksjon 1 tettheten 1 perioden 1990-2001.

I arene 1994, 1997, 1998, 2000, 2001, 2002 og 2004 var andelen eldre laksunger betydelig
lavere i sone 3 enn de andre delene av elva. Det var ogsd en trend til lavere andel eldre
laksunger med érene i sone 3 i forhold til de andre sonene. Samtidig har tetthetene av arsyngel
av laks vert god 1 sone 3, og hayere enn i de andre delene av elva de fleste ar. Det har derfor
skjedd en overdedelighet eller utvandring av eldre laksunger i1 sone 3 og dels sone 2 i
undersekelsesperioden. Ogséd tettheten av erretunger er signifikant redusert i sone 3 i
undersokelsesperioden.
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Den negative utviklingen 1 ungfisktettheter settes i sammenheng med sekundereffekter av
reguleringen; utjevnet vannfering med reduserte flommer som sannsynligvis har medfort et
tiltettet substrat (endret ungfiskhabitat) gjennom sedimentasjon og okt begroing, sannsynlig
negative effekter av raske vannstandvariasjoner relatert til kraftverksdriften i enkeltar (1994,
1995 og 1998), endret vintertemperatur og mindre islegging som kan ha medfort okt
energiforbruk og ekt energirelatert dedelighet og mulig negativ effekt av vannkvalitets-
endringer relatert til utbyggingen. En mulig positiv effekt av ekt vanndekket areal gjennom
palagt minstevannfering og ekt vintervannfering har sannsynligvis ikke vart nok til & oppveie
for de negative effektene. Dette har sannsynligvis fort til en redusert smoltproduksjon 1 gvre
del av Stjerdalselva.

10.6 Laksungenes energiinnhold

Ungfisk av laks ble samlet inn med elfiskapparat fra Stjerdalselva 1 Meréker og ved Hegra 1
perioden mai 1996- oktober 1999 (20 innsamlingstidspunkter, N=2346 laksunger). For
totalmaterialet var innholdet av de ulike elementene 79,4 % vann, 15,6 % protein, 2,4 % fett
og 2,8 % aske (vesentlig Ca- og Mg- karbonater).

Totalinnholdet av fett, protein og totalt energiinnhold hos laksungene varierte gjennom aret
med fiskestorrelse, med innsamlingstidspunkt og mellom stasjonene. Laveste verdier for
spesifikt energiinnhold ble funnet i vinterperioden oktober — april med gjennomsnittsverdier
rundt 4,3 kJ g”'. Fra et bunniva i april/mai okte energiinnholdet svzrt raskt til en topp i juni i
to péfelgende &r. Det var en tidsforskjell pa bare 1,5 maned mellom de laveste og hayeste
verdiene for spesifikt energiinnhold. Det var overraskende at energiinnholdet sank allerede fra
juli/august og utover hgsten. Reduksjonen i spesifikt energiinnhold var like stor pa ettersom-
meren som reduksjonen pa vinteren.

Totalinnholdet av fett og proteiner var forskjellig for fisk fanget i Merdker og Hegra. Mens
laksungene lagret mest energi pa stasjonen 1 Meraker, sd var imidlertid ogsd energitapet storst
hos laksungene gverst i elva. Energiinnholdet hos &rsyngelen for vintersesongen var 31 %
lavere 1 Merdker enn Hegra, og denne forskjellen var meget signifikant. Det skjedde sann-
synligvis en energirelatert dedelighet hos ungfisken om vinteren, og med sannsynlig heyere
dodelighet 1 Merdker enn Hegra. Ett ar (1998) forbrukte drsyngelen fra Meraker fettreserver 1
stedet for & syntetisere fett i sommermanedene slik den gjorde de andre drene. Dette antas & ha
sammenheng med stadige forflytninger i forbindelse med hyppige og raske vannstands-
fluktuasjoner relatert til kraftverksdriften.

10.7 Bestandsparametre hos smolt

Smoltutvandringa i1 Stjerdalselva er undersegkt hver var fra 1991 ved at smolt ble fanget i
feller ved Sona bru. Fanget smolt ble undersekt med hensyn pé alder, lengde, vekt, kjonn,
kjennsmodning og mageinnhold.

I Stjerdalselva dominerte laksesmolt (93 %) over erretsmolt. Laksesmolten bestod av flere

aldersklasser (to til sju &r), men tre og fire ar gammel smolt dominerte. Laksens
gjennomsnittlige smoltalder for hele undersegkelseperioden (1991-2005) var 3,8 ar (variasjon
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3,4 — 4,2 ar). Det var en signifikant forskjell i smoltalder om en sammenligner perioden for og
etter siste regulering, med yngre smolt etter regulering.

Gjennomsnittslengden til laksesmolten var 121,6 mm og gjennomsnittsvekten var 14,9 gram
(totalmaterialet). Smoltlengden var sterst 1 2000 (126,3 mm) og minst 1 1992 (118,3 mm), og
laksesmolten var signifikant lengre i perioden etter utbygging sammenlignet med for
utbygging, og det var en signifikant ekning 1 smoltlengden med &rene 1 undersokelses-
perioden. Bide lengden hos smolten og kondisjonsfaktoren ekte ogsd gjennom utvand-
ringsperioden (mai-juni). Smoltens gjennomsnittlige magefylling var 36% 1 perioden 1991-
1994 og 50 % 1 perioden 1995-2005. Denne forskjellen var signifikant (p < 0,001).

Laksesmoltens kondisjonsfaktor (gjennomsnitt 0,81) var best 1 1999 (0,87) og dérligst 1 1993
(0,77). Det var en klar reduksjon av k-faktoren i perioden 1999-2005, men til tross for dette
var k-faktoren fortsatt signifikant sterre 1 perioden etter utbygging sammenlignet med for
utbygging (p < 0,001).

Alderen hos erretsmolt var i alle ar lavere enn hos laks, i gjennomsnitt 3,2 ar (variasjon 2,8 —
3,5 ar). Orretsmolten var 1 alle dr lengre enn laksesmolten (gjennomsnittslengde 148 med
mer). Det var ingen signifikant endring i smoltalder og smoltlengde over tid, og heller ingen
forskjell 1 smoltalder og smoltlengde for/etter regulering.

10.8 Smoltutvandring

I Stjerdalselva er smoltutvandringen registrert ved Sona i alle ar i perioden 1991-2005, og
registreringen har 1 hovedsak foregitt fra slutten av april til ca. 10. juni hvert &r. Median
utvandringsdato for 50 % av smolten (totalmaterialet) var den 21.mai. Det var en forskjell i
hovedutvandring fra tidligste til seineste dato pa 25 dager. Det var ingen forskjell p4 median
utvandringsdato for/etter regulering, og heller ingen tendens til endring 1 median utvandrings-
dato over tid. Qrretsmolten vandret ut jevnt over noe seinere enn laksesmolten.

Det ble registrert smolt i fella ved vanntemperaturer mellom 1,2 °C og 14 °C, og
gjennomsnittstemperaturen ved utvandring var 5,9 °C. Det var en signifikant negativ sam-
menheng mellom antall degngrader i april-mai og lengden pa smoltutvandringsperioden.

Utvandringen skjedde om natta, og ekning i vannfering var den viktigste utlesende faktor.
Okende og hey vannfering tidlig 1 utvandringsperioden ga imidlertid ikke noen topp 1
utvandring og hadde sammenheng med lav vanntemperatur og at bare en liten andel av
smolten var smoltifisert. Utvandringa syntes 4 foregd over en lengre periode (spredt utvand-
ring) ndr vannferinga var relativt jevn, mens stabil, lav vannfering pa 25-30 m?/s (ved Sona) i
smoltutvandringsperioden forte til stopp 1 utvandringa. Etter en lengre periode med jevn
vannfering og liten utvandring kunne bare en liten vannferingsekning initiere stor utvandring.
To lokkeflommer som falt sammen med okt nedber medferte stor utvandring. Temperatur
synes ikke 4 ha samme betydning for initiering av utvandring, siden utvandringa kunne
fortsette selv pd synkende og lave temperaturer.

Vi fant en asynkron smoltutvandring etter regulering 1 det smoltutvandringen av merket smolt
fra ulike omrader i elva var signifikant forskjellig, og med seinest utvandring pa smolten fra
overst 1 elva. Dette kan ha sammenheng med redusert temperatur 1 ovre del av elva i ut-
vandringstida etter regulering.
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Hovedutvandringen til erretsmolten fulgte stort sett laksesmolten og blir styrt av de samme
fysiske parametrene. I de fleste ar var det imidlertid en sterre spredning i utvandringstid for
orret enn for laks.

Med bakgrunn i en rekke fysiske data, data om smoltutvandring, utvandringsperiode og
utvandringsrate er det utviklet en smoltmodell for & bekrive utvandringa til vill laksesmolt
under ulike miljebetingelser. Modellen viste at vannfering og temperatur samt endringer i
disse og antallet gjenvaerende smolt var de viktigste variablene for & beskrive smoltut-
vandrigen. Modellen hadde problem med de tilfellene der utvandringa skjedde samla over et
kort tidsrom, ellers var det godt samsvar mellom predikerte og observerte verdier. Etter at vi
hadde tilpassa modellen ble den brukt til & forutsi hvordan smoltutvandringen ville veart gitt
uregulerte forhold.

Reguleringa av Stjerdalselva har fort til en demping av flomtopper og en mer utjevnet
vannforing. Det er sannsynlig at endringene i vannfeoring pd grunn av reguleringen har
pavirket smoltutvandringen bl.a. med en mer spredt utvandring i enkeltdr. Vi fant ingen
sammenhenger mellom vannfering under utvandring og smoltoverlevelse i Stjerdalselva og
kan ikke trekke noen klare konklusjoner pa effekten av vannfering for smoltoverlevelsen.

En-somrig settefisk satt ut ovafor lakseferende del, vesentlig i Dalda, kom inn i smolt-
fangstene ved Sona bru fra 1995 med en gjennomsnittsandel pa 9,3 % av all laksesmolt fanget
1 fella (1995-2005). Denne smolten hadde signifikant lavere alder enn villsmolten, var
signifikant lengre og kjennsfordelingen avvek noe fra villsmolten. Settefisksmolten vandret ut
signifikant seinere enn villsmolten.

Béde villfisk fra Stjerdalselva og fisk med kultiveringsbakgrunn etablerte sjotoleranse malt 1
osmolalitet, klorid og magnesium i plasma omtrent samtidig. Sjetoleransen ble ett ar (1998)
etablert mellom den 4. og 14. mai, og sjetoleransen holdt seg deretter ut forseksperioden (til
26. juni). Det var ingen tegn til desmoltifisering i slutten av juni.

10.9 Smoltproduksjon

Smoltproduksjonen ble estimert ut fra en merke-gjenfangst metode ved at presmolt ble
elfisket fra elva tidlig pd véren, merket og satt ut igjen pa fangststed. P4 bakgrunn av
fellefangstene ved Sona bru ble antall smolt produsert pr. arealenhet beregnet.

Gjenfangstprosenten av merket laksesmolt varierte fra 1,2 % 1 2000 til 5,5 % i 2002, mens
gjennomsnittlig gjenfangstprosent var 3,0 %. Merking-gjenfangstforsekene med orret ga for
lite materiale til at beregning av smolttetthet kunne gjennomfores.

Beregna smoltproduksjon var i gjennomsnitt 3,4 lakssmolt pr. 100 m” pr. ar (variasjon 2,1 —
6,5 smolt pr. 100 m” ). Totalproduksjonen for hele Stjordalselva (uten Forra og Sona) ble
beregnet til ca. 76000-230000 laksesmolt pr. ar. Det var ingen signifikant forskjell i smolt-
produksjon mellom for og etter utbygningen i1 Stjerdalselva eller over tid (1992-2005).
Trendlinjen (linear regresjon) for utvikling i tetthet over tid viste en liten positiv endring.

Vi undersegkte sammenhenger mellom smoltproduksjonen i Stjerdalselva og ulike

omgivelsesvariabler bdde ved vanlig og ved multippel regresjonsanalyse. Foruten minste
vintervannforing to og tre ar for smoltutgang, inkluderte vi laksungenes vekstforhold uttrykt

113



ved smoltalder, arsklassestyrke uttrykt ved en gjennomsnittlig tetthet av ettaringer (1+) 1 elva
ovafor Sona bru to og tre ar for smoltutvandring, og nzringsforholdene (demningseffekt)
uttrykt ved bunndyrtettheter 1 Merdker. Analysene viste at arsklassestyrke uttrykt som
tettheten av ettaringer (1+) var den eneste variabelen som signifikant bidro til & forklare
variasjonene 1 smoltestimatet, og modellen forklarte bare 32 % av variasjonene. Sannsynligvis
er det derfor andre variabler som vi ikke har mél pd som betyr mye for smoltproduksjonen 1
Stjerdalselva. Vi fant imidlertid en signifikant sammenheng mellom smoltproduksjon og
antall tilbakevandret smalaks uttrykt ved fangst av smélaks 1 Stjerdalselva.

10.10 Effekter av reguleringen pa ferskvannsbiologiske forhold og fiske-
bestandene

De fysiske endringene 1 vannforing, temperatur, is og vannkvalitet som skyldes
kraftutbygginga gir bide direkte og indirekte pavirkninger pa biologiske forhold i vassdraget,
og disse effektene er sammensatt. Effektene er dels omtalt i sammendragene ovafor, men her
gis en punktvis oversikt over de vesentligste endringene samt vurderingene.

e Store forskyvninger i1 artssammensetningen hos bunndyr i de ovre deler av
Stjerdalselva etter regulering forklares ut fra reguleringseffekter, bl. a demningseffekt
med ekt naringstilfersel, okt mose- og algebegroing og ekt sedimentasjon av
substratet. Okt tetthet av s@rlig sma arter overst 1 elva og resultatene tyder pa en
fortsatt demningseffekt

e Stjerdalselva tilfores 1 perioder en betydelig mengde smakreps gjennom
kraftverksvatnet, og dette utnyttes av sarlig drsyngel og dels ettirig laksunger helt
overst.

e [aksungene innen alle aldersgrupper vokste signifikant bedre i periode 2 (1994-2000)
og 3 (2001-2006, etter regulering) enn i periode 1 (1990-1993, for regulering).
Okningen 1 vekst mellom tidsperiodene var storst gverst 1 elva. Okt vekst har medfert
lavere smoltalder de siste fem &rene, mens det ikke var signifikant endring i
smoltalder i perioden 1991-1999. Vannfering og vannferingsvariasjoner var de
variablene som best forklarte vekstvariasjonene, og dette settes i sammenheng med
okt naeringstilgang som en positiv sekundareffekt av kraftutbyggingen.

e Tettheten av laksunger ogkte signifikant i perioden 1991-2006 i uregulerte Forra og
nederst 1 Stjordalselva, mens tettheten var uendret eller redusert (orret) i de to andre
sonene. Andelen eldre laksunger ble redusert overst 1 elva og det er sterke indisier pd
en overdedelighet/utvandring av eldre laksunger fra everst i elva, og en redusert
smoltproduksjon her. Dette settes i ssmmenheng med sekundereffekter av
reguleringen (bl.a darligere ungfiskhabitat, strandingsdedelighet).

e Det har sannsynligvis foregétt en energirelatert vinterdedelighet med storst utslag i
ovre del av elva. Dette forklares dels med okt vintertemperatur og dérligere
ungfiskhabitat (reguleringsrelatert).

e Okning i vannfering var viktigste faktor for forklaring av variasjonen i
smoltutvandring. Reguleringa har medfert reduserte flomtopper og utjevnet
vannfering, og pavirket smoltutvandringen negativt spesielt i torre dr. Asynkron
smoltutvandring etter regulering kan settes i sammenheng med redusert
vanntemperatur i smoltutvandringsperioden gverst i elva.
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e Laksesmolten var signifikant lengre i perioden etter utbygging sammenlignet med for
utbygging, og det var en signifikant gkning 1 smoltlengden med arene i
undersokelsesperioden, sannsynligvis som folge av okt vekst.

e I gjennomsnitt har smoltproduksjonen vaert 3,4 lakssmolt pr. 100 m*. Basert pa
smoltproduksjonsestimatet for regulering (1992-94) har det ikke vert noen signifikant
endring i smoltproduksjonen etter regulering, men trenden har vart positiv.
Minstevannfering og ekt vintervannfering har sannsynligvis hatt positive effekter pa
tilgjengelig produksjonsareal, men er motvirket av negative reguleringseffekter pa
ungfiskoverlevelsen 1 gvre del av elva. Basert pd utviklingen av ungfisktettheter 1
Forra og nederst i elva, og en sammenheng mellom ungfisktettheter og
smoltproduksjon, er det beregnet et nettotap 1 smoltproduksjon i Stjerdalselva
oppstrems Sona. Langtidsutviklingen i smoltproduksjonen er usikker siden en
demningseftfekt fortsatt pavirker naeringssituasjonen i elva

10.11 Mulige kompensasjonstiltak

Negative effekter av reguleringen 1 forhold til darligere ungfiskhabitat med redusert
smoltproduksjon 1 evre del av elva, samt negativ pavirkning pa smoltutvandring kan dels
kompenseres for gjennom tiltak. Foreslitte tiltak som ber vurderes eller viderefores er:

e Bruk av spyleflom for & renske opp substratet i ovre del av elva
Biotopjusterende tiltak i form av steinutlegging i1 ovre del av elva

e Viderefore kultivering av laks ved utsetting av merket settefisk og/eller utplanting av
oyerogn ovafor lakseforende strekning

e Gi muligheter for bruk av lokkeflommer for & sikre smoltutvandringen. Dette kan
kreve endringer 1 ndvarende mangvreringsreglement

e Tiltak for & begrense okt tungmetallpdvirkning 1 Torsbjerka nedstrems inntak etter
regulering
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VEDLEGG

Vedlegg 1. Gjennomsnittlig tetthet av ulike bunndyrtaxa (N/m?) pa stasjon 6 og 8 i
Stjerdalselva basert pd virpraver (Surber) 1991-2005.
Stasjon 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 2001 2002 2005

Nematoda (rundormer) 6 <1 3 1 3
8 <1 1 1 3 4 4
Glossiphonia complanata (igle) 8 1
Oligochaeta (fabgrstemark) 6 94 172 24 117 209 162 262 114 126 144 160
8 41 96 3 28 30 59 76 190 57 175 123
Hydracarina (vannmidd) 6 42 22 64 62 33 64 9 20 26
8 67 10 18 35 87 38 14 23
Dognfluer
Siphlonurus sp. 8 1 4
Ameletus inopinatus 6 1 <1 5 4 3 4 3 1 1
8 8 80 2 1" 31 4
Parameletus chelifer 8 <1
Centroptilum luteolum 6 7 1
Baetis muticus/niger 6 4 22 5 1 4 8
8 3 3 7 5 3 9
Baetis rhodani 6 8 1005 12 295 793 1188 193 27 14 221 89
8 676 232 229 1862 504 1736 586 81 712 319
Heptagenia sp. 6 1 72
8 1 22
Heptagenia dalecarlica 6 <1 2 31 29 76 23 53 19 50
8 3 3 4 60 24 28 14
Ephemerella aurivillii 6 3 97 16 113 137 181 306 77 119 61 170
8 189 71 20 15 111 8 5 88 20
Ephemerella mucronata 6 176 9 71 62 363 199 24 5 33 56
8 74 3 9 3 35 16 7 4
Steinfluer
Diura nanseni 7 7 4 12 27 16 38 18 5 19 19
12 1 7 1 1 8 3 14 5
Isoperla sp. <1 1
5 1 3 1 4 7 8 16 7
Isoperla grammatica >1 8 3 7
3
Isoperla obscura 1
4
Chloroperlidae 4 2
Siphonoperla burmeisteri 1 >1 1 3 3 3 3
1 >1 1 >1 14 1 5 1
Taeniopteryx nebulosa >1
Brachyptera risi 17 <1 4 4 18 18 1 8

8 3 2 42 5 125 27 3 14
14 68 139 370 1217 179 324 43 403 236
111 1 21 434 504 1565 544 226 939 139

w

Amphinemura borealis/sp.

Amphinemura standfussi 3 12
4
Amphinemura standfussi/ 71 67 16
sulcicollis 8 8 26
Amphinemura sulcicollis 5 9 3 1 1
12 1
Nemoura sp. 1 3 <1 3 3 4
5 4

Nemoura avicularis

0 O 0 O 0w OO OO0 00O 0O 0o,

Nemoura cinerea <1
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Protonemura meyeri 6 20 7 3
8 2 1 <1 3 1
Capnia spp. 6 1 1 1
8 2 15 4 45 5 3 1
Leuctra spp. 6 7 1 6 38 9 20 5 1
8 1 1 2 45 12 15 11 5

Biller
Hydraena gracilis 6 1
8 1
Elmidae 6 1 13 <1 5 18 9 4 5 30 30
8 28 <1 4 9 18 9 7 43
Trichoptera
Rhyacophila nubila 6 28 <1 9 54 62 9 7 20 22
8 35 2 17 18 18 3 16 14
Glossosomatidae 6 <1 9 6 3 11 80
8 <1 1 1 1 3 7
Hydroptila spp. 6 2 <1 1 60 1
8 24 <1 3 7 65 4
Oxyethira spp. 6 <1 4 4 5 1 9
8 5 <1 <1 11 3 8 18
Philopotamus montanus 6 <1
8 3
Polycentropodidae 6 4 1
8 <1 1
Plectrocnemia conspersa 6 <1 <1 <1 <1 1 1
8 1 <1 3
Polycentropus flavomaculatus 6 2 11 8 1 20
8 5 11 1 1 9
Ceratopsyche nevae 6 <1 8
8 8
Arctopsyche ladogensis 6 9 1 1 3
Micrasema setiferum/gelidum 6 1
Lepidostoma hirtum 6 <1
Limnephilidae 6 4 <1 3 <1 4
8 <1 <1
Apatania sp. 6 1 19 35 14 15 52 7
8 <1 <1 2 1 3 7 1
Ecclisopteryx dalecarlica 6 1
8 1
Halesus sp. 6 1
Potamophylax sp. 8 1
Potamophylax cingulatus 8 1
Potamophylax latipennis 6 1 1 3 1
Sericostoma personatum 6 1 1
8 4
Diptera (tovinger, ubestemte) 6 1 1 3 1 75 8 22 75 52
8 1 2 3 <1 1 97 23 15 77 28
Tipulidae (stankelbein) 6 18 35 2 39 100 117 39 26
8 1 28 9 47 41 35 12 3
Psychodidae(sommerfugimygg) 6 9 4 1 1 1
8 4
Simuliidae (knott) 6 1 3 4 54 144 4 1 18 110
8 <1 4 12 6 103 35 52 33
Chironomidae (fjzermygg) 6 94 1151 161 1800 5611 6840 5317 591 671 2086 1257
8 14 1553 103 479 4271 1843 5264 595 1153 1950 751
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Ceratopogonidae (sviknott)
Sphaeriidae
(erte- og kulemuslinger)

Lymnaeidae (damsnegler)

Planorbidae (skivesnegler

[>2Ne 2N e>RNe I o) B¢ o))

14
35

22

<1

32
68

<1

<1

26
26

68
18

52
46

28

19
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23
14

22

22
23

26
39
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Vedlegg 3. Observerte tettheter av ulike aldersklasser laksunger 1 Stjerdalselva 1990-2006,

basert pd elfiske pé 9 stasjoner (3 soner) med tre omgangers elfiske
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N/ 100 m’

2004

2005

2006

Sone 1 Sone 2 Sone 3
60 8 70
50 60
50
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30
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20
10 10
0 0
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Vedlegg 4

Laks >0+, Forra St 14243 y =2,4104x - 4779,7
R = 0,3477
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Vedleggsfigur. Tettheten (Zippinestimat) av laksunger >0+ i Forra (gverst) nar en benytter
tetthetsdata fra stasjon 1 1 1991-2000 og tettheten fra tre stasjoner i perioden 2001-2006.
Nederst vises tettheten av laksunger >0+ i Sona. * angir observerte tettheter
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Vedlegg 5 Smoltutvandring (antall), vannfering og temperatur ved Sona bru, 1991-2005
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VEDLEGG 7 - Vassforingsdata for uregulert tilstand ved vassmerke Sona ndf (m’/s)

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

25.4. 7 34 61 20 49 20 55 35 18 22 63
26.4. 7 37 109 19 82 18 62 39 24 20 75
27.4. 7 32 129 17 133 16 79 39 23 21 76
28.4. 8 29 137 16 124 15 76 98 24 35 102
29.4. 8 27 131 15 117 14 82 137 21 48 103
30.4. 9 25 111 15 107 14 75 115 26 43 114
1.5. 24 22 90 14 133 13 72 105 60 36 107
2.5. 28 21 95 14 148 12 96 107 58 34 144
3.5, 29 24 90 15 131 12 105 118 50 47 203
4.5. 27 39 82 29 144 12 77 124 29 36 159
5.5, 26 48 83 40 103 12 66 170 23 28 259
6.5. 25 52 87 32 117 33 17 183 21 28 256
7.5, 24 102 90 30 96 72 61 155 18 34 227
8.5, 26 124 91 28 85 93 64 115 21 56 221
9.5, 30 157 88 28 75 122 65 122 33 69 224
10.5, 31 177 85 32 69 68 76 96 43 75 266
11.5, 33 190 82 31 62 133 64 82 60 114 197
12.5, 35 203 79 33 56 118 65 109 65 103 155
13.5, 37 181 82 34 55 148 68 137 53 105 134
14.5, 39 179 88 35 61 243 62 124 103 103 112
15.5, 42 177 93 39 55 113 53 118 125 86 99
16.5, 48 170 98 46 54 194 52 115 211 95 86
17.5, 59 162 105 54 52 137 54 102 236 107 70
18.5, 69 155 109 60 52 148 62 107 221 102 63
19.5, 77 146 111 69 53 120 35 141 203 130 58
20.5. 70 139 115 93 52 118 23 102 205 144 56
21.5. 55 135 107 113 49 126 12 100 224 123 54
22.5. 51 133 102 109 48 172 10 90 173 130 53
23.5. 64 131 95 90 51 170 10 82 134 119 52
24.5. 80 129 90 120 48 144 13 73 114 115 50
25.5. 192 124 88 133 46 172 59 69 112 117 43
26.5. 276 117 83 148 47 172 1" 62 117 94 44
27.5. 254 107 82 155 98 141 10 57 119 99 47
28.5. 225 131 91 170 90 144 61 55 123 119 40
29.5. 194 146 98 181 79 133 146 53 130 58 38
30.5. 165 157 107 197 75 183 102 51 134 37 83
31.5. 146 135 113 211 72 122 72 49 130 36 155
1.6. 133 135 124 235 53 68 43 44 125 38 86
2.6. 122 124 126 251 53 68 42 90 117 103 78
3.6, 117 131 126 233 53 66 41 95 119 100 83
4.6. 105 118 131 243 53 59 38 91 95 99 76
5.6, 96 115 120 235 53 54 37 75 75 99 61
6.6. 79 115 120 225 53 107 36 75 76 100 55
7.6, 60 111 117 206 53 60 38 72 159 71 52
8.6. 64 105 131 201 53 59 37 57 99 81 47
9.6, 66 103 129 185 53 52 30 52 130 76 46
10.6. 68 96 126 177 53 49 33 46 103 72 38
11.6, 65 90 126 181 53 51 55 43 81 67 36
12.6. 64 79 113 165 53 49 44 47 83 60 32
13.6. 62 68 85 160 53 46 33 49 115 57 30
14.6. 60 60 75 155 53 54 28 75 88 67 26
15.6. 61 53 70 160 53 61 25 65 83 65 18
16.6. 64 64 62 187 53 57 23 49 78 50 19
17.6. 60 118 55 137 53 64 20 51 71 49 34
18.6. 57 155 49 133 53 105 19 51 72 49 88
19.6. 55 131 42 129 53 61 18 91 66 49 67
20.6. 55 117 38 118 47 60 18 70 71 48 65
21.6. 59 109 40 122 47 54 16 46 60 48 178
22.6. 60 80 39 17 43 49 16 45 57 36 83
23.6. 55 68 42 113 45 47 15 49 53 32 19
24.6. 53 56 57 109 75 43 14 160 54 30 20
25.6. 52 49 49 120 177 37 13 90 53 25 20
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VEDLEGG 8 — Variabler i smoltmodellen
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Vedlegg 9.

Sammenheng
mellom endringer i

miljevariabler og Laks Drret
endringer i Pearson's Pearson's R\Spearman
smoltutgang av laks Continuity Correction R\Spearman Corr Continuity Correction Corr
og erretsmolt 1991 -
2005 (Chi Square
test). Chi Square Sign p Verdi Sign p Chi Square Sign p Verdi Sign p
Totalmaterialet

endring vannf 100,344 0,000 0,425 0,000 57,317 0,000 0,365 0,000

endring temp 9,572 0,002 -0,135 0,001 4,415 0,036 -0,105 0,028
1991

endring vannf 3,229 0,072 0,396 0,030 2,495 0,114 0,381 0,050

endring temp 0,134 0,714 -0,134 0,481 0,000 1,000 -0,045 0,825
1992

endring vannf 1,553 0,213 0,289 0,115 1,650 0,199 0,365 0,095

endring temp 0,000 1,000 -0,220 0,905 0,015 0,903 -0,121 0,592
1993

endring vannf 2,203 0,138 0,293 0,071 0,066 0,798 0,111 0,544

endring temp 0,504 0,478 0,166 0,313 3,500 0,061 0,349 0,025
1994

endring vannf 5,436 0,020 0,483 0,006 5,029 0,025 0,496 0,007

endring temp 7,427 0,006 -0,556 0,001 0,093 0,761 -0,131 0,507
1995

endring vannf 1,013 0,314 0,224 0,190 0,000 1,000 -0,012 0,954

endring temp 2,813 0,094 0,335 0,046 0,001 0,976 0,083 0,686
1996

endring vannf 12,890 0,000 0,610 0,000 5,172 0,023 0,422 0,008

endring temp 5,484 0,019 -0,145 0,007 5,074 0,024 -0,418 0,009
1997

endring vannf 7,736 0,005 0,449 0,002 10,697 0,001 0,611 0,000

endring temp 0,027 0,870 -0,069 0,647 0,896 0,344 -0,220 0,204
1998

endring vannf 7,249 0,007 0,441 0,002 1,950 0,163 0,338 0,079

endring temp 0,180 0,671 | -0,109 0,471 0,000 1,000 | -0,011 0,956
1999

endring vannf 5,964 0,015 0,456 0,005 1,994 0,158 0,357 0,073

endring temp 0,104 0,748 -0,112 0,508 0,334 0,563 -0,195 0,340
2000

endring vannf 5,243 0,022 0,413 0,008 2,516 0,113 0,372 0,051

endring temp 0,000 1,000 0,011 0,947 0,019 0,892 -0,105 0,603
2001

endring vannf 18,354 0,000 0,739 0,000 7,927 0,005 0,518 0,001

endring temp 5,602 0,018 -0,431 0,006 0,659 0,417 -0,188 0,266
2002

endring vannf 6,079 0,014 0,508 0,003 2,685 0,101 0,418 0,042

endring temp 2,072 0,150 -0,325 0,075 2,685 0,101 -0,418 0,042
2003

endring vannf 2,427 0,119 0,332 0,059 4,159 0,041 0,458 0,014

endring temp 0,025 0,874 -0,089 0,624 0,000 1,000 0,062 0,754
2004

endring vannf 7,146 0,008 0,577 0,001 3,587 0,058 0,548 0,015

endring temp 0,343 0,558 -0,187 0,351 0,000 1,000 -0,114 0,653
2005

endring vannf 4,858 0,028 0,345 0,012 1,540 0,215 0,247 0,125

endring temp 0,000 1,000 0,003 0,982 0,106 0,745 0,105 0,529
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Rapportserien

«Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet,
Vitenskapsmuseet Rapport zoologisk serie» er en
videreforing av »Vitenskapsmuseet Rapport Zoolo-
gisk Serie» og presenterer stoff fra de zoologiske
fagomradene ved Vitenskapsmuseet. Serien bringer
i hovedsak arbeider fra oppdragsprosjekter og andre
undersgkelser og forskning ved Seksjon for Natur-
historie. Serien er ikke periodisk og antall numre
varierer pr. ar. Serien startet i 1974 og det finnes
parallelle botaniske og arkeologiske rapportserier
ved Vitenskapsmuseet. Mindre arbeider og utred-
ninger som av ulike grunner trenger en rask publi-
sering og distribusjon presenteres i en egen notat-
serie: »Norges teknisk-naturvitenskapelige univer-
sitet, Vitenskapsmuseet Zoologisk notat».

Til forfatterne

Manuskripter

Manuskripter ber leveres som papirutskrift og som
tekstfil i Word. Vitenskapelige slekts- og artsnavn
kursiveres. Manuskripter til rapportserien skal
skrives pa norsk, unntatt abstract (se nedenfor).
Unntaksvis, og etter avtale med redakteren, kan
manuskripter pa engelsk bli tatt inn i serien. Tekst-
filen(e) skal inneholde en ren «bredteksty», dvs. med
feerrest mulig formateringskoder. Hovedoverskrifter
skal skrives med store bokstaver, de gvrige over-
skrifter med sma bokstaver. Manuskriptet skal om-
fatte:

1. Eget ark med manuskriptets tittel og forfatte-
rens/forfatternes navn. Tittelen ber vere kort og
inneholde viktige henvisningsord.

2. Etreferat pa norsk pa maksimum 200 ord. Refe-
ratet innledes med bibliografisk referanse og av-
sluttes med forfatterens/forfatternes navn og
adresse(r).

3. Et abstract pa engelsk som er en oversettelse av
det norske referatet.

Manuskriptet bor for evrig inneholde:

4. Et forord som ikke overstiger en trykkside. For-
ordet kan gi bakgrunnen for arbeidet det rap-
porteres fra, opplysninger om eventuell opp-
dragsgiver og prosjekt- og programtilknytning,
gkonomisk og annen stette, institusjoner og en-
keltpersoner som ber takkes osv.

5. En innledning som gjer rede for den faglige
problemstillingen og arbeidsgangen i under-
sokelsen.

6. En innholdsfortegnelse som viser stoffets inn-
deling i kapitler og underkapitler.

7. Et sammendrag av innholdet. Sammendraget
ber ikke overstige 3 % av det gvrige manu-
skriptet. I spesielle tilfeller kan det i tillegg ogsa
tas med et «<summary» pa engelsk.

8. Tabeller og figurer leveres pa separate ark og
skrives i egne filer. I teksten henvises de til som
«Tabell 1», «Figur 1» osv.

Litteraturhenvisninger

En oversikt over litteratur som det er henvist til i
manuskriptteksten samles bakerst i manuskriptet
under overskriften «Litteratur». Henvisninger i
teksten gis som Haftorn (1971), Arnekleiv & Haug
(1996) eller, dersom det er flere enn to forfattere,
som Sether et al. (1981). Om det blir vist til flere
arbeider, angis det som «som flere forfattere rap-
porterer (Haftorn 1971, Thingstad ef al. 1995,
Arnekleiv & Haug 1996,)», dvs. forfatterne nevnes
i kronologisk orden, uten komma mellom navn og
arstall. Litteraturlisten ordnes i alfabetisk rekke-
folge: det norske alfabetet folges: aa = & (utenom
for nederlandske, finske og etniske navn), 6 = @
osv. Flere arbeid av samme forfatter i samme &r an-
gis ved a, b, osv. (Elven 1978a, b). Ved lik alfabe-
tisk prioritet gér to forfattere foran tre eller flere
(«et al.»).

Eksempler:
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Slagsvold, T. 1977. Bird song activity in relation to
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phenology. — Ornis Scand. §: 197-222.
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undersekelser i Holmvatnet og Rundtuvvatnet,
Rana kommune, Nordland, 1995. — Vitenskaps-
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Monografi/bok

Urke, H. A. 2001. Utvikling av sjetoleranse og
vandringsatferd hos Atlantisk laks (Salmo salar L.)
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Ilustrasjoner

Figurer (i form av fotografier, tegninger osv.) leve-
res separat, pa egne ark, dvs. de skal ikke inklude-
res eller monteres 1 bredteksten. Pa papirutskriften
av manuskriptet skal det i venstre marg angis hvor i
teksten figurene enskes plassert. Strekfigurer, kart-
utsnitt o.l. figurer skal vere trykkeferdige fra for-
fatterens hand. Skal rapporten inneholde farge-
bilder, ber ogsé disse leveres som jpg-filer.

Opplag
Rapporten trykkes vanligvis i et opplag pa 150-300
eksemplarer.









