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Sammendrag

Davidsen, J.G., Omholt, V., Elday, S.H., Sjursen, A.D., Rgnning, L., Davidsen, A.G., Daverdin, M., Koksvik,
J.I., Arnekleiv, J.V. & Kjeerstad, G. 2020. Sjggrretens vandringer og omradebruk i Gaulosen, Nidelva og
Klefstadbekken, Trandelag — NTNU Vitenskapsmuseet naturhistorisk rapport 2020-11: 1-36.

De fleste elveoser fra starre vassdrag er i dag kanalisert eller p4 annen méate utsatt for menneskelige inngrep,
og det er et kontinuerlig press pa a ta i bruk resterende ubergrte elveoser. Brakkvannshabitatet elveosen
utgjer, er et viktig habitat for sjggrret.

Generelt har vi lite kjennskap til sjggrretens vandringer mellom ferskvann og sjgen. Dette gjelder spesielt
sjogrretens bruk av estuarier, definert som overgangssonen mellom ferskvann og sjgvann. Hensikten med
denne rapporten er a dokumentere sjogrretens vandringer mellom elv, estuarie og fjord i den sterkt
modifiserte Nidelva, bruken av estuariet i den nesten ubergrte Gaulosen samt vandringer mellom ferskvann
og fjord i sjgarretbekken Klefstadbekken pa Byneset. Alle tre vassdrag renner ut i Trondheimsfjorden.

Vandringer og omradebruk til sjggrret merket i Gaulosen, Vigda (neer Gaulosen) og Nidelva ble kartlagt ved
hjelp av elektroniske merker som sender ut et akustisk signal (69 KHz) som fanges opp av et nettverk av
lyttestasjoner i vassdragene og fjorden (akustisk telemetri). Rekkevidden er typisk pa 200-400 m og muliggjer
derfor kartlegging over sterre omrader. Vandringer til sjggrret inn og ut av Klefstadbekken ble kartlagt ved
hjelp av PIT-merker. Dette er passive fiskemerker som har kort rekkevidde (<1 m) og som kun registreres nar
fisken passerer en sakalt PIT-antenne. Denne metoden gir derfor ikke data om omradebruk i fjorden, til
gjengjeld kan man merke mindre individer enn ved bruk av akustiske merker.

Generelt oppholdt sjegrreten i Nidelva seg i elveosen i lengre perioder (uker) kun i mars og april, far
utvandringen til fiorden. Om vinteren var det kun sporadiske besgk i elveosen i Nidelva. | Gaulosen brukte
sjoarret estuariet aktivt hele aret, men med flest individer til stede vinter, var og hast. Gaulosen skiller seg ut
fra Nidelva ved & ha store tidevannspavirkede blgtbunnsomrader og slike omrader er kjent for a tilby gode
beitemuligheter (f.eks. bagrstemark og mindre fisk).

Sjearreten i Gaulosen-estuariet oppholdt seg generelt neer overflaten med en gjennomsnittlig svemmedybde
pa 2,4 m (variasjonsbredde = 0.1-25.6 m). Svgmmedybden var pavirket av arstid og fiskens kroppslengde.
En sammenligning av svgmmedybden i estuariet og fijorden viste at svemmedybden i manedene desember
til juni var grunnere i estuariet (gjennomsnitt = 2,9 m, variasjonsbredde = 0,4-25,6 m) enn i fjorden
(gjennomsnitt = 5,7 m, variasjonsbredde 0,5-14,0 m).

Seks av de 33 sjggrretene (18 %) som ble merket i Gaulosen om véren vandret i lapet av sommeren samme
ar til elvene Nidelva (N = 4) eller Orkla (N = 2). Videre ble en fisk merket i elva Vigda hgsten 2018 registrert i
Nidelva sommeren 2019. Sommervandringene til Nidelva og Orkla av fisk merket i Gaulosen pa varen
indikerer at Gaulosen er et viktig oppholdsomrade vinter og var for sjgerret. Dette gjelder ikke bare for
individer fra Gaula, men ogsa fra andre neerliggende vassdrag. Resultatene understreker viktigheten av & ta
vare pa eksisterende grunne brakkvannshabitat med blgtbunn.

Orret ble registrert vandrernes ut fra Klefstadbekken i alle maneder av aret, bortsett fra mars og april hvor
PIT-antennen ikke var operativ grunnet is. Oppvandring fra sjgen ble registret i alle maneder bortsett fra
januar, mars og april. De fleste grretene var kun ute i sjgen i én til to dager.

Av 29 sjggrreter som ble gjenutsatt i Nidelva etter & ha veert benyttet til produksjon av grretyngel pa
settefiskanlegget ved Lundamo forsvant ti individer (29 %) fra elva der hvor de ble satt ut, antakeligvis grunnet
predasjon. Det var kun én av de 29 sjgg@rretene som etter gjenutsetting vandret til fjorden for seinere 8 komme
tilbake.

Ngkkelord: Brungrret — elveos — estuarie — fisketelemetri — Trondheimsfjorden
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Summary

Davidsen, J.G., Omholt, V., Elday, S.H., Sjursen, A.D., Rgnning, L., Davidsen, A.G., Daverdin, M., Koksvik,
J.l., Arnekleiv, J.V. & Kjeerstad, G. 2020. Migration and area use of anadromous brown trout in Gaulosen
estuary, River Nidelva og the creek Klefstadbekken, Trandelag — NTNU Vitenskapsmuseet naturhistorisk
rapport 2020-11: 1-36.

Most river mouths from larger watercourses are today canalized or otherwise exposed to human intervention
and there is a continuous pressure for coastal development in the remaining areas. Estuaries, defined as the
transition zone between freshwater and seawater, are important habitats for anadromous brown trout (Salmo
frutta), often termed sea trout.

We have limited knowledge about sea trout migrations between freshwater and the sea, and especially about
its use of estuaries. The aim of this report is therefore to document the sea trout's migrations between river,
estuary and fjord in the heavily modified Nidelva, the use of the estuary in the almost pristine Gaulosen and
migrations between freshwater and the marine fjord in the creek Klefstadbekken on Byneset. All three
watercourses drain into Trondheimsfjorden.

Migration and area use for sea trout tagged in Gaulosen, the river Vigda (near Gaulosen) and Nidelva were
mapped using electronic tags that emit an acoustic signal (69 kHz) which is detected by a network of
automatic listening stations (acoustic telemetry). The range of the transmitters is typically 200-400 meters,
enabling mapping over larger areas. Sea trout leaving and returning to the creek Klefstadbekken, between
Nidelva and Gaulosen, were recorded using Passive integrated transponder (PIT) tags. These are passive
fish tags that have a short range (<1 m) and are only registered when the fish passes PIT antennas mounted
in the river.

In general, sea trout tagged in Nidelva stayed in the estuary for longer periods (weeks) only during March
and April, prior to migration to the fjord. There were few fish with occasional visits to the estuary during winter.
Sea trout in Gaulosen used the estuary actively throughout the year, but with the highest numbers of
individuals present during winter, spring and autumn and fewer during summer. Gaulosen stands out from
the Nidelva by having large areas of tidal-affected soft bottom flats, which are known to offer good feeding
opportunities for sea trout (e.g. polychaeta and smaller fish).

The sea trout in the Gaulosen estuary mainly stayed close to the surface with a mean swimming depth of 2.4
m (range = 0.1 - 25.6 m). Swimming depths were affected by the season of the year and fish body size. During
December to June (which was the period with comparable data), swimming depths was shallower in the
estuary (mean = 2.9 m, range = 0.4 - 25.6 m) than in the fjord (mean = 5.7 m, range 0.5 - 14.0 m).

Six of the 33 sea trouts (18%) that were tagged in Gaulosen in the spring, migrated during the summer of the
same year to the rivers Nidelva (n = 4) or Orkla (n = 2). Furthermore, one fish tagged in Vigda during autumn
2018 was registered in Nidelva during summer 2019. The summer migrations to Nidelva and Orkla of fish
tagged in Gaulosen during the spring, indicate that Gaulosen is an important habitat for sea trout during winter
and spring. This applies not only to individuals from Gaula, but also to sea trout from other nearby
watercourses. The results emphasize the importance of taking care of existing shallow brackish water habitats
with soft bottom beds.

Brown trout were observed migrating from Klefstadbekken to the marine fjord during all months except March
and April when the PIT antenna was not operational due to ice. The brown trout were recorded migrating
back to the creek during all months except January, March and April. Most brown trout were remaining in the
fiord for one to two days before returning to the creek.

From 29 sea trout re-released into Nidelva after being used as brood stock for production of fry at the hatchery
at Lundamo, ten individuals (29%) disappeared from the river at the same site as they were released, most
likely due to predation. Only one fish (3%) performed a successful feeding migration to the marine fjord and
back.
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Jan Grimsrud Davidsen, Vilde Omholt, Sindre Havarstein Elday, Aslak Darre Sjursen, Lars Rgnning, Anette

Grimsrud Davidsen, Marc Daverdin, Jan Ivar Koksvik, Jo Vegar Arnekleiv & Gaute Kjaerstad, NTNU University
museum, Department of Natural History, NO-7491 Trondheim



Innhold

S T= a0 00T o o | =T [ S 4
S T0 g 0o F= SRR 5
o] o] (o PSP OPPUPPPPPPR 7
S 1 1Yo | 71 o SRS 8
A\ =Y (= g E= 1 (=N Yo 0 =1 (o o [ TR 9
2.1 OMIAdEbESKIIVEISE ......ooiiiiieei ettt et s e e sneeeeeneeeens 9
20t T [T 1= USSP 9

2.1.2 GauloSeN 0F ViGaa ......coiiiiiie ettt e e e eaeeeeeenas 9

P TR 4= £ =T | o1 (T o IR 10

2.2 Fangst og Merking av SJ@@IMET.........uuiiiiiiiii e 13
B T 10 1=V T PSS 15

A A €T 10 | (o 1-T=Y o Moo [V Ao o - LS 15

2.2.3 KIEfStadbeKKEN ... .o 17

2.3 Sporing av vandringer og omradebruk til sj@@rret ..., 17
2.3.1 Registrering av vandringsatferd med akustiske lyttestasjoner............ccccccevcieenens 17

2.3.2 Registrering av vandringsatferd ved manuell akustisk peiling i Nidelva................. 18

2.3.3 Registrering av inn- og utvandring i Klefstadbekken med PIT-antenne.................. 18

2.4 Tilbakeberegning av alder og lengdevekst ... 18
I 1= = (1= N CEYR= T g F= =Y 19
P = T o F= )oY TR 19
D23 20t N o] 0o 1153 o g = 7= 14 (o] SR 19

2.6.2 Analyser av vandringer til sjggrret merket i Nidelva............ccccoooiiiiiiiiis 19

2.6.3 Analyser av vandringer til sjgarret merket i Gaulosen og Vigda ...........ccccoveeeee. 20

2.6.4 Analyser av inn- og utvandringer til sjgarret merket i Klefstadbekken .................... 20

3 U RESURALET .. 21
R T T [T 1=V SR 21
3.1.1 Tidspunkt for utvandring og tilbakevandring............ccccooi i 21

3.1.2 Lengde av flordopphold ........ccuuiiiiiiiiie e 21

3.1.3 Opphold i €IVEOSEN ... 21

314 GJenfangStrater . ... .. oo 21

3.1.5 Tilbakeberegnet VEKSL...........oooiii e 21

3.1.6 Atferd til gjenutsatt stamfisk...........cccueveiiiiiiiiiie e 23

R T2 7= 11 01T o IR 23
3.2.1 Forskjeller pa lengde, vekt, kondisjon og alder mellom merkegrupper................... 23

3.2.2 Sjagrretens bruk av Gaulosen i lgpet av aret..........cccoociiiiiiiiiiiiice e 24

3.2.3 Svgmmedybde i Gaulosen-estuariet og lengre ute i fjorden............ccccooviiiiinnne 25

3.2.4 Vandringer mellom VasSArag.........ooccueuiiiiiieeee e e e e ssseeere e e e e e e nenreeee e e e e e e 27

3.2.5 Tilbakeberegnet VEKSL.........coo e 28

TR I 11 (53 1= To | 01T o 1R 30

R 1= U (o] o RSOSSN 33
4.1 Sjeerretens bruk av estuariet i Nidelva og Gaulosen...........cccooeiiiiiiniienin e, 33
4.2 Vandringer mellom vassdrag og inn og utvandring fra Klefstadbekken.............ccccc......... 33
4.3 Atferd og overlevelse til gjenutsatt stamfisk ... 34

LT S =Y (=T =T g T SRS 35



Forord

NTNU Vitenskapsmuseet har gjennom mange ar kartlagt vandringer og atferd til sjggrret fra
vassdrag rundt Trondheim. Hensikten med denne rapporten er a presentere urapporterte data fra
flere av disse prosjektene. Naermere bestemt dreier det seg om vandringer til sjggrretveteraner
fanget i Nidelva, Gaulosen og Vigda samt inn- og utvandring til ungfisk av arret fra Klefstadbekken
pa Byneset. Feltarbeidet har pagatt over en arrekke og har involvert mange frivillige og studenter.
Det skal herved lyde en stor takk til alle som har bidratt med sjggrretfiske i Nidelva i seine
nattetimer, tatt seg fram i den uveisomme Klefstadbekken eller statt pa i sng og regn i Gaulosen.
Jo Arve Alfredsen og mannskapet om bord pa FF Gunnerus takkes ogsa for praktisk bistand pa
fjorden.

Resultatene fra Gaulosen ble fgrste gang presentert i Vilde Omholt sin masteroppgave fra 2020
«Habitat use and depth preferences of sea trout (Salmo frutta) in a Norwegian estuary» og i Sascha
Brunkhorst (Hochscule Bremen) sitt Erasmus prosjekt «One Fish — two estuaries. A comparative
analysis of spatial and temporal behaviour of brown trout (Salmo trutta) in a natural- and an
anthropogenic influenced environment”.

Som en del av sjggrretprosjektet i Nidelva, ble vandringer og omradebruk til klekkeriprodusert
sjggrretsmolt kartlagt i to omganger. Disse resultatene har tidligere blitt presentert i egen rapport
og artikler (Davidsen mfl. 2014a, Davidsen mfl. 2014b, Davidsen mfl. 2014c) og er derfor ikke
inkludert i denne rapporten.

Prosjektene har veert finansiert av Fylkesmannen i Ser-Trgndelag (n& Trendelag), Det Kongelige

Norske Videnskabers Selskab, Stiftelsen Trondhjems Fiskeriselskab 1880 og NTNU
Vitenskapsmuseet.

Trondheim, 1. desember 2020

Jan Grimsrud Davidsen
NTNU Vitenskapsmuseet



1 Innledning

Elveoser er viktige habitat for sjgarret, men de fleste elveoser fra stgrre vassdrag er i dag kanalisert
eller pa annen mate utsatt for menneskelige inngrep og det er et kontinuerlig press pa a ta i bruk
resterende ubergrte elveoser. | Trondheimsfjorden fins det bade ubergrte og sterkt modifiserte
elveoser.

Gaulosen er en naermest uberart elveos. Som brakkvannsdelta ansees Gaulosen som et av fa lite
pavirkede elvedelta og estuarier i Norge. Omradet bestar av store tidevannsflater og grunne arealer
med sand- og mudderbunn, samt relativt bratte skraninger med hardt fjell ned til den flate
fiordbunnen med dyp pa mer enn 200 m, ganske langt inn i fiordarmen. Gaula er i tillegg lite pavirket
av kraftverksproduksjon s& vannfgringen i elva er i stor grad preget av naturlig vannfgring.
Gaulosen er i dag et naturreservat.

I motsetning til Gaulosen er elveosen til Nidelva sterkt modifisert. Elva slynger seg gjennom
Trondheim by og er kanalisert de siste km fra Nidarg til utigpene til Trondheimsfjorden. Det finnes
ikke de samme grunne tidevannspavirkede omrader som ved utlgpet av Gaulosen. Videre er
Nidelva gjennomregulert med vannkraftverk og vannferingen styres i stor grad av
kraftproduksjonen i disse.

Sjearretens vandringer til sjgen varierer med arstiden. | vassdrag med innsjger kan fiskene
overvintre i ferskvann og beite i sjgen om sommeren i 2-4 maneder, hvor de gker betydelig i vekt
(Berg & Berg 1989, Klemetsen mfl. 2003, Davidsen mfl. 2014d). Overvintring i sjgen er ogsa vanlig
hos sjagrret i Sgr-Norge (Jonsson & Jonsson, 2006). | Midt- og Nord-Norge er det dokumentert
overvintring i sjgen i noen elvelevende bestander (Jensen & Rikardsen 2008, 2012, Davidsen mfl.
2014d, Davidsen mfl. 2017b, Davidsen mfl. 2019). Men generelt har vi lite kjennskap til individenes
vandringer mellom ferskvann og sjgen og spesielt om dens bruk av estuarier, definert som
overgangssonen mellom ferskvann og sjgvann.

| en klassifisering av tilstanden til 430 norske sjgarretbestander ble det vurdert at kun 20 % av
bestandene hadde en god eller svaert god tilstand (85 bestander) (Anon. 2019). Nesten halvparten
av bestandene var i darlig eller sveert darlig tilstand (208 bestander). De gvrige 137 bestandene
var i moderat tilstand. Den klart stgrste negative pavirkningen pa sjggrreten var lakselus, som
pavirket svaert mange av de vurderte bestandene. Vannkraftregulering og landbruk hadde ogsa en
stor negativ effekt pd mange bestander. Deretter kom samferdsel og fangst som viktige
pavirkninger. Nylige undersgkelser (Davidsen mfl. 2014d, Davidsen mfl. 2018, Davidsen mfl. 2019)
har vist at sjgarret med opphav fra ulike typer vassdrag slik som elver med tilgang til innsjg, store
elvesystemer med utstrakt brakkvannsomrade eller sméa elver med lite egnet overvintringshabitat
har ulik marin vandringsatferd. Dette medfarer at type ferskvannshabitat som sjggrreten stammer
fra vil kunne pavirke i hvilken grad sjggrreten utsettes for menneskelige pavirkninger under
sjgoppholdet, men vi har fortsatt for lite kunnskap om denne sammenhengen.

Hensikten med denne rapporten er & dokumentere sjagrretens vandringer mellom elv, estuarie og
fiord i den sterkt modifiserte Nidelva, bruken av estuariet i den nesten ubergrte Gaulosen samt
vandringer mellom ferskvann og fjord i sjgarretbekken Klefstadbekken. Alle tre vassdrag drenerer
ut i Trondheimsfjorden.



2 Materiale og metode

Vandringer og omradebruk til sjgarret merket i Gaulosen, Vigda og Nidelva ble kartlagt ved hjelp
av elektroniske merker som utsender et akustisk signal som igjen fanges opp av et nettverk av
lyttestasjoner (akustisk telemetri). Rekkevidden er typisk pa 200-400 m og muliggjer derfor
kartlegging over et stgrre omrade. Vandringer til sjggrret inn og ut av Klefstadbekken pa Byneset
ble kartlagt ved hjelp av PIT-merker. Dette er passive fiskemerker som har kort rekkevidde (<1 m)
og som kun registreres nar fisken passerer en sakalt PIT-antenne. Denne metoden gir derfor ikke
data om omradebruk i fijorden, til gjengjeld kan man merke mindre individer enn ved bruk av
akustiske merker.

2.1 Omradebeskrivelse
Nidelva, Gaulosen, Vigda og Klefstadbekken grenser alle til Trondheimsfjorden i Trgndelag.

2.1.1 Nidelva

Nidelva har en lakse- og sj@arretfarende strekning pa 9 km fra havna i Trondheim og opp til Nedre
Leirfoss (figur 1). Elva renner med jevn stream de nederste 5 km fra Tempebanen til elvemunningen.
Tidevannet kan virke pa stremhastigheten og vannstanden helt opp til Stavne (V12, figur 1), men
grensen for saltpavirkning finnes i omradet mellom Nidarg (V10/V11, figur 1) og Elgeseter bru
(Arnekleiv mfl. 2017). Mellom Tempe og Leirfosshglen veksler elva mellom korte strykstrekninger
og store hgler. Undersgkelser i 2010 viser at det foregar gyting og fiskeproduksjon helt ned il
gangbrua ved Nidarg (Arnekleiv mfl. 2017).

Nidelva er ferst og fremst kjent for sin storvokste laksestamme, men ogsa sjggrreten er
gjennomgaende stor sammenlignet med naboelvene i Trondheimsfjorden. | perioden 1980-1999
utgjorde sjagrret 11-44 % av totalt arlig fangstkvantum av laks og sjgarret, i giennomsnitt 21 %,
eller 764 kg. | siste femarsperiode med tillatt fangst (2004-2008) var fangstene av sjgarret mye
lavere og utgjorde bare 6 % av totalfangstene og i giennomsnitt 259 kg. Fra 2009 har sjggrreten
veert fredet. Gjennomsnittsvekten pa sjagrret har imidlertid holdt seg hey og var 1,6 kg for hele
perioden 1980-2008 (Fylkesmannen i Sgr-Trgndelag).

2.1.2 Gaulosen og Vigda

Gaulosen, elvemunningen til Gaula, bestar av store tidevannspavirkede, grunne omrader med
sand og mudderbunn. Ved fjzere sjg er betydelige arealer terrlagt. Maksimal vanndybde i
undersgkelsesomradet (figur 2) er 200 m. Gaula, med et nedbgarsfelt pa 3668 km?, er den viktigste
elva som drenerer ut i Gaulosen, og det er dette elveutlgpet og tidevannet som hovedsakelig styrer
stramningene i Gaulosen. | elvemunningen mater ferskvannet saltvannet fra Trondheimsfjorden
og blandes. Dette danner et lag med brakkvann ved overflaten, mens de mer marine vannmassene
holder seg dypere.

Gaulosen er en stor elveos i relativt god naturlig tilstand og er derfor av stor gkologisk verdi.
Omradet har hatt vernestatus som naturreservat siden juni 2016, og den beskyttede sonen dekker
et omrade pa rundt 11 km?2. Bevaringsverdien for omradet er knyttet til dets gkologiske funksjoner,
det bentiske miljget og den kjemiske sammensetningen som gir grobunn for et rikt og mangfoldig
plante- og dyreliv og derved gjar det til et viktig omrade for fugler og fisker. Spesielt de store grunne,
myke bunnomradene er viktige oppvekstomrader for mange fiskeslag (Ulsund 2017). Gaulosen
inngar, sammen med 11 andre verneomrader, som en del av Trondheimsfjordens vatmarkssystem
som er et Ramsar-omrade, dvs. internasjonalt viktige vatmarksomrader. | tillegg til Gaulosen
omfattet denne delen av undersakelsen ogsa nedre deler av elvene Orkla, Gaula og Nidelva

Vigda er et lite vassdrag som munner ut i Buvika i Skaun kommune. Nedbersfeltet er pa 150 km?.
Laks og sjegrret kan ga opp til Rakbjgrgfossen ca. 9,3 km fra sjgen. Nedstreams Rakbjgrgfossen
er elva stort sett meandrerende og variert. | den gverste strekningen pa om lag 4 km er det en tett



og overhengende kantvegetasjon, som skaper gode forhold for ungfisk av laks og sjgarret. | den
nederste delen av vassdraget ble det i perioden 2002-2006 gjort omfattende sikringstiltak med
plastring av elvebunn og bredd. Vigda er regulert.

2.1.3 Klefstadbekken

Klefstadbekken (figur 3) er lokalisert pa Byneset ved Trondheim. Anadrom strekning er ca. 800 m.
Lokaliteten har en god bestand av sjgarret, med sikker arlig rekruttering (Bergan mfl. 2008). Tetthet
av arsyngel og ungfisk 21+ var i 2006 henholdsvis 78,5 og 60,7 ind./100m?2. Bekken har en gunstig
alderssammensetning av fisk, og den gkologiske tilstanden vurderes som "God” (Bergan mfi.
2008). Det har dog i seinere ar blitt observert problemer med oppgangsforhold for gytefisk ved lav
vannfgring (Nast 2019). Bekken drenerer ut til midtre del av Trondheimsfjorden.

Gaulosen-estuariet (gverst) og Nidelva-estuariet (nederst). Foto: Sascha Brunkhorst.
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Figur 1. Kart over anadrom strekning av Nidelva med plassering av automatiske lyttestasjoner (V1-V20). A1-
A4 angir linjer av lyttestasjoner, hvor all fisk som passerte ble registrert. Vannfallsymbol viser plassering av
kraftverk som er plassert ved naturlig slutt for laksefgrende del av elva. Sonene S0 og S1 er omrade med
saltvann, S2 er overgangssonen mellom elv og fjord, S3 er nedre deler av elva som er pavirket av tidevannet,
mens S4 er upavirket. V21-V24 var kun operative i arene 2012-2014.
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Figur 2. Plassering av lyttestasjoner (rad sirkel med hvit prikk) i Orkla, Gaulosen, Gaula, Nidelva og langs kysten mellom disse omradene.
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Figur 3. Klefstadbekken med plassering av PIT-antenne.

2.2 Fangst og merking av sjoorret

Vill sjgarret i Nidelva N = 42) og Gaulosen (N = 33) ble fanget med stang og flue eller sluk. | Vigda
(N = 10) ble sjgarreten fanget ved lystring (hodelykt og hav), mens den i Klefstadbekken (N = 765)
ble innfanget ved elfiske.

Voksen sjggrret fanget i Nidelva og brukt til stamfiskproduksjon pé settefiskanlegget Lundamo ble
merket pa settefiskanlegget og derpa transportert til Valgya (figur 1) for utsetting.

All fisk ble merket etter samme metode. Far merking ble fisken bedgvet i ca. 4 min med 2-phenoxy-
ethanol (EEC No 204 589-7; 0,5 ml per | vann), og deretter overfart til et merkerar med friskt vann.
En desinfisert akustisk sender (Nidelva, Gaulosen, Vigda) ble forsiktig innfart i bukhulen gjennom
et 2-3 cm snitt i buken. Saret ble lukket med to til tre sting (Sutur: Resolon 3/0 for fisk > 25 cm;
Resolon 5/0 for fisk < 25 cm). | Klefstadbekken ble et PIT-merke innsatt i bukhulen ved hjelp av et
3 mm langt snitt eller via injeksjon via kanyle. Ved behov ble saret lukket med et sting.

Etter merking ble fiskens lengde (naturlig lengde) og vekt notert. Fem til ti skjell ble tatt for senere
analyse av alder og tilbakeberegning av vekst. En bit av fettfinnen ble lagt pa sprit og frosset for
eventuelle seinere genetiske analyser. | Nidelva, Vigda og Gaulosen ble fisken i tillegg til den indre
merkingen med akustisk sender ogsa merket med et ytre lite plastmerke (Carlinmerke) med
telefonnummer til prosjektleder (for rapportering av gjenfangst) festet under ryggfinnen.

Oppholdet i merkergret varte ca. 5 min, og i denne perioden ble gjellene kontinuerlig tilfart friskt
vann. Etter merkingen ble fisken oppbevart i en stamp skjermet for lys noen fa minutter inntil den
hadde normal svgmmeatferd og pustefrekvens. Den ble da satt ut i et rolig parti i elva eller fjorden
sa neert fangststedet som mulig. N@dvendige tillatelser til merking og fangst ble gitt av Mattilsynet
og Fylkesmannen i Sgr-Trgndelag.
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Fangst av sjgarret en sein nattetime i Nidelva. Foto: Jan Grimsrud Davidsen.
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Merking av sjggrret ved Gaulosen. Foto: Heimdal politistasjon.




2.2.1 Nidelva
| perioden fra 16.03.2011 til 17.08.2013 ble i alt 42 sjgerret fanget, merket og gjenutsatt i Nidelva.
Fordelingen av lengde og vekt kommer frem av figur 4.
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Figur 4. Fordeling av naturlig lengde (venstre) og vekt (hayre) til 42 sjogrret fanget for akustisk merking i
Nidelva i perioden 16.03.2011 til 17.08.2013. | boks-plottet er medianverdien angitt med vannrett svart strek,
mens 50 % av maleverdiene ligger innenfor boksen. Loddrette stiplede linjer angir 5 % og 95 % intervallet for
malte verdier.

Det ble benyttet 3 ulike type merker. En sjgarret ble merket med Thelma Biotel modell ADT-9-
LONG, tre med Vemco modell V9-2L og de resterende 38 fisk med Vemco modell V13-1L. Den
tekniske beskrivelse av de ulike senderne framgar av tabell 1. Alle merketypene sendte signalet
med fiskens individuelle ID med et tilfeldig tidsintervall med minimum 20 sekunder og maksimum
60 sekunders mellomrom.

Tabell 1. Teknisk beskrivelse av de ulike typer av akustiske sendere brukt ved merking av sjggrret i Nidelva
2011-2013.

Firma Modell Diameter Lengde Vekt i luft Signalstyrke Estimert
(mm) (mm) (9) (dB re 1TuPa @1m) batterilevetid
(dager)
Thelma Biotel ADT-9-LONG 9 39 6,8 146 267
Vemco V9-2L 9 29 47 146 282
Vemco V13-1L 13 36 11,0 147 622

2.2.2 Gaulosen og Vigda

| perioden fra 20.05.2018 til 04.04.2019 ble i alt 43 sj@orret fanget, merket og gjenutsatt i Gaulosen
og Vigda (tabell 2). Naturlig lengde varierte fra 260-640 mm. Fordelingen av lengde, vekt og alder
kommer frem av figur 5 og tabell 2. | tillegg til fiskens ID-nummer, méalte og videresendte 33 av de
akustiske merkene ogsé fiskens svemmedybde (Thelma Biotel modell D-HP9-L; diameter: 9 mm,
lengde 39 mm; vekt i luft: 6,8 g; estimert batterilevetid: 315 dager). Merkene sendte signalet med
fiskens individuelle ID med et tilfeldig tidsintervall med minimum 30 sekunder og maksimum 90
sekunders mellomrom.

15



Naturlig lengde (mm)

2500

Vekt (g)
1500

0 500

Figur 5. Fordeling av naturlig lengde (@verst) og vekt (nederst) til 43 sjgarret fanget for akustisk merking i
Gaulosen (GS18 & GS19) og Vigda (VA18) i perioden 20.05.2018 til 04.04.2019. | boks-plottet er
medianverdien angitt med vannrett svart strek, mens 50 % av maleverdiene ligger innenfor boksen. Loddrette
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stiplede linjer angir 5 % og 95 % intervallet for malte verdier. Ekstremverdier er angitt med sirkel.

Tabell 2. Oversikt over grupper av sjggrretveteraner merket med akustiske merker i Gaulosen og Vigda. S

indikerer merking om varen, mens A indikerer merking pa hasten.

Merke- Naturlig lengde
gruppe Dato Lokalitet N (mm) Vekt (g) Alder (ar)
Gjennom- V. Gjennom- V. Gjennom- V.
snitt (S.D) bredde snitt (S.D) bredde snitt (S.D) bredde
20.03-05.04. 260- 130-
GS18 2018 Gaulosen 23 378 (94) 620 550 (518) 2150 4,5(0,8) 3-6
10.10. 450- 750-
VA18 2018 Vigda 10 515 (65) 650 1255 (499) 2270 5,7 (0,5) 5-6
25.02-04.04. 355- 340-
GS19 2019 Gaulosen 10 458 (109) 640 954 (695) 2000 5,6 (1,6) 3-8
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2.2.3 Klefstadbekken

| perioden fra 15.04.2015 til 08.05.2019 ble i alt 765 sjgarret fanget, merket og gjenutsatt i
Klefstadbekken (tabell 3). Naturlig lengde varierte fra 85-227 mm. Fiskene ble merket med 12 mm
(N = 480) eller 23 mm (N = 285) PIT-merker, avhengig av fiskens stgrrelse (< 145 mm: 12 mm
merke). Merkene ble registrert nar fisken passerte over PIT-antenner som var montert i kulverten
like oppstrams elvemunningen.

Tabell 3. Fangstdato, antall fisk som ble PIT-merket og fordeling av lengde og vekt mellom merkegruppene
for juvenil sjggrret fanget og merket i Klefstadbekken. na: ingen data

Naturlig lengde
Ar Dato N (mm) Vekt (g)

Gjennom- V. Gjennom- V.
snitt (S.D) bredde snitt (S.D) bredde

2015 15.04-24.09 225 132 (27) 88-227 25 (18) 7-118
2016 20.04.-21.10 214 124 (22) 85-212 19 (11) 6-64
2017 25.05-08.09 293 120(22) 85-220 19 (13) 6-106
2018 08.05-16.05 28 112(19) 91-160 16 (8) 7-42

2019 08.05 5 115(34) 86-159 na na

2.3 Sporing av vandringer og omradebruk til sjogrret

Sjogrret merket i Nidelva, Gaulosen og Vigda ble sporet ved hjelp av akustisk telemetri, mens
vandringer til sjggrret fra Klefstadbekken ble sporet ved hjelp av PIT-telemetri.

2.3.1 Registrering av vandringsatferd med akustiske lyttestasjoner

De akustiske senderne brukt ved merking i Nidelva, Vigda og Gaulosen sendte ut et unikt lydsignal
(69 kHz) som ble registrert nar fisken var innen rekkevidde av en lyttestasjon. Det ble benyttet ulike
modeller (Vemco modell VR2, VR2W eller VR2-AR; Thelma modell TBR700), men alle fungerer
med samme teknologi. | fjordsystemet ble lyttestasjonene enten montert pa faste kaianlegg (3-5
meter under overflaten, avhengig av tidevannet), pa flytebrygger (5 meter under overflaten), med
akustisk utlgser (www.subseasonics.com, model AR-60-E eller Vemco VR2-AR) 50-100 meter
under havoverflaten eller pa 5 meters dybde festet til et 14 mm tau montert med en blase pa
havoverflaten og et 100 kg anker pa bunnen. Lokaliseringen av lyttestasjonene framgar av figur 1
og 2.

Rekkevidden pa lydsignalet fra de akustiske senderne varierte med salinitet, havstremmer og vind.
Spesielt i elveoser er det stor variasjon i rekkevidde grunnet endringer i termokliner (vannlag med
ulik temperatur), halokliner (vannlag med ulik salinitet) og stremmer (Kessel mfl. 2014). Generelt
kan en anta at rekkevidden i omradet varierte fra 200-400 m.

Tillatelse til & plassering av lyttestasjonene ble innhentet fra Trondheim Havnevesen, lokale
grunneiere og Trondheim béatforening. Alle lyttestasjonene inngikk i det internasjonale
forskernettverket Ocean Tracking Network (www.oceantrackingnetwork.org) og/eller European
Tracking Network (http://www.europeantrackingnetwork.org/)
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2.3.2 Registrering av vandringsatferd ved manuell akustisk peiling i Nidelva
Registrering av sjgarret som oppholdt seg i Nidelva, men utenfor rekkevidde av lyttestasjonene ble
jevnlig registrert ved hjelp av manuell peiling fra gummibat med en manuell akustisk mottaker
(Vemco modell VR-100) og en omnidirektional hydrofon.
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Lyttestasjoner brukt i Gaulosen. Foto: Vilde Omholt.

2.3.3 Registrering av inn- og utvandring i Klefstadbekken med PIT-antenne

De PIT-merkede fiskene i Klefstadbekken ble registrert med 2-3 PIT-antenner som var montert i
kulverten like ovenfor elveosen. PIT-antennene var koblet til en Oregon RFID Multi-Antenna HDX
reader, som registrerte de passerende fiskene. Av ulike grunner (strambrudd, skader pa utstyr som
folge av flom, samt andre tekniske problemer med PIT-reader og antenner), var det varierende
driftstid og ytelse til PIT-systemet. Dataene fra PIT-leseren kan i denne studien derfor kun brukes
til faktiske observasjoner av fisk, og ikke til vurdering av manglende observasjoner.

2.4 Tilbakeberegning av alder og lengdevekst

Aldersanalyse ble basert pa skjell fra de merkede sjg@rretveteranene (Nall 1930, Zavorka mfl.
2014). For & minimere effekt av handtering, ble det ikke tatt skjellpraver av sjggrretsmolt. Tilbake-
beregningen av lengde ble foretatt etter Lea-Dahls metode (Dahl 1910, Lea 1910), og den arlige
lengdeveksten ble deretter beregnet. Lea-Dahls metode forutsetter direkte proporsjonalitet mellom
skjellstarrelse og fiskelengde. Pa grunn av allometri i skjellveksten nar fisken er mindre enn ca. 10
cm (Frost & Brown 1967) vil lengden ved farste ars alder bli underestimert i starre eller mindre grad
ved bruk av denne metoden. De tilbakeberegnede lengdene ved hgyere alder antas a veere lite
pavirket av dette, slik at metoden vurderes som tilstrekkelig ngyaktig for formalet.

18



2.5 Genetiske analyser

Det ble samlet inn fettfinnepraver til DNA-analyse i Gaulosen og Vigda i 2018 og 2019. DNA ble
ekstrahert fra finner og skjellpraver med Qiagen Blood and Tissue (QIAGEN) etter produsentens
veiledning. DNA-kvaliteten ble bestemt med gelelektroferese og DNA-mengden bestemt med
PicoGreen dsDNA concentration assays (ThermoFisher) etter produsentens anvisninger.

For & sikre at det bare ble analysert @rret, og ikke laks og hybrider mellom grret og laks, ble det
etablert en molekyleeranalyse basert pa Pendas mfl. (1995) og Karlsson mfl. (2013). Den samme
analysen inneholdt ogséd en markgr til molekylaer kjgnnsbestemmelse (Yano mfl. 2012). Den
ribosomale 5S-markgren (Pendas mfl. 1995), den mitokondrielle Salmo-Mito-951-markaren
(Karlsson mfl. 2013), og kjgnnskromosommarkgren SdY (Yano mfl. 2012) ble oppkopiert med
polymerase kjedereaksjon (PCR) i 3 ul volumer. Hver reaksjon inneholdt 0,5 pl 0,05-0,25 ng/ul
DNA, 1,5 pl polymerase, 0,4 ul av et miks av F/R primere, og 0,6 pl H2O. Markarene ble oppkopiert
med falgende PCR program: 15 min ved 95°C, 27 kjeder med 30 s ved 94°C, 3 min ved 60°C, 1
min ved 72°C, deretter 30 min ved 72°C. DNA kopiene ble analysert pa en 3130XL genetic
analysator (Applied Biosystems), med LIZ-500 (Applied Biosystems) som intern standard.
Genotypeplottet for hver enkelt prgve ble visuelt analysert og arten bestemt.

2.6 Dataanalyser

Alle gruppegjennomsnitt ble beregnet pa bakgrunn av individuelle gjennomsnitt for & sikre
uavhengighet i dataene. Statistiske analyser ble gjort i R versjon 3.5.1 (R Core Team 2019
https://www.R-project.org/).

2.6.1 Kondisjonsfaktor

Kondisjonsfaktoren hos fisk viser forholdet mellom vekt og lengde. Lengde-vekt forholdet hos fisk
beskrives vanligvis med en eksponentiell funksjon (Le Cren 1951): W = aL®, der W = vekt (g), L =
lengde (cm), a = en konstant og b varierer mellom 2,5 og 4,0 hos forskjellige fiskearter. Hos
fiskearter som ikke forandrer kroppsform etter som fisken vokser (isometrisk vekst) er b = 3. Dette
antas stort sett a veere gjeldende for laksefisk (Svenning & Christensen 1996). Ved & benytte b =
3 0og a=k/100 i Le Crans formel kan vi utlede Fultons formel for k-faktor (Fulton 1904):

k= vekt (gram) x 100
lengde?® (cm)

Normalt har en sjggrret som ikke har gytt siste hgst en kondisjonsfaktor pa 1,0 til 1,1. Imidlertid vil
k-faktoren variere avhengig av tid pa aret og tilgang pa mat. Stginger (individer som har gytt hgsten
for) kan ha k-faktor pa under 0,9. Hos grretbestander med god naeringstilgang er det en tendens
til at k-faktoren gker med gkende fiskestgrrelse. Kondisjonsfaktoren kan derfor ikke sammenlignes
direkte mellom to bestander med ulik kroppsstarrelse.

2.6.2 Analyser av vandringer til sjogrret merket i Nidelva

Registeringer av sjggrret merket i Nidelva ble gjort fra mars 2011 til september 2014. Pa de to
lyttestasjonene ved Bakke bru (V6 og V7, figur 1) ble mange sjogrret registrert samtidig i lange
perioder. Dette oker risikoen for falske registreringer av fisk pd grunn av signalkollisjoner fra
senderne. For & minimere denne risikoen ble dataene fra disse stasjonene filtrert slik at en id kode
matte registreres to ganger innen 10 minutter for & bli akseptert som en gyldig registrering av fisk
(Pincock 2012).

Tidspunkt for utvandring fra elva til fjorden ble beregnet fra forste registrering i linjen A2, mens

oppvandring fra fijorden til elven ble beregnet fra siste registrering i denne linjen (nar fisken etterpa
ble registrert oppstrgms).
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2.6.3 Analyser av vandringer til sjoorret merket i Gaulosen og Vigda
Registreringer av sjggrret merket i Gaulosen og Vigda ble gjort fra januar 2018 — september 2019.
Pa lyttestasjonene som stod tett i Gaulosen (figur 2) ble mange sjegrret registrert samtidig i lange
perioder. Slik som beskrevet over, for lyttestasjonene ved Bakke bru, gker dette risikoen for falske
registreringer av fisk pa grunn av signalkollisjoner fra senderne. Data fra disse stasjonene ble derfor
filtrert pa samme mate. Data fra hver enkelt fisk ble manuelt gjennomgatt for a fierne data fra
eventuelle dade fisk. En fisk ble definert som dad hvis den etter en uke fortsatt var stasjonaer ved
en lyttestasjon og ikke beveget seg noe mer.

Data om svemmedybde ble filtrert ved at verdier som indikerte at fisken var over vannet ble slettet.
Da dybdesensoren i det akustiske fiskemerke er basert pa maling av trykk, ble alle verdier korrigert
for endring i daglig lufttrykk.

To-veis variansanalyse (Wilcoxon rank sum test) ble brukt for & teste for eventuelle forskjeller i
gjennomsnittlig kroppslengde, vekt og alder mellom merkegruppene. Mulige forskjeller i
svgmmedybde mellom elvemunningen og fjorden ble testet ved hjelp av ANOVA.

Potensielle forskjeller i kroppslengde, Fultons kondisjonsfaktor, alder eller kjgnn mellom sjggrret
som forble i estuariet fra juni til september og sjgarret som vandret lengre ut i fijorden, ble testet
med en generalisert linezer modell (GLM). Den inkluderte en binomial responsvariabel (resident i
estuariet eller vandre ut i fjorden) og lengde, kondisjon, kjgnn, alder og interaksjonen mellom
lengde og alder som forklaringsvariabler.

For analyse av faktorer som ble antatt & kunne pavirke svemmedybden til sjgarreten, ble det
benyttet en «mixed effect model» bruk av “Ime” -funksjonen fra “nlme” -pakken i R (Pinheiro mfl.
2018). Den komplette modellen inkluderte logtransformert svemmedybde som en responsvariabel
samt alder, kjgnn, maned, kroppslengde og interaksjonen mellom lengde og alder som faste
forklarende effekter. Merke-ID ble brukt som tilfeldig effekt (random variable). Akaikes
informasjonskriterium (AIC) ble brukt for a identifisere den best tilpassede modell med “dredge” -
funksjonen i MuMIn R-pakken (Barton 2020). Modellseleksjonen ga stette for flere alternative
modeller (A AIC <2), sa betinget modellgjennomsnitt (conditional mode laveraging) ble brukt for &
beregne parameterestimater for disse modellene.

2.6.4 Analyser av inn- og utvandringer til sjgorret merket i Klefstadbekken
Registreringer av vandrende grret mellom bekken og sj@en ble registrert fra varen 2015 til h@sten
2019. For at en fisk skulle anses som vandrende mellom sjg og elv, matte den registreres pa minst
2 antenner, slik at vandringsretning kunne bestemmes.
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3 Resultater

3.1 Nidelva

| alt ble 33 av 42 ville sjggrreter (79 %) fulgt ved hjelp av akustisk telemetri i mer enn 50 dager. En
fisk gikk til fjorden rett etter merking og ble siden ikke registret pa noen av lyttestasjonene. Men
etter 125 dager ble den gjenfanget ved Byneset. To andre individer som ikke ble registrert pa
lyttestasjonene ble gjenfanget i gvre del av Nidelva henholdsvis 20 og 65 dager etter merking,
mens en ble funnet dgd i elva 1 maned etter merking. Fem sjgarreter (12 %) ble hverken registrert
pa lyttestasjoner eller gjenfanget etter merkingen.

3.1.1 Tidspunkt for utvandring og tilbakevandring
Av de 42 merkede sjggrretene vandret 17 individer (40 %) til fiorden. Median utvandringsdato var
17. april, med tidligste utvandring 4. januar og seineste 3. september. Av de 17 sjogrret som
vandret til fjorden ble 12 registret tilbake i Nidelva. Median oppvandringsdato var 22. juni, med
tidligste oppvandring 25. april og seineste oppvandring 22. juli.

3.1.2 Lengde av fjordopphold

Et av de 17 individene vandret i perioder daglig mellom elv og fijord, mens de resterende 16 fiskene
oppholdt seg sammenhengende 7 dager eller lengre utenfor Nidelva. Gjennomsnittlig oppholdstid
utenfor Nidelva var 70 dager (variasjonsbredde 7-125 dager; s.d. = 37). Ett individ ble registrert
vandrende til fiorden to ar etter hverandre. Farste aret var fjordoppholdet pa 15 dager, mens det
aret etterpa var pa 73 dager.

3.1.3 Opphold i elveosen

Atten av de 42 fiskene (43 %) ble registrert en eller flere ganger i elveosen (A3, figur 1). Sjgarret
som vandret ut i fiorden vandret typisk ned til de nedre tidevannspavirkede deler av Nidelva i mars
og april. De oppholdt seg da her noen uker far de fortsatte ut i fiorden. Pa vei tilbake fra fjorden var
oppholdstiden i nedre del av elva gjerne kortere. Om vinteren var det kun sporadiske besgk til
elveosen.

3.1.4 Gjenfangstrater

Fem av de merkede sjogrretene ble rapportert gjenfanget (12 %). Periodene fra merking til
gjenfangst var henholdsvis 20, 65, 330, 350 og 700 dager. Fire av fiskene ble gjenfanget i Nidelva,
mens en ble gjenfanget pa Byneset (ca. 6 km fra elvemunningen). Av de fire som ble gjenfanget i
Nidelva hadde kun en fisk veert i sjgen etter merking.

3.1.5 Tilbakeberegnet vekst

Tilbakeberegnet vekst hos sjagrret i Nidelva er basert pa skjellanalyser av 47 fisker fanget i elva i
2011-2013 i forbindelse med merking av fisk og sportsfiske. Figur 6 viser tilbakeberegnet vekst i
ferskvann (fer smoltifisering). Nidelva er naeringsrik, og har hgyere vintertemperatur som felge av
at bunnvann fra Selbusjgen slippes til Nedre Leirfoss kraftverk i forbindelse med kraftproduksjon.
Drreten har god vekst fram til smoltifisering. De fleste smoltifiserer etter 2-3 ar i elva, kun 4 av de
47 fiskene hadde veert 4 &r i elva for smoltifisering. Gjennomsnittlig smoltalder var 2,4 ar og
gjennomsnittlig smoltlengde var pa 16,8 cm hos de 47 fiskene som ble analysert.
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Figur 6. Tilbakeberegnet vekst fer smoltifisering for sjgarret fanget i Nidelva.

Sjoerreten i Nidelva er grovvokst og eksemplarer pa 5-8 kg forekommer. Disse fiskene er som
regel gamle og enkelte fisker har hatt mer enn 10 sjgopphold og har gytt 8-10 &r pa rad.
Tilbakeberegnet vekst etter smoltifisering (sjgvekst) for 47 fisker fanget i 2011-2013 er gitt i figur 7.
Av de 47 undersgkte fiskene hadde 9 av dem hatt 6 sjgopphold eller mer. Tilveksten i sjgen er best
de farste 3 arene og ligger i gjiennomsnitt pa 8,6-11 cm i aret. Etter 3 ar avtar gjennomsnittlig arlig
tilvekst til 2,4-6,6 cm, mest sannsynlig fordi en god del av fisken i Nidelva ser ut til & kjignnsmodne
etter 3-4 sjgopphold.
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Figur 7. Tilbakeberegnet vekst etter smoltifisering for sjgarret fanget i Nidelva.
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3.1.6 Atferd til gjenutsatt stamfisk

De 29 stamfiskene (sjggrret) som hadde gatt i kar pa Settefiskanlegget Lundamo ble merket og
satt ut i elva ved Valgya 29.09.2011. Av disse var det tre individer (10 %) som samme aret vandret
til fiorden (13.10, 16.10 og 27.12). To av disse kom ikke tilbake, mens den siste returnerte etter 93
dager i fjorden for derpa a oppholde seg i elveosen og nederste del av elva inntil merket sluttet a
virke i juni aret etter.

Seks av stamfiskene (21 %) forsvant etter lange perioder med registeringer i haglen ved Stavne Bru
(overgangen mellom sone 3 og 4, figur 1). To til ti dager seinere ble signalet fra disse registrert ved
Munkholmen i Trondheimsfjorden og her ble signalet permanent registrert i perioder fra 2 uker til 3
maneder. Ingen av disse merkene ble registrert pa andre stasjoner etterpa. Tre av stamfiskene var
merket med salinitetsmaler og dataene fra disse viste at senderne ved Munkholmen konstant var i
sjgvann.

Syv av stamfiskene (24 %) vandret i lgpet av fgrste vinteren etter utsetting en eller flere ganger til
de nedre deler av elva (lyttestasjon V8 og V7, figur 1) hvor de oppholdt seg i kort tid for sa a
returnere oppstrems til Stavne bru igjen (V12, figur 1).

Tre individer (10 %) vandret en kort tur nedstrgmes til stasjon V10 fagr de returnerte oppstrems, mens
seks fisker (21 %) ikke ble registret lengre ned enn til V14. De resterende fire fiskene (14 %) ble
bare registrert ved Stavne bru (V12) i fa dager fer signalet forsvant.

3.2 Gaulosen

Av 43 sjgarreter ble 40 individer (93 %) registrert pa en eller flere av de akustiske mottakerne i
undersgkelsesomradet (figur 2). Dette inkluderer mottakere plassert i elvene Nidelva, Orkla og
Gaula. De resterende tre individene ble aldri registrert.

3.2.1 Forskjeller pa lengde, vekt, kondisjon og alder mellom merkegrupper

De 43 sjgarretene merket i Gaulosen og Vigda var fordelt pa tre merkegrupper (figur 5 og tabell 2).
Individer merket i Vigda hgsten 2018 (VA18) var i gjennomsnitt lengre enn fisk merket i Gaulosen
varen 2018 (GS18; Wilcoxon rang sum test, N = 43; P < 0,001), mens det ikke var forskjell mellom
sjgarret fra Vigda og fisk merket i Gaulosen varen 2019 (GS19; P = 2 0,05). Gjennomsnittslengden
for merkegruppen fra Gaulosen varen 2019 var starre enn for gruppen Gaulosen varen 2018 (P <
0,05).

Gjennomsnittlig kondisjonsfaktor for de 41 sjg@rretene med kjent vekt var 0,8 (S.D. = 0,1, figur 8).
Tilbakeberegnet alder for merketidspunktet varierte fra 3 til 8 ar (gjennomsnitt = 5 ar, S.D. = 1 ar).
Av de 43 sjgarretene, var 24 (56 %) hunnfisk og 18 (42 %) hannfisk. En fisk kunne ikke med
sikkerhet kjisnnsbestemmes via DNA.
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Figur 8. Fultons kondisjonsfaktor for 41 sjggrreter fanget for akustisk merking i Gaulosen varen 2018 og 2019
(GS18 & GS19) og Vigda varen 2018 (VA18) i perioden 20.05.2018 til 04.04.2019. | boks-plottet er
medianverdien angitt med vannrett svart strek, mens 50 % av maleverdiene ligger innenfor boksen. Loddrette
stiplede linjer angir 5 % og 95 % intervallet for malte verdier. Ekstremverdi er angitt med sirkel.

Merkegruppene VA18 (Wilcoxon rank sum test, N = 18, P < 0,01) og GS18 (N = 31, P < 0,05)
hadde hgyere gjennomsnittlig kondisjonsfaktor enn GS19 (figur 8), mens det ikke var forskjell
mellom VA18 og GS18 (N = 33; P = 0,05).

Sjoarret merket i Vigda (VA18) var i gjennomsnitt eldre enn for gruppen merket i Gaulosen varen
2018 (GS18; Wilcoxon rank sum test, N = 37; P < 0,01). Det var ingen forskjell mellom VA18 og
GS19 (P = 0,05) eller mellom GS18 og GS19 (P = 0,05).

3.2.2 Sjoorretens bruk av Gaulosen i lgpet av aret

| lgpet av undersgkelsen i 2018-2019 ble 37 sjgarreter (86 %) registrert en eller flere ganger i
Gaulosen-estuariet, men antall fisk som oppholdt seg her varierte gjennom aret (figur 9).
Gjennomsnittlig antall dager registrert i estuariet var 33 dager (S.D. = 59 dager, variasjonsbredde
= 1-271 dager).

Varen 2018 var en stor andel av de merkede sjgarreter til stede i Gaulosen, men dette avtok mot
sommeren. August og september var perioden med feerrest sjggrret registrert. Utover hgsten akte
antallet igjen og dette holdt seg relativt hgyt fram til mai 2019 hvorpa antallet gradvis ble redusert
fram mot september, som var den siste maneden med registreringer. Det var en tydelig nedgang i
sjgarret til stede i Gaulosen-estuariet mellom juni og september, med et manedlig gjennomsnitt pa
fire (11 %) individer. Estuariet ble oftere brukt fra desember til mai, hvor det manedlige
gjennomsnittet var ti individer (27 %).
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Figur 9. Manedlig antall akustisk merket sjg@rret registrert pa lyttestasjoner i Gaulosen-estuariet i 2018-2019.

Det var forskjell pa lengde, kondisjon, kjgnn og alder mellom sjggrret som ble i Gaulosen-estuariet
hele sommeren og de som svemte lengre ut i fiorden. Det var spesielt de individene med lengst
kroppslengde (GLM; P < 0,001), best kondisjon (P < 0,001) og hayest alder (P < 0,001) som ble i
estuariet utover sommeren. Interaksjonen alder:lengde var negativt korrelert med opphold om
sommeren i estuariet (P < 0,001). Det var en overvekt av hannfisk som forlot estuariet om
sommeren (P < 0,001).

3.2.3 Svemmedybde i Gaulosen-estuariet og lengre ute i fjorden

| Gaulosen hadde 33 (77 %) av de merkede sjggrretene et akustisk merke med dybdesensor. Av
disse ble 29 individer registrert i Gaulosen-estuariet. Gjennomsnittlig svemmedybde i estuariet var
2,4 m (S.D. = 3,1 m, variasjonsbredde = 0,1-25,6 m). Median svgmmedybde, som angitt pa figur
10 var 1,6 m. Det var en viss variasjon i gjennomsnittlig svemmedybde fra maned til maned, men
sjaarreten utnyttet for det meste den gverste delen av vannsgylen i elvemunningen (figur 10). Det
var en tendens til at sjggrreten svemte dypere om sommeren (figur 10), men forskjellen var ikke
signifikant (P > 0,05).

Svemmedybde var pavirket av maned, lengde, kjgnn og alder (tabell 4) med méaned og lengde som
de sterkeste pavirkningsfaktorer (modellbetinget gjennomsnitt; P < 0,05).
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Tabell 4. De tre beste modellene som forklarer hvilke faktorer som pavirker svemmedybden til sjgarret i
Gaulosen-estuariet. M: maned, L: lengde, S: kjgnn, A: Alder.

Modell AlC AAIC AIC vekt df
1(M, L) 1179 0,00 0,56 19
2(M, L, S) 1181 1,78 0,23 20
3(M, L, A) 1181 1,99 0,21 20
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Figur 10. Manedlig gjennomsnittlig svemmedybde til sjggrret i Gaulosen-estuariet fra mars 2018 til august
2019. Maneder uten registreringer av sjogrret er utelatt fra figuren. | boks-plottet er medianverdien angitt med
vannrett svart strek, mens 50 % av maleverdiene ligger innenfor boksen. Loddrette stiplede linjer angir 5 %
og 95 % intervallet for malte verdier. Ekstremverdi er angitt med sirkel.

Svemmedybde registrert pa lyttestasjoner i Gaulosen-estuariet og lengre ute i fjorden (figur 11) ble
sammenlignet for perioden desember 2018 til juni 2019 hvor det var aktive lyttestasjoner i begge
omradene. | lgpet av disse manedene ble det registrert 15 sjggrreter med dybdesensor i estuariet,
og 12 sjogrreter pa mottakerne lenger ute i fjorden. Generelt oppholdt sjggrret i fiorden seg pa
dypere vann enn i estuariet (ANOVA; N = 27, P <0,01).

| estuariet oppholdt sjgarreten seg hele perioden hovedsakelig i de gverste 1-4 m av vannsgylen
(figur 11) med en gjennomsnittlig svemmedybde pa 2,9 m (S.D. = 3,9 m, variasjonsbredde = 0,4-
25,6 meter). Lengre ute i fiorden var det mer variasjon i svgmmedybden og fisken tilbrakte mer tid
dypere i vannsgylen. Gjennomsnittlig svemmedybde i dette omradet var p4 5,7 m (S.D. = 4,5 m,
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variasjonsbredde = 0,5-14,0 m). | desember og januar var median svemmedybde i fjorden mellom
ti og femten meter, men fra februar og fram mot sommeren oppholdt den seg fra 1-8 m dybde.
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Figur 11. Manedlig gjennomsnittlig svemmedybde til sjgerret i Gaulosen-estuariet (venstre) og i fjorden
utenfor (hayre) fra desember 2018 til juni 2019. | boks-plottet er medianverdien angitt med vannrett svart
strek, mens 50 % av maleverdiene ligger innenfor boksen. Loddrette stiplede linjer angir 5 % og 95 %
intervallet for malte verdier. Ekstremverdier er angitt med sirkel.

3.2.4 Vandringer mellom vassdrag

Seks av de 33 sjgarretene (18 %) som ble merket i Gaulosen om varen vandret i lgpet av
sommeren samme ar til elvene Nidelva (N = 4) og Orkla (N = 2). Videre ble en fisk merket i elva
Vigda hasten 2018 registrert i Nidelva sommeren 2019.

Seksten av de 33 sjogrretene som ble merket i Gaulosen (48 %) ble registrert i elva Gaula. De
fleste ble registrert i elva i perioden mars til august. Mottakeren lengst nede i elveosen (G45) (ved
fugletarnet langs Leinstrandveien) hadde registreringer hver uke fra januar til oktober, men det var
flere fisker til stede fra mars til august (figur 12). Mottaker G46 ved Kugra (2,7 km oppstreams G45
fugletarnet, ved Kugra kolonihage) hadde registreringer fra februar til august, mens mottaker G47
ved Udduvoll bru (4,8 km oppstrems G45, fugletarnet) hadde registreringer fra mars til august.
Mottaker G48 ved Nordre Jaktgya (6,5 km oppstrems G45, fugletarnet), hadde bare registreringer
i lgpet av juni og august. Mottaker 2 var imidlertid ikke i drift i januar og starten av februar og
mottaker 3 og 4 var ikke operative i perioden januar til mars 2019. Det kan derfor antas at det
mangler noen registreringer fra disse periodene.
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Figur 12. Antall sjgerret merket med akustiske merker registrert i elva Gaula. Lyttestasjon nr. 1 var lengst
nedstrgms og nr. 4 lengst oppstrems. Lyttestasjon nr. 2 var imidlertid ikke i drift i januar og starten av februar
og lyttestasjonene nr. 3 og 4 var ikke operative i perioden januar til mars 2019. Det kan derfor antas at det
det mangler noen registreringer fra disse periodene.

3.2.5 Tilbakeberegnet vekst

Tilbakeberegnet vekst hos sjgarret i Gaulosen er basert pa skjellanalyser av 36 fisker fangeti 2018
og 2019 i forbindelse med merking av fisk. Figur 13 viser tilbakeberegnet vekst i ferskvann (far
smoltifisering). De fleste smoltifiserer etter 2-3 ar i elva, kun 2 av de 36 fiskene hadde veert 4 ar i
elva far smoltifisering. Gjennomsnittlig smoltalder var 2,4 ar og gjennomsnittlig smoltlengde var pa
14,7 cm hos de 36 fiskene som ble analysert. Ut ifra skjelimaterialet fra Nidelva og Gaulosen vokser
grreten i Nidelva i gjennomsnitt ca. 1 cm mer i aret i ferskvann enn grreten fanget i Gaulosen.
Gjennomsnittlig smoltlengde hos sjgarreten i Nidelva er 2,1 cm lengre enn fisken fra Gaulosen selv
om gjennomsnittlig smoltalder er lik. De fleste fiskene fanget i Gaulosen antas a stamme fra Gaula,
som er ei uregulert elv. Sammenlignet med Nidelva vil temperaturen i Gaula om vinteren veere
lavere, og dette kan vaere en del av forklaringen pa den observerte vekstforskjellen i ferskvann.
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Figur 13. Tilbakeberegnet vekst far smoltifisering for sjggrret fanget i Gaulosen.

Tilbakeberegnet vekst etter smoltifisering (sjavekst) for 36 fiskene fanget i 2018 og 2019 er gitt i
figur 14. Av de 36 undersgkte fiskene hadde 11 av dem hatt 3 sjgopphold eller mer. Tilveksten i
sjgen er best de farste 2 arene og ligger i giennomsnitt pa 8,3-12,6 cm i aret. Etter 2 &r avtar
gjennomsnittlig arlig tilvekst til 4,2-6,2 cm, mest sannsynlig fordi en god del av fisken fanget i
Gaulosen ser ut til & kignnsmodnes etter 2-3 sjgopphold.

600 -

500 4

400 +

300 A
=@ | cngde-alder

Lengde (mm)

oo @ee Tilvekst per ar
200 A+

100 ~

.'00..
."".o.ocooooo
---ooo.ocooooo.ot
ceecg

O T T T 1
1 2 3 4

Antall ar etter smoltifisering

Figur 14. Tilbakeberegnet vekst etter smoltifisering for sjgerret fanget i Gaulosen.
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3.3 Klefstadbekken

Av de 765 merkede fiskene, ble totalt 115 fisk observert & passere antennene i kulverten like
oppstrems elvemunningen en eller flere ganger i lgpet av studieperioden (figur 15).
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Figur 15. Figuren viser tidspunkt for merking (sort prikk), utvandring (bla prikker), oppvandring (rede prikker),
oppholdstid i sjgen (bla linjer) og oppholdstid i elva (r@de linjer) for fisk som ble registrert som utvandrende
eller oppvandrende minst en gang i Igpet av studieperioden.

Jrret ble observert & vandre ut for farste gang i alle maneder av aret bortsett fra mars og april (figur
16). Merk at mengden utvandrende fisk pa ulike tidspunkt er pavirket av merketidspunkt og perioder
med driftsstans i PIT-antennene, slik at antallene fisk som vandret ut de ulike manedene ikke
direkte kan sammenliknes.
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Figur 16. Maned for forste observerte utvandring over PIT-antennene montert like oppstrems elveosen i
Klefstadbekken.
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Jrret ble observert a vandre opp fra sjgen for farste gang i alle maneder av aret bortsett fra januar,
mars og april (figur 17). Merk at mengden utvandrende fisk p& ulike tidspunkt er pavirket av
merketidspunkt og perioder med driftsstans i PIT-antennene, slik at antall fisk som vandret ut de
ulike manedene ikke direkte kan sammenliknes.
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Figur 17. Maned for farste observerte oppvandring over PIT-antennene montert like oppstreams elveosen i
Klefstadbekken

Blant fisk som ble observert & bade vandre ut og komme tilbake til Klefstadbekken (N = 44) hadde
de merkede grretene en gjennomsnittlig oppholdstid i elveos og/eller sjgen pa 11,7 dager (SD =
37,4 dager, variasjonsbredde 0-237 dager, figur 18). Det var dog en fisk som i stor grad pavirker
dette gjennomsnittet med hele 237 dager. Ser en i stedet pa medianverdien er antall dager i sjgen
1,1 dag.

301

N
(=]
1

Antall fisk

-
(=]
1

04 -I |

0 50 100 150 200 250
Oppholdstid i elveos/sjg (dager)

Figur 18. Oppholdstid i elveos og/eller sjg for fisk som ble observert som bade utvandrende og
tilbakevandrende til Klefstadbekken
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De fleste av grretene som ble observert som utvandrende, ble observert som utvandrende for
forste gang mindre enn et ar etter de ble merket (figur 19), med en gjennomsnittlig tid fra merking
til utvandring pa 105 dager (N = 115, SD = 140 dager, variasjonsbredde 1-780 dager).
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Figur 19. Antall dager fra PIT-merking til utvandring fra Klefstadbekken fordelt pa fiskens kroppslengde.

PIT-antenna ved utlgpet av Klefstadbekken. Foto: Sindre Havarstein Elday.
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4 Diskusjon

4.1 Sjoorretens bruk av estuariet i Nidelva og Gaulosen

Generelt oppholdt sjgarreten i Nidelva seg i elveosen i lengre perioder (uker) kun i mars og april,
for utvandringen til fiorden. Om vinteren var det kun sporadiske besgk i elveosen. Motsatt brukte
sjgarreten i Gaulosen estuariet aktivt hele aret, men med flest individer til stede vinter, var og hgst.
Gaulosen skiller seg ut fra Nidelva ved & ha store tidevannspavirkede blgtbunnsomrader og slike
omrader er kjent for & tilby gode beitemuligheter (f.eks. barstemark og mindre fisk). Tilsvarende
observasjoner av overvintrende sjgarret i estuarier med tidevannspavirket blgtbunn er ogsa gjort
andre steder i Trandelag og Nordland (Davidsen mfl. 2014d, Davidsen mfl. 2017b, Davidsen mfl.
2018, Davidsen mfl. 2019) og i andre deler av sjggrretens utbredelsesomrade (Pratten & Shearer
1983, Chernitsky mfl. 1995, Jensen & Rikardsen 2012). Resultatene understreker viktigheten av a
ta vare pa eksisterende grunne brakkvannshabitat med blgtbunn, men slike omrader er ofte en del
av deltaer og disse er oppfart som VU (sarbar) pa «radlista for naturtyper», blant annet pa grunn
av nedbygging (Erikstad mfl. 2018).

I tillegg til at estuarier med tidevannspavirket blgtbunn kan veaere viktige beitehabitater for sjgarret
aret rundt, er slike overgangssoner mellom ferskvann og sjgvann antakeligvis viktige for
osmoreguleringen, og derved energiforbruket, til spesielt mindre sjggrreter ved lav vanntemperatur
om vinteren og tidlig pa varen (Davidsen mfl. 2017b). Dynamikken mellom ferskvannet fra elva og
sjavannet fra fjorden gir mulighet for sjggrreten til & veksle mellom ulike vannlag med variasjon i
bade vanntemperatur og nivaer av salinitet. Hvordan sjgarreten utnytter denne muligheten i praksis
er dog fortsatt ukjent.

| Gaulosen vandret de sjggrretene som i arene far merkingen hadde hgyest vekst oftere ut i fjorden
enn de med lavere vekst. Dette indikerer at sjggrret med hgy vekst har behov for en annen type
beitedyr enn det som er tilgjengelig i Gaulosen. Det er tidligere vist at innslaget av pelagiske fisk i
dietten gker med stgrrelsen (Davidsen mfl. 2017a) og det kan kanskje forklare hvorfor denne
gruppen fisk trekker lengre ut i fjorden.

Variasjonen med litt dypere svemmedybde i fjorden enn i Gaulosen estuariet og stgrre
svgmmedybder om sommeren (juni-august) enn resten av aret tilsvarer tidligere observasjoner av
svgmmeatferd hos sjggrret i Trgndelag (Eldgy mfl. 2017). Det antas at svemmedybden pavirkes
av en kombinasjon av vanntemperatur og tilgjengelig mat. Som en vekselvarm organisme pavirkes
metabolismen hos sjogrret av vannet som omgir den og eksperimentelle forsgk har vist at den
optimale temperaturen for vekst hos arret er pa 12-17°C (Elliot 2000, Elliot & Hurley 2000, Larsson
2005). Samtidig er fisken avhengig av a beite i de vannlag hvor det er gode sjanser for a finne
egnet mat. En kan derfor anta at valg av svemmedybde er en tilpasning til bade tilgang pa byttedyr
og mulighet for vekst.

4.2 Vandringer mellom vassdrag og inn og utvandring fra
Klefstadbekken

Sommervandringene til Nidelva og Orkla av fisk merket i Gaulosen pa varen indikerer at Gaulosen
er et viktig oppholdsomrade vinter og var for sjagrret. Dette gjelder ikke kun for individer fra Gaula,
men ogsa fra andre naerliggende vassdrag. Om vinteren medfgrer den lave vanntemperaturen en
tregere vekstrate og dette pavirker antakelig det enkelte individs «valg» mellom & oppholde seg i
rolige omgivelser i ferskvann for & minimere energiforbruket, eller & bruke mer energi ved a
oppholde seg i estuariet, men samtidig da ogsa ha mulighet for a beite pa et bredere tilbud av
byttedyr. Tidligere undersgkelser fra andre fjordsystemer i Trgndelag og Nordland (Davidsen mfl.
2014d, Davidsen mfl. 2018, Davidsen mfl. 2019) har vist at sjggrret fra vassdrag med innsjger
gjerne overvintrer i disse, mens at sjggrret fra vassdrag med ustabile vinterforhold slik som lav
vannfgring og bunnis gjerne overvintrer i elveoser eller mer stabile nabovassdrag. Dette kan ogsa
vaere med a forklare hvorfor juvenil sjgarret fra Klefstadbekken forlater bekken aret rundt, siden
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Klefstadbekken er en bekk med fa dype hgler egnet for overvintring. Vandringene til grreten i
Klefstadbekken er derfor muligens ikke kun for a fa tilgang til bedre beiteforhold, men kan ogsa
vaere en respons pa a unnslippe ugunstige forhold i bekken. Det ble observert utvandring til
estuariet gjennom hele aret, og dette ble ogsa registrert blant mindre fisk som kan antas a ikke ha
smoltifisert. De fleste fiskene ble imidlertid kort tid i estuariet, med en median oppholdstid i sjgen
pa litt over et dagn. Det er uvisst hva som er arsaken til disse korte vandringene til estuariet, og
det kan ikke utelukkes at fisk har vandret innad i vassdraget, og derfor snudd og vandret opp igjen
da den matte brakkvann med hgyere salinitet. Hgstutvandring blant grret har imidlertid ogsa blitt
registrert i andre studier, og omfanget av slike vandringer, og de gkologiske konsekvensene av
hgstvandrende individer i bestandene er lite kjent (Birnie-Gauvin mfl. 2019). | denne studien kunne
vi ikke estimere andelen utvandring pa ulike arstider pa grunn av tekniske problemer og nedetid pa
antennene da det ikke kunne utelukkes at fisk har passert antennene uten & bli registrert.

Fiskeundersgkelser i nedre del av Klefstadbekken tilbake i 2006 og 2007 (Bergan mfl. 2008) viste
at bekken da hadde en god bestand av sjggrret. Det var en gunstig alderssammensetning av fisk,
og tilfredsstillende tetthet av arsyngel. Resultatene fra samme stasjonsomrade i 2017 (Ngst 2019)
viste i motsetning til 2006/2007 en total svikt i tilslaget pa arsyngel. Resultatene i 2018 viste hgyere
arsyngeltetthet enn i 2017, men fortsatt under forventet niva. 1 2019 var det igjen kollaps i
arsyngeltetthetene i Klefstadbekken, samtidig som tettheten av eldre grretunger var
tilfredsstillende. Resultatene fra undersakelsene i de siste arene viste at overlevelsen av agrretunger
gjennom aret var god i bekken. Ngst (2019) konkluderte derfor med at det var sannsynlig at
nedgangen i sjggrretbestanden skyldtes darlige oppgangsforhold for sjgarret gjennom kulvert
under Bynesveien. Utformingen av kulverten gjgr at oppvandrende fisk (gytefisk) hadde store
problemer med & forsere kulverten pa lav vannfgring. Dette vandringshinderet ved lav vannfering
kan ha veert en medvirkende arsak til at en del av ungfisken som blir registrert vandrernes ut til
fiorden ikke kom tilbake igjen. | falge Ngst (2019) har Statens vegvesen hgsten 2019 gjort tiltak
ved kulverten, der terskler er montert for & lette oppvandringen.

4.3 Atferd og overlevelse til gjenutsatt stamfisk

Sjogrreten som ble gjenutsatt etter & ha veert benyttet til produksjon av arretyngel péa
settefiskanlegget ved Lundamo hadde darlig overlevelse. Av de 29 fisk som ble satt ut forsvant ti
individer (29 %) fra elva der hvor de ble satt ut, hvilket indikerer at de har blitt utsatt for predasjon.
Det akustiske merket fra seks av disse (21%) ble registrert ved Munkholmen i Trondheimsfjorden
uten i forkant & ha blitt registrert pa en eneste lyttestasjon nedover elva og det er derfor ikke
sannsynlig at de har svgmt dit ut selv. | stedet har de antakeligvis blitt spist av eksempelvis en
havegrn spesialisert pa a jakte fisk i elva for deretter & fordgye maten pa en av palene ved kaia pa
Munkholmen. | luftlinje utgjer denne avstanden ikke mer enn 4 km. Havern har tidligere blitt
observert spisende pa laksekadaver i Nidelva (Arnekleiv pers. obs.). De fire fiskene (14 %) som
forsvant fra samme omrade uten & bli registrert hverken oppstrems eller nedstrams har likeledes
antakeligvis blitt predatert av enten fugl eller oter og deretter tatt ut fra elva. Det var kun én av de
29 sjogrretene som etter gjenutsetting vandret til fjorden for seinere & komme tilbake. At voksne
individer av laksefisk brukt til produksjon av ungfisk har darlig overlevelse ved seinere gjenutsetting
er ogsa vist hos atlantisk laks (Bordeleau mfl. 2018).
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