Terskelfjerning og andre tiltak for a bedre
vandringsforholdene for laksefisk

Av Hans-Petter Fjeldstad

Hans-Petter Fjeldstad er forsker ved SINTEF Energi.

Innlegg pa seminar i Norsk vannforening
21. november 2012.

Summary

Despite its capacity to overcome migration man-
made barriers represent migration challenges for
adult salmon and trout. Even greater are the chal-
lenges associated with downstream migrating
juveniles, often migrating in the bulk discharge,
and thus are likely to be brought into the power
plant turbines. Delays or complete stop at
upstream migration obstacles can affect fish pro-
duction, while migration through turbines is
associated with both direct and delayed morta-
lity. This article presents measures and solutions
on how migration problems can be reduced or
eliminated. The examples used are mostly taken
from the southern Norwegian rivers Nidelva and
Mandalselva, and the studies have been part of a
PhD project under the CEDREN research center,
led by SINTEF Energy and largely funded by the
Norwegian hydropower industry. The results
show that many current problems can be reme-
died with knowledge based technical solutions.

Sammendrag

Til tross for sin kapasitet til & forsere vandrings-
hindre representerer menneskeskapte barrierer
vandringsutfordringer for voksen laks og erret.
Enda sterre er utfordringene for nedvandrende
ungfisk, som ofte vandrer i vannets hovedstrem,
og dermed er utsatt for & bli fert inn i kraftverks-
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turbiner. Forsinkelser eller stans ved oppvandrings-
hindre kan ha betydning for fiskeproduksjonen,
mens vandring gjennom turbiner er forbundet
med bade direkte og forsinket dedelighet. I
denne artikkelen presenteres tiltak og lesninger
pé hvordan vandringsproblemer kan reduseres
eller fiernes. Eksemplene som er brukt er hoved-
sakelig hentet fra serlandselvene Nidelva og
Mandalselva, og arbeidene har veert en del av et
doktorgradsprosjekt under forskningssenteret
CEDREN, ledet av SINTEF Energi og i stor grad
finansiert av den norske vannkraftbransjen.
Resultatene viser at mange aktuelle problem-
stillinger kan avbetes med kunnskapsstyrte,
tekniske losninger.

Innledning

Fisk, vannkraft og dammer

Konstruksjon avdammer og terskler er en hoved-
trussel mot elvelevende fiskepopulasjoner (Petts
1984; Ward, 1989; Larinier, 2001). Norge er et
kjerneomrade for den atlantiske laksen, og sam-
tidig dekkes omtrent alt norsk elektrisitetsforbruk
av vannkraft. Dette innebarer et konfliktpoten-
sial som ogs& omfatter grreten, selv om denne
arten ikke har et like stort gkonomisk potensial.
Vannkraftdammer representerer menneskeskapte
vandringshindre, som kan stoppe eller forsinke
fisken (Mills 1989). I tillegg er inntak til turbiner
en uensket vandringskorridor for utvandrende
smolt, og ungfisken ser ut til 4 folge hovedstrom-
men, som ofte gér gjennom turbinene (Rivinoja,
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2005). Dette medforer dedelighet som folge av
direkte treff pa skovlene (se for eksempel Monten,
1985) og forsinket dedelighet eller redusert
reproduksjonsevne pa grunn av skader pa sanse-
systemet for evrig (Ferguson og medf., 2006).

Laksetrapper og smoltutvandring forbi
inntak

Det finnes ca. 350 laksetrapper i Norge, de fleste
forbi naturlige fossefall, men mange forbi men-
neskeskapte vandringshindre. Omtrent en fjerde-
del av disse fungerer dérlig (Fjeldstad, 2012-a).
Ett av problemene er at trappene er lite fleksible
for varierende vannfering i elva, andre steder er
inngangen feil plassert, og mange steder er trap-
pene odelagt av fysiske pakjenninger. I noen til-
feller finner vi i Norge inntak til turbiner pa
lakseforende strekning, men til gjengjeld er dette
problemet utfordrende 4 lose (Fjeldstad og medf.,
2012-b), fordi laksesmolten ma skilles fra hoved-
vannmassene. Lgsningen i hvert enkelt tilfelle
ligger i 4 finne en kombinasjon av tiltak, bdde
fysisk avstenging eller lokkeutlop, anlegg med lys
eller lyd, og fordeling av vann mellom kraftverk
og forbitapping (omlep).

Sgrlandslaksen

Pa Serlandet er det bygget terskler pa minste-
vannferingsstrekninger i en tid hvor laksen var
utryddet, eller sterkt redusert, av forsuring. I flere
elver er det minstevannferingsstrekninger med
en vannfering som ikke har tatt hensyn vandring,
gyting og oppvekst hos laksefisk. Nér fisken né
har kommet tilbake (Hesthagen, 2010) danner
tersklene vandringshindre, mens de i utgangs-
punktet skulle tjene som bidrag til bedre estetikk
og til rekreasjonsomrader for mennesker. Minste-
vannferingsstrekninger forsinker og stanser
vandring hos voksen laksefisk (Thorstad og
medf., 2003), og forhold for gyting og oppvekst
er redusert (Fjeldstad og medf., 2012-c). Norsk
vannkraftbransje har et gnske om a produsere
miljevennlig elektrisitet, men har samtidig et
samfunnsansvar for & disponere vannressursene
pa en mest mulig effektiv méte. Dette betyr at
tiltak for a bedre naturmiljoet for fisk ma gjores
med en optimalisert disponering av vannet. I den
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sammenheng er det interessant & se pa losninger
med fysiske endringer av vandringsveier og leve-
omrader som alternativ til & oke vassforingen
utenom kraftstasjonene.

Denne artikkelen er basert pé et foredrag pa
konferansen ”Restaurering av vassdrag” hos
Direktoratet for naturforvaltning i november i
2012, og oppsummerer noen resultater fra tre
studier for a forbedre vandringsforholdene for
laksefisk. Forst beskrives et prosjekt hvor to
betongterskler pa en minstevannferingsstrek-
ning i Nidelva (Arendal) ble fjernet for a bedre
oppvandringsforholdene og forhold for gyting
og ungfisk. Deretter beskrives tiltak som er
testet ut i Mandalselva for a fa laksesmolt forbi
inntaket til Laudal kraftstasjon. Avslutningsvis
dreftes noen generelle problemer i norske lakse-
trapper, inkludert en serstudie i Nidelva.

Terskelfjerning i Nidelva

Rykenefossen i nedre Nidelva har veert regulert
til industriformal i over hundre &r, og i 1977 ble
en ny kraftstasjon konstruert for elektrisitetspro-
duksjon. I fossen er det bygget en laksetrapp, og
manuelle tellinger tyder pa at trappen ma antas &
ha god funksjon, med 500-1600 passeringer av
voksen laks arlig de siste 10 arene. P4 den ca. 2.6
km lange minstevannferingsstrekning fra
dammen og ned til utlopet fra kraftstasjonen ble
det pa slutten av 1970-tallet bygget tre 50 meter
brede betongterskler med en heyde pa ca. 2.0
meter. Dette var i en periode da laksen var utryd-
det pd grunn av darlig vannkvalitet. Tersklene
skulle gjenskape et vanndekket areal for & avbote
estetiske skader, samt bidra til & skape badeplas-
ser etc., og omdannet samtidig strekningen til et
typisk innsjghabitat med gode forhold for blant
annet gjedde og karpefisk. Da laksen kom tilbake
pé 1990-tallet viste det seg at tersklene hindret
fisken i & vandre opp, og i tillegg ble de gamle
gytegropene benyttet i liten grad. Dette forte til
at det ble igangsatt biologiske undersokelser pa
strekningen fra 2002, i tillegg til at forsgk med
utlegging av gytegrus ble gjentatt pa flere lokali-
teter. P4 samme tid startet planene om fjerning
av betongtersklene, og i 2003 ble det gjort gko-
hydrauliske analyser for & ansla de fysiske virk-
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ningene (Fjeldstad og medf., 2004). Analysene
baserte seg pd topografisk oppmaling av hale
studiestrekningen og hydrauliske beregninger
med den 2/3-dimensjonale modellen River2D.
Dette arbeidet konkluderte med at vannhastig-
hetene ville gke til et nivd hvor forholdene for
béde gyting og oppvekst hos laksunger ville bli
betraktelig forbedret. I februar 2007 ble to av
tersklene fullstendig fjernet, mens den gverste ble
staende av eiendomsmessige drsaker, figur 1. De
biologiske undersgkelsene, som i hovedsak besto
av gytegropstellinger, eggundersekelser og ung-
fiskregistrering, pagikk kontinuerlig og i arene
som fulgte, og for hele perioden ble det gjort
tellingene av fisk i laksetrappa.

De biologiske konsekvensene av terskelfjer-
ningen viste seg raskt ved at gamle gyteplasser
ble tatt i bruk samme heost, og allerede pafel-
gende sommer (2008) var tettheten av arsunger
av laks dramatisk gkt (Fjeldstad og medf., 2012-
). I tillegg forsvant blant annet gjedde fra
el-fiskeundersekelsene, noe som tydet pa at for-
holdene for innsjolevende fiskearter var blitt
dérligere. Samtidig var ungfisktetthetene oven-
for den gjenstaende terskelen fortsatt lave,
figur2.
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Reegeviga (venstre), og samme lokalitet i juni
2007 etter at terskelen er fjernet. Legg spesielt
merke til at vannivdet har sunket.

Selv om de fjernede tersklene var bygget med
laksetrapper var det kjent at laksens oppvand-
ring pé strekningen ble forsinket (Thorstad og
medf., 2003). Etter fjerning av tersklene viste tel-
lingene i trappa i Rykenefoss at vandringstoppen
flyttet seg over en méned, fra midten av septem-
ber til forste halvdel av august, figur 3. Den
direkte drsakssammenhengen er i dette tilfellet
litt uklar fordi det omtrent pa samme tidspunkt
som terskelfjerningen ble gjennomfert flere
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Figur 2. Ungfisktettheter hos laks pa
strekningene pdvirket av terkelfjerning (Upper
reach og Lower reach) og ovenfor terskelen som
ikke ble revet (Reference area) for og etter
terskelrivingen i februar 2007 (Fra Fjeldstad og
medf., 2012-c).
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Number of salmon

tiltak. Et gitter ble plassert i tunnelapningen til
kraftverksutlgpet for 4 hindre fisk 4 vandre inn.
I tillegg ble det gjennomfert et nytt vannferings-
slipp pa strekningen, med ukentlige lokkeflom-
mer. Begge disse tiltakene kan ha bidratt til gkt
oppvandringshastighet, men trolig har terskel-
flerningen, basert blant annet pa tidligere tele-
metriforsek (Thorstad og medf., 2003), redusert
oppholdstiden under tersklene.
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Figur 3. Ukentlig antall voksen laks registrert I
laksetrappa pa Rykenefoss i perioden for og etter
terskelfjerning. Det storre antallet fisk for
fierningen skyldes i hovedsak et unntaksvis hoyt
antall fisk i 2006, men vandringstidspunktet
dette dret var ikke forskjellig fra de andre drene

for terskelfjerning. (Fra Fjeldstad og medf., 2012-c).

sep.

Smoltutvandring forbi Laudal
kraftstasjon

Anslagsvis 30 % av laksesmoltproduksjonen i
Mandalsvassdraget foregar ovenfor inntaket til
Laudal kraftstasjon (Ugedal og medf., 2006). Nar
denne smolten ankommer inntaksomradet pé sin
nedvandring mot havet kan den enten g inn
inntaket til turbinene, eller over luka i dammen
pé Mannflavann, hvor den kan vandre trygt ned
det opprinnelige elveleiet. Fra dammen og videre
6 km ned til utlgpet av kraftstasjonen er det en
minstevannfering pa 1.5 m*/s om vinteren og
3.0 m*’/s om sommeren, med unntak av sporadisk
flomoverlop. Telemetriforsek i 2003 viste at meste-
parten av smolten gikk gjennom turbinene nar
vannferingen over dammen i hovedsak tilsvarte
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minstevannferingskravet. Det var videre antatt at
vandring gjennom Francis-turbinene var forbun-
det med betydelig dedelighet. Dette resulterte i
en studie over flere ar for & finne ut 1) Hva styrer
fiskens valg av rute? og 2) hvordan fa sterst andel
av smolten over dammen? Bide under smolt-
utvandringen i 2004 og 2008 ble det radiomerket
smolt som ble fulgt i ca. en méned for & fa svar pa
noen av spersmalene.

12004 ble det i fire perioder under smoltut-
vandringen mai méaned, hver pa ca. 35-50 timer,
sluppet kunstige flommer pa 25- 50 m?/s over
dammen, ved at kraftselskapet Agder Energi
reduserte produksjonen frivillig i Laudal kraft-
verk. Mellom flommene var vannferingen
3 m’/s. Ved 4 se pa hvilken rute smolten vandret,
béde under disse flommene og i periodene i
mellom, ble det funnet en sammenheng mellom
rutevalg og vannfering. Ikke overraskende viste
det seg at sannsynligheten for a fa smolten trygt
forbi turbinene gkte med andelen vann som gikk
utenom turbinene. I tillegg ble det funnet en
negativ korrelasjon mellom totalvannfering og
sannsynligheten for at fisken vandret utenom
turbinene (Fjeldstad og medf. 2012-b). Den sist-
nevnte sammenhengen var ikke umiddelbart
logisk, men det er trolig at dette kan bestemmes
av lokale stremningsforhold, som i stor grad er
stedsspesifikke. Uansett viste de kunstige flom-
mene at andelen smolt som vandret trygt over
dammen hadde gkt fra 11 % i 2003 til 54 % i
2004. Under forsgkene i 2008 ble produksjonen
redusert i 25 netter, siden nattvandring var
registrert i de tidligere &rene. Dette resulterte i
tilsvarende okning av vannfering over dammen.
I tillegg ble det installert strobelys foran inn-
taksomrédet med mal om & skremme smolten
vekk, og som var i drift annethvert degn. Dette
var kraftig blinkende lys som ble slatt av og pa
hvert femte minutt for & minimere en tilven-
ningseffekt hos fisken. Denne varen var det ogsé
installert en lense med et ca. 1 meter dypt gummi-
skjort som skulle bidra til & hindre smolt i &
komme inn i inntaket. Effekten av denne lensen
har ikke veert mulig & isolere fordi den har virket
kontinuerlig, samtidig med at andre variable har
blitt forandret (vannfering/lys). Smoltandelen
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som vandret forbi turbinene i 2008 gkte videre
til 64 %, en stor forbedring fra 2003.

Et av hovedfunnene fra forspkene i 2008 var
at strobelys har en skremmeeffekt pa smolten
om natten. Av smolten som vandret ut om
natten, var det fire ganger sa mange som vandret
over dammen enn som gikk inn inntaket mens
strobelysene var i funksjon. Nar lysene var
avslatt gikk det like mange smolt begge veier
(Fjeldstad og medf., 2012-b). Dette er et viktig
resultat fordi strobelys er et relativt billig tiltak i
forhold til & slippe vann utenom turbinene, i til-
legg til at det i prinsippet kan benyttes pé alle
inntak.

Studiene av inntaket til Laudal kraftstasjon
er Norges storste smoltsudie, og vil fortsette med
videre forsok framover. Malet er 4 gke overlevel-
sen ytterligere, samtidig med at man skaffer seg
generell kunnskap om inntaksomrader andre
steder.

Laksetrapper- norske
undersgkelser

Siden 1870-tallet har det veert bygget laksetrap-
per i Norge, og til sammen har dette dpnet elve-
strekninger pad mer enn 2000 km for ny
lakseproduksjon. Mer enn to tredjedeler av trap-
pene antas & ha god funksjon (Direktoratet for
naturforvaltning). Upubliserte resultater fra et
PhD-prosjekt viser at mange av trappene er
gamle, og at redusert funksjon i stor grad skyldes
manglende vedlikehold og edeleggelser (Fjeld-
stad, 2013), figur 4.

Seerlig oppmerksomhet er knyttet til trapper
som bringer laksen forbi menneskeskapte hind-
ringer, slik som vannkraftdammer, fordi slike
hindre innskrenker fiskens opprinnelige leve-
omrader. Nye undersokelser viser at laksetrap-
per forbi dammer generelt blir godt ivaretatt,
men internasjonale erfaringer viser at passering
av dammer er en spesiell utfordring for fisken

konstruksjonen, og armeringsjern stdr igjen med fare for d skade fisken.
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(Rivinoja og medf., 2001). Det antas at forklarin-
gen blant annet ligger i de lokale stremningsfor-
holdene. Den relativt lille vannferinga fra en
laksetrapp mé konkurrere med store vannmas-
ser fra kraftverksutlopet, i et omrade hvor fisken
kan velge a oppholde seg trygt pa dypt vann i
stedet for & ta sjansen pa & hoppe inn gjennom
en liten apning. Dette var bakgrunnen for at det
12009 ble bygget en eksperimentell laksetrapp
ved Eivindstad kraftverk i Nidelva (Arendal). I
trappa kunne vannferinga reguleres opp til 700
liter/s, og i tillegg kunne inngangen til trappa
reguleres med forskjellig plassering og geometri.
Trappa har vert i drift med daglig oppsyn til og
med sommeren 2012, og bade video og sonarka-
meraer har overvaket fisken i og utenfor trappa.
Siden laksen har veert fraveerende pa oversiden
av Eivindstad i mange tiar var det forventet at
fisken hadde redusert vandringsmotivasjon ved
trappa. Likevel, siden oppstarten har antall fisk
i trappa okt hvert ar, fra 9 den forste hosten til
over 80 sommeren 2012. Dette kan skyldes at
rognplanting pa oversiden etter hvert har bidratt
til flere tilbakevandrere, og det kan skyldes ulike
forhold mellom sesongene.

De forste erfaringene viste at vandring i
trappa ikke var bestemt av om vannferingen i
trappa var 400 eller 700 I/s. I seg selv er dette
positivt, men andre utenlandske studier har vist
at vannfering i trappa har stor innvirkning pé
vandringssuksess, og muligens har forsekene
ikke avdekket en virkelig grenseverdi. Videre
vandret det i 2010 mer fisk ndr inngangen til
trappa var formet som et overlgp, enn nar inn-
gangen var en neddykket, sirkuleer apning.
Overlep er den vanlige losningen i norske trap-
per, og erfaringene fra 2010 forte til at overlops-
apning ble benyttet i 2011 og 2012.

Plassering av trappeinngang i forhold til van-
dringshinder er antatt a veere en ngkkelparame-
ter for vandringseffektivitet. P4 Eivindstad ble
plasseringen valgt ved siden av turbinutlgpet
som ~alltid” er i drift fordi fisken var antatt &
soke til dette omradet. Nar vannferingen okte,
og turbinene pa motsatt side av elven kom i drift,
ble det i 2010 registrert mindre fisk i trappa,
figur 5.
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Figur 5. Inngang av fisk i trappa pa Eivindstad
(sorte prikker) plottet mot vannforing giennom
turbiner. Lite fisk vandret i trappa ndr vann-
foringen oversteg Kaplan-turbinens kapasitet
neermest trappa, og Francis-turbinene pa motsatt
side kom i drift.

Observasjoner fra 2012 tyder pé at det ikke
foreligger en fullstendig forstielse for fiskens
atferd i forhold til turbindriften pa Eivindstad. I
lopet av noen dagers stillstand pa turbinen neer-
mest laksetrappa gikk det et stort antall (20-30
laks) opp i trappa, i strid med tidligere antakel-
ser. Forskningsarbeidet vil i de kommende
sesongene fortsette med studier i den eksperi-
mentelle trappa for & forseke a gi forklaring pa
disse forholdene, som for framtiden er sveart
viktig for 4 kunne produsere laks og elektrisitet
i samme vassdrag.
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