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Sammendrag

Malet for redningsaksjonen er & reetablere Vossolaksen som en selvreproduserende og hgstbar
bestand som ikke er genetisk pavirket av regmt oppdrettslaks. Med grunnlag i en omfattende
dokumentasjon av bestandssituasjon og trusselfaktorer tok miljgforvaltningen i 2010 initiativ til en
redningsaksjon for Vossolaksen i perioden 2010-2020. Prosjektet har veert gjennomfgrt som et
samarbeid mellom forskning, forvaltning, lokale interessenter og flere naeringsaktgrer, spesielt
fiskeoppdrettsnaeringen gjennom Vossolauget og kraftprodusenten Eviny (BKK).

Et fgrste tiltak var a bygge opp gytebestanden ved a sette ut smolt produsert ved Voss klekkeri med
opphav fra genbanken. Dette fungerte forutsatt at smolten ble slept ut fjordene i en tank eller merd
for slipp. Laks som returnerte fra disse slepene sikret at gytebestandsmalet ble nadd i minst 8 av arene
i perioden 2011-2021. Dette har fort til gkt gyting, okte tettheter av ungfisk og gkt antall utvandrende
smolt fra og med arene 2014/2015. Det viktigste malet for redningsaksjonen var at gytebestandsmalet
skulle nas med naturlig rekruttert laks innen 2020 dvs. uten bruk av bidrag fra kultivert smolt slept ut
fjordene. Resultatene tilsier at ca. 25 til 50 % av denne malsettingen er oppnadd de siste fem arene
(2017-2021). Gytebestandsmalet for naturlig rekruttert laks er derfor ikke nadd.

Kraftproduksjon og andre inngrep i vassdraget pavirker bestanden. De bidrar til redusert produksjon
av laksesmolt, men ser ikke ut til @ ha et omfang som kan vare til hinder for a reetablere
laksestammen. Estimatene tilsier at det arlig vandrer ut minst 30000 smolt fra Vossovassdraget. En
forholdsvis lav sjgoverlevelse pa cirka 3 prosent ville vaere nok til & sikre gytebestandsmalet.
Resultatene viser imidlertid at den reelle sjgoverlevelsen for smolt som vandrer ut fra Vossovassdraget
er unormalt lav, dvs. rundt 1 % eller lavere. Lav sjgoverlevelse er ogsa dokumentert for naboelvene

Daleelva, Ekso og Modalselva.

Mye smolt blir spist av annen fisk under smoltutvandringen i vassdraget og seerlig i innsjgene
(Vangsvatnet og Evangervatnet), men ogsa pa strekningen Bolstadfjorden-Straume. | hvor stor grad
denne predasjonen avviker fra en naturlig tilstand er usikkert. Predasjon er en velkjent og naturlig
arsak til tap av laksesmolt. Denne problemstillingen vil bli naermere belyst i et pagaende prosjekt
finansiert av Norges Forskningsrad.

Nar smolten har forlatt vassdraget venter en stor utfordring i form av en kompleks fjordvandring med
mulig samvirkende effekter av predasjon, aluminium (forsuring) og lakselus. En langtidsserie basert pa
88 forspksgrupper i arene 2000-2019 viser at laksesmolt som gis for som beskytter mot lakselus har en
stgrre gjenfangst som voksne laks, men at denne effekten har blitt svakere over tid. Dette skyldes mest
sannsynlig resistensutvikling hos lusen. Samtidig har man siden 2009 funnet en klar sammenheng
mellom lusetrykk malt som antall lus pa sjgaure ved Herdla og hvor mange voksne laks som gjenfanges
fra forsgksgruppene. Samlet peker disse forsgkene pa et klart behov for a redusere lusemengden i
smoltens utvandringsrute for a lykkes med reetableringsarbeidet.

Etter at slepene som planlagt opphgrte fra og med 2020 vil bidraget fra klekkerismolt fases ut. Dette
er ngdvendig for a reetablere en naturlig gytende laksebestand. Malet er at Vossolaksen vil tilpasses
de naturgitte forholdene ved naturlig seleksjon gjennom hele livssyklusen og er vanlig framgangsmate
nar en laksestamme skal reetableres i naturen. For at strategien skal lykkes viser resultatene et klart
behov for mer effektive tiltak rettet mot lakselus.

Genetiske undersgkninger viser at laksebestanden i Vossovassdraget og omkringliggende bestander er
sterkt pavirket av innkrysning av remt oppdrettslaks. For a sikre en sterk og levedyktig bestand vil det
veere viktig a forhindre ytterligere pavirkning fra remt oppdrettslaks. Tiltak for 8 unnga remming og a
ta ut remt oppdrettslaks fra bestanden vil veere viktig. Laksebestandene i regionen er genetisk
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forskjellige, men bade innkrysning av remt oppdrettslaks og utsetting av kultivert fisk kan fgre til
unaturlig stor genetisk utveksling og bryte ned lokal genetisk tilpasning. | senere ar har det blitt
benyttet molekylaergenetiske metoder for & estimere effektivt antall gytelaks i Vossovassdraget og
denne metoden sammen med estimat av innkrysning av remt oppdrettslaks vil vaere nyttige verktgy
for & overvake bestandsutviklingen.

| tillegg til a redusere effektene av lakselus og rgmt fisk, er det behov for tiltak bade i vassdraget og i
fjordene som kan gke antallet smolt som forlater vassdraget, og klarer vandringen ut til beiteomradene
i havet. Foreliggende kunnskapsstatus gir et godt faglig grunnlag for prioriteringer og gjennomfgring
av tiltak for a sikre Vossolaksen.

Smolten som vandrer ut fra Vossovassdraget har unormalt lav overlevelse. Rapporten peker pa behov for mer
effektive tiltak mot lakselus for a lykkes med reetableringsarbeidet. Bilde viser Vossosmolt pa utvandring ved
utlgpet av Evangervatnet. Foto NORCE LFI v/Bjgrn Barlaup



Forord

Dette er femte rapport i serien fra Vossoprosjektet som ble igangsatt i ar 2000 med Miljgdirektoratet
som oppdragsgiver. Prosjektet har som malsetting a reetablere laksestammen, og er basert pa arlige
undersgkelser av laksens ulike livsstadier og miljgforhold i elv og fjord. Kunnskapen som ble
opparbeidet i fgrste del av prosjektet ga grunnlaget for «Redningsaksjonen for Vossolaksen 2010-
2020» med mal om at en i 2020 skulle na gytebestandsmalet med naturlig rekruttert fisk. Foreliggende
rapport gir en status for redningsaksjonen fram til og med 2021.

Undersgkelsene har i hovedsak veert finansiert av Miljgdirektoratet og Statsforvalteren i Vestland. |
tillegg har Norges Forskningsrad finansiert delprosjektet «Baselice», og de pagaende prosjektene
«PACE» og «Lakes», Vestland Fylkeskommune har finansiert «Vosso omradetilnaarming»,
Fiskeridirektoratet har gitt stgtte til registrering med kilengter, og havbruksnaeringen har bidratt fgrst
ved opprettelsen av Nordhordland Fiskehelsenettverk i 2005 og deretter gjennom Vossolauget i arene
2008-2019, og ved delprosjekt finansiert av Fiskeri og havbruksnaringens forskningsfond (FHF) og
Oppdrettsnaeringens sammenslutning for utfisking av rgmt oppdrettsfisk (OURO). Eviny (tidligere BKK)
har bidratt med finansiering for undersgkelser relatert til ulike effekter av vassdragsreguleringen. |
tillegg har prosjektet vaert avhengig av egeninnsats fra de utfgrende forskningsinstitusjonene, og det
er utfgrt et omfattende dugnadsarbeid fra lokale krefter. Voss Klekkeri har hatt en sentral rolle i
prosjektet og har gjennomfgrt alle kultiveringstiltak, bade produksjon og utsett av rogn, yngel og smolt,
og har i tillegg bidratt med organisering, prgvetaking og feltinnsats.

En rekke institusjoner har opp gjennom arene deltatt i ulike faser av prosjektet; Norsk institutt for
vannforskning (NIVA), Havforskningsinstituttet (HI), Norsk institutt for naturforskning (NINA),
Veterinaerinstituttet, Institutt for biologi ved Universitetet i Bergen og Radgivende biologer. NORCE
Klima og Miljg v/LFI har ledet prosjektet. | tillegg har UMB og INAQ utfgrt akustikkstudier av smolt i
tilgrensende prosjekt.

Prosjektet er basert pa et tett samarbeid og bidrag fra en rekke personer med lokal tilknytning til
Vossovassdraget eller fjordene utenfor. Dette har gitt oss tilgang til viktig lokalkunnskap og lokal
medvirkning ved slep av molt, drift av smolthjul, smoltruser og kilengter/sittengter mm. som har veert
helt ngdvendig for gjennomfgringen av feltarbeidet og etablering av tidsserier.

Vi takker alle for et godt samarbeid!
Bergen, juni 2022
Bjgrn T. Barlaup,

NORCE Klima og miljg
LFI (Laboratorium for ferskvannsgkologi og innlandsfiske)
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1 Bakgrunn og hensikt

Laksebestanden i Vossovassdraget ble kraftig redusert pa slutten av 1980-tallet og tok seg ikke opp pa
tross av fredning av fisket i elv og fjord fra og med 1992. Et tverrfaglig FoU prosjekt, kalt
Vossoprosjektet, ble igangsatt i 2000 for & sammenstille og oppdatere informasjon om
bestandssituasjonen, trusselfaktorer og tiltak. Undersgkelsene utover 2000-tallet viste en kritisk
bestandssituasjon med sveaert lav forekomst av villaks og hgyt innslag av régmt oppdrettslaks. Pa denne
bakgrunn tok miljgforvaltningen i 2010 initiativ til 3 oppskalere tilbakefgringen av genmateriale fra den
nasjonale genbanken og prosjektet gikk inn i en ny fase med etableringen av «Redningsaksjonen for
Vossolaksen» i perioden 2010-2020.

Levende materiale fra den nasjonale genbanken er overfgrt som rogn til Voss klekkeri som har
produsert materialet til utplanting av gyerogn, utsetting av ensomrig yngel, og utsetting av ettarig
smolt som i hovedsak er slept ut fjordene fgr den slippes. Denne kultiveringsinnsatsen har hatt som
mal 3 bygge opp gytebestanden. | tillegg har merket klekkerismolt veert benyttet i ulike forsgk for a
evaluere smoltens overlevelse og vandringsatferd. Smoltproduksjonen ved Voss klekkeri har pagatt
siden ar 2000, rognplantingen siden 2004 og det er satt ut yngel siden 1990. Siden ar 2000 har
utviklingen i bestanden vaert fulgt arlig med fokus pad forekomst av ungfisk, tidspunkt for
smoltutvandring og tilbakevandring av laks.

Samtidig er det i Igpet av de to siste tidrene gjennomfgrt undersgkelser av ulike trusselfaktorer i
vassdraget (remt oppdrettslaks, ulike effekter av vassdragsregulering, vannkjemiske forhold og
forringelse av habitat) og i smoltens utvandringsrute (aluminium i brakkvannsomradene og lakselus fra
oppdrettsanlegg). Som fglge av disse undersgkelsene er det iverksatt konkrete tiltak for a redusere
effektene av truslene. Imidlertid er det vanskelig & evaluere effektene disse tiltakene har hatt pa
bestandssituasjonen og tiltakene er begrunnet utfra tanken om beste praksis. De siste tiarene har det
vaert en negativ utvikling for villaksbestandene generelt. Dette tyder pa ugunstig utvikling for vekst og
overlevelse i beiteomradet i havet, dvs. storskala negative endringer i havet som motvirker
reetableringsarbeidet.

Malsettingen for arbeidet med Vossolaksen er a reetablere en naturlig selvreproduserende
laksestamme som klarer seg i naturen uten kultiveringstiltak, dvs. at en nar gytebestandsmalet med
naturlig rekruttert fisk og at en pa sikt far etablert en hgstbar bestand.

Etter en periode pa 20 ar med utsettinger av smolt fra Voss klekkeri ble smoltproduksjonen avsluttet
med det siste slepet av smolt i 2020. Undersgkelsene fram til 2021 viser at Vossolaksen ikke er
reetablert som en naturlig bestand og det er fgrst de kommende arene en far svaret pa hvilken vei
utviklingen vil ga. Vossolaksen vil fortsatt bli tatt vare pa i den nasjonale genbanken og ved behov vil
tilbakefgring av genbankmaterialet til vassdraget bli gijenopptatt.

Foreliggende rapport gir status for redningsaksjonen per 2021 med vekt pa bestandsutvikling, effekten
av kultiveringstiltakene, og en vurdering av de ulike trusselfaktorene og iverksatte tiltak. Rapporten
fglger samme mal som tidligere hvor en del bakgrunnsstoff fra tidligere rapporter er tatt med og hvor
tidsseriene og vurderingene er oppdatert. | tillegg inneholder rapporten kapitler med nye tema som
har relevans for redningsaksjonen bl.a. med henvisning til undersgkelser beskrevet i fagrapporter,
vitenskapelige publikasjoner eller masteroppgaver utgitt i Igpet av de siste arene. Samlet er malet med
rapporten a gi et oppdatert faaglig grunnlag for prioriteringer og gjennomfgring av tiltak i tiden
fremover.



2 Vossolaksen — szertrekk, fangst- og bestandsutvikling

Av Bjgrn T. Barlaup, Eirik Straume Normann, Tore Wiers og Helge Skoglund
NORCE Klima og Miljg, LFI

2.1 Livssyklus og karaktertrekk hos Vossolaksen

Laksens evne til a finne tilbake til elva den ble fgdt i gjgr at laksebestander i ulike vassdrag i stor grad
er reproduktivt isolert fra hverandre, noe som er grunnlaget for utviklingen av ulike laksestammer.
Med unntak av enkelte feilvandrere, er det med andre ord lite utveksling av genetisk materiale mellom
bestander. Over mange generasjoner har derfor hver laksebestand kunnet tilpasse seg de radende
forholdene i det enkelte vassdrag ved at de individene med de gunstigste egenskapene etterlater seg
flest avkom (naturlig seleksjon). En rekke grunnleggende egenskaper som gytetidspunkt, vekst, atferd,
sykdomsresistens, tidspunkt for smoltutgang, og alder ved kjgnnsmodning kan derfor innenfor hver
bestand ha blitt tilpasset de lokale forholdene (Taylor 1991; Garcia de Leaniz m.fl. 2007).

Det fremste kjennetegnet ved laksestammen i Vossovassdraget er at en uvanlig stor andel av
bestanden har et sjgopphold over flere ar og at den er spesielt storvokst (Figur 1). Dette illustreres klart
ved at gjennomsnittsvekten pa laks rapportert fra fangstene i Bolstadelva for perioden 1965-1991 var
pa hele 10,9 kg, og tilsvarende 9,8 kg for laks fisket i sjpen og omsatt av Stamnes Handelslag (Barlaup
2008). Den stgrste fisken som visstnok er tatt i vassdraget veide 35 kg og ble tatt pa garn. Den stgrste
laksen tatt pa sjgfiske ble tatt i kilenot ved Vaksdal og veide hele 36 kg. Ellers er det notert fisk pa 34
og 32 kg og en rekke fisk mellom 25 og 30 kg (Tveit 2002). Til tross for at det muligens har veert fisket
mer selektivt pa storlaks og at andelen av smalaks kan vaere underrapportert, er det liten tvil om at
gjennomsnittlig stgrrelse pa Vossolaks star i en sarklasse nar det gjelder atlantisk laks, selv pa
verdensbasis. | Bolstadelva ble det sagt a vaere like vanlig a fa laks over 20 kg som & fa smalaks (tert)
(Karl Magne Bolstad pers. medd.).

Den karakteristiske stgrrelsen til Vossolaksen er hgyst sannsynlig et resultat av at stor fisk over
generasjoner har blitt favorisert gjennom naturlig seleksjon i vassdraget. Dette betyr at Vossolaksens
stgrrelse er genetisk forankret. Hvilke fysiske eller biologiske faktorer som gjgr denne strategien mer
fordelaktig i Vossovassdraget i forhold til mange andre stgrre elver er ikke kjent, men bade den relativt
store vannfgringen og den lange fjordvandringen kan gjgre det fordelaktig a veere stor.

Med sitt lange sjgopphold og store individstgrrelse representerer Vossolaksen et ytterpunkt i
mangfoldet en finner blant stammer av atlantisk laks. Det store Vossovassdraget gjgr ogsa at
Vossolaksen har potensiale for en relativt stor bestandsstgrrelse. Norge er en av de fa nasjonene pa
verdensbasis som fortsatt har mange tallrike laksebestander og har dermed et internasjonalt ansvar
for a bevare villaksen. Dette gjelder spesielt storlaksstammer, der Norge har det klart stgrste antallet
gjenlevende bestander (Stgrkensen 1992). Da Villaksutvalget la fram sin utredning, ble det lagt vekt pa
viktigheten av bade a bevare den atlantiske laksen som art, men ogsa a bevare de enkelte bestandene
med sine seertrekk (NOU 1999). | denne sammenheng bgr Vossolaksen med sine helt spesielle
egenskaper std i en saerstilling.

Stortinget vedtok i mai 2007 a innlemme Vossovassdraget som nasjonalt laksevassdrag og fjordene
ved Ostergy (Molviki - Tysso og Skreaneset - Olsnesnipa) som nasjonal laksefjord. Hensikten med
nasjonale laksevassdrag og laksefjorder er a gi laksebestandene i Norge seerlig beskyttelse mot
skadelige inngrep og aktiviteter i vassdragene og i de nzerliggende fjord og kystomrader (Stortings
proposisjon nr. 32. 2006, Energi- og miljgkomiteen. 2007).
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Figur 1. Lengdefordeling for hann- og hunnfisk blant et utvalg av villaks fanget under stamfiske i regi av Voss
klekkeri i perioden 1986-1993. Lengdefordelingen viser at de stgrste og minste individene i hovedsak er hanner,
mens hunnfisken ofte er noe mindre enn de stgrste hannene.

2.2 Historiske fangster og bestandsutvikling

Det er et velkjent fenomen at stgrrelsen pa laksebestander kan variere kraftig mellom ar. Arsakene til
variasjonen kan veaere bade naturlige og menneskeskapte. Hos atlantisk laks er det som regel en god
sammenheng mellom antall smolt som gar ut og antall laks som kommer tilbake. Variasjon i
smoltproduksjonen som fglge av varierende forhold i vassdraget vil derfor bidra til svingninger i
gytebestanden. Tetthetsavhengig dgdelighet i ferskvannshabitatet setter den gvre grensen for
smoltproduksjonen. | havet vil ikke tetthetsavhengig dgdelighet vaere begrensende, men andre forhold
vil her kunne pavirke overlevelse og fgre til store svingninger i gytebestanden. En viktig faktor i denne
sammenheng synes a veere havtemperaturen pa oppvekstomradene, siden gunstige havtemperaturer
har vist seg a gi sterke arsklasser av tilbakevandret laks (Friedland m.fl. 1998) og ogsa pavirke
sjoveksten (Jensen m.fl. 2011; Vollset m.fl. 2022). | tillegg vil en lang rekke andre naturlige (f.eks.
predasjon og parasitter) og menneskeskapte (forurensing og fiske) faktorer kunne pavirke
bestandsutviklingen. For @ kunne vurdere svingningene pa bestandsniva og eventuelt avdekke om
bestanden er unormalt lav, er det ngdvendig med lange tidsserier som gjenspeiler arlige variasjoner i
stgrrelsen pa gytebestanden.

Fangststatistikk, basert pa innrapporterte fangster fra laksefiske i vassdraget, er for de fleste vassdrag
det eneste grunnlaget en har for @ vurdere endringer pa bestandsniva. En god fangststatistikk er derfor
et svaert viktig redskap for @ overvake bestandene. Imidlertid er det klare begrensinger ved a bruke
fangststatistikk til dette formalet. Variasjon i fangstinnsats og innrapportering vil fgre til
mellomarsvariasjon i fangstene som ikke gjenspeiler endringer pa bestandsniva. Disse feilkildene gjgr
seg gjeldene for de fleste fangststatistikker, ogsa for statistikkene angaende fiske av Vossolaks.

2.2.1 Fangster i ferskvann

Den offisielle fangststatistikken for fangst av laks i Vossovassdraget, perioden 1876-2016, er gitt i Figur
2 og viser at fangstene varierer en god del over hele perioden pa 140 ar. Den gjennomsnittlige arlige
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fangsten for perioden er pa 3422 kg (sd=2472). Den hgyeste innrapporterte fangsten er pa 10 887 kg,
tatt i 1964. Statistikken ma anses som et minimumstall for fangstene grunnet en generell lav
innrapportering fra deler av fisket. Dette gjelder saerlig fangstene tatt med kjerr, not og garn som trolig
i liten grad er blitt innrapportert. Fra slutten av 1960-tallet gir fangststatistikken et inntrykk av at
utviklingen gar gradvis nedover fram til slutten av 1980-tallet, hvor fangstene nar et historisk bunniva.
Feilkilder i form av variabel fangstinnsats og innrapportering gjgr det imidlertid hgyst usikkert om den
generelle nedgangen i fangstene fra slutten av 1960-tallet gjenspeiler en reell nedgang i
bestandsstgrrelsen i samme tidsperiode.

Bolstadelva Grunneigarlag har holdt en detaljert og tilneermet fullstendig fangstjournal for laks tatt ved
sportsfiske i vassdragsavsnittet i perioden 1965-1991. Denne statistikken har en langt lavere feilmargin
med tanke pa fangstinnsats og innrapportering enn den offisielle fangststatistikken. Siden dette er den
nederste delen av vassdraget, passerer all laks Bolstadelva pa vei videre opp i vassdraget. Fangstene
herfra kan derfor brukes som et relativt mal pa hvor mye laks som gikk opp i vassdraget arlig.

Den gjennomsnittlige fangsten i Bolstadelva i perioden 1965-1991 var pa 1586 kg (sd=886) (Figur 3).
De to arene som skiller seg ut ved a ha de hgyeste fangstene er 1967 og 1987, da fangstene var hhv.
3543 og 3217 kg. Selv om fangstene varierte en del mellom ar, tyder ikke fangstutviklingen i
Bolstadelva pa en gradvis nedgang fra midten av 1960-tallet og frem til 1987, slik offisiell
fangststatistikk gir inntrykk av (Figur 2). Fra 1987 til 1988 var det derimot en dramatisk nedgang fra
den nest hgyeste til den laveste fangsten sa langt i perioden. Fangstene i de pafglgende arene frem til
fredning i 1992 var alle darligere enn noen av de foregaende arene. Et slikt fall i fangstutviklingen gir
en klar indikasjon pa at bestandsnedgangen pa slutten av 1980-tallet var sveert bra. Dette illustreres
ved at de gjennomsnittlige fangstene i arene 1965-1987 var 1797 kg (sd=785) mens tilsvarende
gjennomsnitt for arene 1988-1991 var 368 kg (sd=131). Denne dramatiske nedgangen kan
karakteriseres som et bestandssammenbrudd, og tyder pa en dramatisk gkt dgdelighet pa et eller flere
av laksens livsstadier. Gitt at nedgangen fant sted i 1988, og at mye av laksen oppholder seg tre ar i
sjgen, tyder dette pa en unormalt darlig smoltproduksjon eller unormalt hgy dgdelighet for
smoltargangene som gikk ut fra og med 1985.
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Figur 2. Offisiell fangststatistikk for anadrome laksefisk i Vossovassdraget 1876-2020 (kilde: Statistisk
sentralbyrd). Bade laks og sjpaure kan innga i rapporteringsgrunnlaget, men fangstene bestar hovedsaklig av laks.
Etter fredningen i 1992 har det bare veert sportsfiske etter sjpaure og oppdrettslaks.
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Figur 3. Fangst av laks i Bolstadelva i perioden 1965-1991 (data fra Bolstad Grunneierlag v/Karl Magne Bolstad).

2.2.2 Fangster fra sitte- og kilenotfiske ved Stamnes

| tillegg til fisket i Vossovassdraget ble det ogsa drevet et omfattende sjgfiske etter Vossolaks i fjordene
rundt Ostergy. Fangstene fra dette sjgfisket ble omsatt gjennom en rekke oppkjgpere og det har ikke
latt seg gjore a fa en samlet oversikt over dette fangstvolumet. En del av fangsten ble omsatt av
Stamnes Handelslag som arlig kjgpte laks fra sittengter og kilengter fra slutten av 1940-tallet og fram
til 1991. | forbindelse med denne sammenstillingen har vi fatt tilgang til handelslagets bokfgring av
omsetningen av laks for perioden 1949-1987. Materialet fra perioden 1964-1987 er systematisert og
bearbeidet av Halstein O. Leiren, mens materialet i perioden tilbake til 1949 er bearbeidet av LFI.

Stamnes Handelslag kjgpte laks fra fiskere i omradet ved Straume, Stamnes, indre Osterfjorden og
Serfjorden. Antall ngter og hvilke ngter som inngikk i omsetningen varierte fra ar til ar. Fangstinnsatsen
og fangsteffektiviteten som ligger til grunn for omsetningen det enkelte ar varierer derfor mye, og
endringer i den arlige omsetningen er derfor ikke et egnet mal pa bestandsutviklingen.

Pa den annen side gir omsetningen et sveert viktig mal pa hvor mye laks som ble tatt ved sjgfiske. |
denne sammenheng er det viktig a vaere klar over at Stamnes Handelslag bare utgjorde en av mange
oppkjgpere. Selv om handelslaget kanskje var den stgrste oppkjgperen, er det klart at omsetningen
herfra bare representerte en begrenset del av det totale sjgfisket etter Vossolaks i omradene rundt
Osterfjorden.

Omsetningen fra Stamnes Handelslag er gitt i Figur 4 og viser at laksefangstene fra sjgfisket har vaert
betydelig hgyere enn fangstene innrapportert fra Vossovassdraget. Handelslaget omsatte i
gjennomsnitt 7,9 tonn laks (sd=3,6) i perioden 1949-1987. Den st@grste omsetningen i et enkelt ar
stammer fra 1980 og var pa hele 18,6 tonn. Den gjennomsnittlige vekten pa laksen omsatt i perioden
1949-1987 var pa 9,8 kg (sd=0,8), og viser med all tydelighet hvor spesielt storvokst Vossolaksen er. |
tillegg til laks omsatte handelslaget i perioden 1949-1966 i gjennomsnitt 3,0 (sd=1,4) tonn sjgaure,
med en gjennomsnittsst@grrelse pa 1,4 kg (sd=0,1). Sammenstilles fangstene gitt i den offisielle
fangststatistikken fra vassdraget og fangstene fra sjgfiske omsatt gjennom Stamnes Handelslag, far en
et mest mulig realistisk mal pa hvor mye Vossolaks som er hgstet arlig i perioden 1949-1987. | disse
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arene ble det fra Vossovassdraget rapportert inn en arlig giennomsnittlig fangst pa 3486 kg (sd=2026).
Tilsvarende gjennomsnittsfangst fra sjgfiske omsatt gjennom Stamnes Handelslag var 7861 kg
(sd=3568) for de arene det finnes data. Fangstene av laks fra sitte- og kilenotfiske i fjordomradene like
utenfor vassdraget var saledes mer en dobbelt sa hgye som fangstene rapportert inn fra sportsfiske i
vassdraget. Sammenstilles fangstene fra elve- og sjgfiske i perioden 1949-1987, gir dette en arlig
gjennomsnittlig fangst pa 11310 kg (sd=4843) (Figur 5). Arene med de hgyeste fangstene er 1964 og
1980, da det totalt ble tatt hhv. 24 453 og 20 090 kg laks. Med en gjennomsnittlig fiskevekt pa om lag
10 kg, slik det ble rapportert bade fra fangstene i Bolstadelva og fra sjgfiske, vil en arlig fangst pa om
lag 11 tonn utgjgre om lag 1100 laks. | topparene 1964 og 1980 tilsier fangstkvantumet at det
tilsvarende ble tatt om lag hhv. 2500 og 2000 laks.
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Figur 4. Oversikt over antall kg laks for perioden 1949-1987 og sjgaure for perioden 1949-1966 omsatt av
Stamnes Handelslag. Data fra handelslaget er bearbeidet av Hallstein O. Leiren og LFI. For drene 1953-1957 og
1967 mangler det data for laksen.

Fangstene fra sportsfiske i ferskvann og sjgfiske i perioden 1949 til 1987 viser at Vossovassdraget kan
opprettholde en gjennomsnittlig arlig fangst pa om lag 11 tonn over tid. | denne perioden er det
riktignok relativt store mellomarsvariasjoner i fangstmengde (fra om lag 5 til 25 tonn), men det synes
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ikke som ar med hgye fangster representerer en overbeskatning som fgrer til dramatisk lavere fangster
i etterfglgende ar. Den relativt store mellomarsvariasjonen i statistikkene skyldes trolig naturlig
variasjon i forhold som kan pavirke stgrrelsen pa smoltutgangen og sjgoverlevelsen, og ikke minst
variasjon i fangstinnsatsen og fangstinnrapporteringen som ligger til grunn for statistikkene.

| perioden 1949-1987 er det god grunn til 3 tro at de arlige fangstene av Vossolaks var betydelig hgyere
enn de om lag 11 tonn som ble rapportert i de to statistikkene som her er benyttet. Arsaken til dette
er som tidligere nevnt en betydelig underrapportering av fangstene i ferskvann og at fangstene av
Vossolaks tatt i sjgfiske rundt Osterfjorden ogsa ble omsatt av andre oppkjgpere enn Stamnes
Handelslag. | tillegg ble Vossolaksen beskattet ved fiske pa blandete bestander som foregikk med
drivgarn i havet og med landfaste redskaper ute ved kysten og ytre fjordomrader. Nar disse forholdene
tas i betraktning synes derfor et totalt uttak pa 11 tonn arlig a vaere et klart underestimat pa hvor mye
Vossolaks som totalt ble hgstet i denne perioden.
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Figur 5. Sammenstilling av fangster fra fjordene i Stamnesomradet og fangster fra vassdraget. Tallgrunnlaget for
figuren er den offisielle fangststatistikken for Vossovassdraget og kvantum av laks omsatt av Stamnes Handelslag.
For arene 1953-57 og 1967 finnes det ikke data fra sjgfangst.

De samlede statistikkene som her er presentert gir ogsa et grunnlag for 3 ansla det gkonomiske
potensiale dersom laksebestanden i Vossovassdraget tar seg opp. | 1995 ble de lokale ringvirkningene
av den arlige fangsten pa om lag 5 tonn laks og sjgaure i Leerdalselva beregnet til om lag 11 millioner
kroner. Senere er det beregnet at tap av laksefiske som fglge av lakseparasitten G. salaris fgrer til et
arlig tap for Laerdal kommune pa om lag 10 millioner kroner (NOU 1999). Disse overslagene innebaerer
en omsetning pa om lag kr. 2000 pr. kilo laks, og kan trolig ogsa overfgres til Vossovassdraget. Denne
prissettingen, sammen med fangststatistikkene og etterfglgende prisstigning, gjgér det rimelig & anta
at et fiske pa en normal bestand av Vossolaks vil representere en arlig omsetning pa minst 10 millioner
kroner, og det er senere gjort beregninger som tilsier at lokalsamfunnet pa Voss arlig taper 20-30
millioner pa at Vossolaksen er borte.
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2.3 Bestandsutvikling for Vossolaksen i perioden etter fredningen og fram til idag

Etter den dramatiske nedgangen i laksefangstene pa slutten av 1980-tallet ble Vossolaksen fredet fra
og med 1992. Da opphgrte bade sjgfiske og fiske av villaks i vassdraget. All innrapportert fangst i de
etterfglgende arene stammer fra sportsfiske etter sjpaure og oppdrettslaks. Denne fangststatistikken
kan ikke brukes som et mal pa utviklingen i gytebestanden etter fredningen. For a fglge
bestandsutviklingen ble det derfor fra ar 2000 iverksatt et arlig registreringsfiske med sitte- og
kilengter. | tillegg foreligger det en lang tidsserie for arlige fangster fra stamfiske utfgrt av Voss klekkeri

tilbake til 1990 og ogsa data fra registreringsfiske utfgrt i vassdraget i perioden 2013-2021.

2.3.1 Registreringsfiske med sittenot og kilenot i arene 2000-2021

Registreringsfiske med ngter har hatt fglgende malsettinger:

- Gi et relativt mal pa stgrrelsen og sammensetningen av gytebestanden av laks som gar opp i
Vossovassdraget

- ldentifisere innslaget av laks som stammer fra kultiveringstiltak og gjenfange merket laks som
inngar i forsgk

- Taut rgmt oppdrettslaks eller remt regnbueaure fra gytebestanden

- Ta ut pukkellaks som er en fremmed, ugnsket art

Registreringsfiske med ngter er utfgrt i fjorden naer utlgpet av Vossovassdraget (dvs. pa strekningen
Stamnes-Bolstadfjorden) og ved Trengereid i Sgrfjorden (Figur 6). Kilenot fisker passivt og virker som
en ruse ved at fisken kommer inn i et fangstkammer som den ikke finner veien ut av. Sittenoten har en
noe mer aktiv karakter, da den ma overvakes kontinuerlig og fisken stenges inne manuelt. Ingen av
redskapene er beregnet for masking av fisken, men for levende fangst. Behandlingen av fisken ble gjort
pa en sa skansom mate som mulig, og lengdemalinger og skjellprgver ble tatt mens laksen ble holdt i
en laksebag eller oppbevart i en stamp/tgnne i baten. En fordel med notfangst er at laksen generelt
fanges pa en skansom mate slik at den kan settes ut igjen uskadet. Det vurderes fortlgpende tiltak for
a gjore fangsten sa skansom som mulig. Det er bl.a. satt inn not med finere maskevidde i det innerste
fangstkammeret for a redusere skader, og hyppigheten av tilsyn oppjusteres i perioder med mye fisk.

Ved kile- og sittengtene var det satt ut oppbevaringsmerder for midlertidig oppbevaring av fisk.
Skjellprgver ble tatt med en gang fisken var fanget og plassert i laksebag. Den ble deretter merket med
Floy-merke (fra og med sesongen 2013) og sluppet fri. Et annet alternativ var at laksen midlertidig ble
oppbevart fgr prgvetaking i merd ved kilengtene, mens den ved sittengtene i hovedsak ble samlet opp
i merden for analyse og prgvetaking ved ukeslutt (fredag). Skjellanalysene av fisk med fettfinne ble
utfgrt far fisken ble sortert for a skille mellom villaks og remt oppdrettslaks og for genetiske analyser
av bestanden. Villaks og fettfinneklippet laks ble sluppet ut, mens oppdrettslaksen ble avlivet.
Snutemerket (CWT) fettfinneklippet laks som stammer fra forsgk ble avlivet for lesing av merket. |
ferste del av prosjektet ble en del av den merkede laksen ogsa benyttet til stamfisk, dvs. fram til
sesongen 2012. Nar det var fanget inn nok laks til @ fylle behovet for stamfisk, ble overskytende
snutemerkete laks avlivet for dissekering og lesing av snutemerket. Etter endt sesong ble all
fettfinneklipt laks fra de indre fjordomradene (Bolstadfjorden) skjellanalysert for a skille laks som
stammet fra hhv. ensomrig settefisk satt i vassdraget og settesmolt som stammet fra merdanlegget i
Evanger eller fra Voss klekkeri.
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Figur 6. Lokalisering av stasjonene for kilengter og sittengter som har vaert benyttet i Igpet av perioden 2000 til
2021.
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2.3.2 Fangster av villaks

Fangstene ved registreringsfiske gjenspeiler stgrre endringer i innsig av laks mellom ar. Men varierende
fangstforhold og noe ulik fangstinnsats gjgr ikke metoden egnet til 3 fange opp mindre endringer
mellom ar. For a fa et best mulig mal pa fangstutviklingen er det derfor etablert en fangst per innsats
(CPUE-catch per unit effort) for kilenota pa Nautoneset som blir omtalt senere i kapittelet. Fra ngtene
ved hhv. Trengereid og pa strekningen Stamnes-Bolstad vises imidlertid en markert gkning fra og med
2011 da det i hovedsak ble tatt tosjgvinterlaks (mellomlaks) som stammet fra slepene i 2009 (Figur 7
og Figur 8). Dette skyldtes effekten av gkt antall smolt slept ut, i kombinasjon med en uvanlig god
sjpoverlevelse for smolten som ble slept ut i 2009. Dette sammenfaller med resultat som viser god
sjgoverlevelse for denne smoltargangen pa hele Vestlandet (Skoglund m.fl. 2016; Anon. 2017). Aret
2009 var ogsa fgrste aret med oppskalerte smoltslep, da det ble slept ut 60000 smolt fra merdanlegget
i Evangervatnet. Smoltargangen i 2009 har senere vist seg a gi den beste gjenfangsten til tross for at
gkte mengder smolt ble slept ut i femarsperioden 2009-2013, da det ble slept ut hhv. 60000, 75 000,
140000, 86000, 85000 smolt.

Generelt synes det & vaere god samvariasjon mellom fangstene i de ulike ngtene. Dette er spesielt
tydelig fra 2011 og de etterfglgende arene da det har veert et markert hgyere innsig enn i de
foregdende ar. Dette illustreres ved at det i arene 2000 til 2010 i ngtene pa strekningen fra Stamnes til
Bolstad i gjennomsnitt ble fanget 44 villaks per ar, mens det pa de samme ngtene i perioden 2011-
2016 ble fanget i giennomsnitt 493 villaks (bade merket og umerket) per ar (

Figur 8). Resultatene fra 2017 viser et betydelig oppsving i fangstene ved Trengereid uten at dette sees
igien i notfangstene pa strekningen Bolstad-Stamnes. Arsaken til dette er ikke kjent, men kan skyldes
ulik fangbarhet gjennom sesongen eller at andre elver i Osterfjordsystemet viser et oppsving i 2017.

Notfangster av villaks ved Trengereid 2000-2021, n = 10142
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Figur 7. Fangster av villaks i kilenotfiske ved Trengereid som her omfatter bade merket laks (kultivert bakgrunn)
og umerket laks. @kningen fra 2011 skyldes i stor grad det gkte antallet smolt slept ut i femarsperioden 2009-
2013. Data fra sesongen 2020 og 2021 er basert pa bruk av videonot hvor fisken blir registrert idet den svgmmer
fritt ut av kilenota. Se Figur 6 for lokalisering av notplassene.
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Notfangster av villaks Stamnes-Bolstadfjord 2000-2021
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Figur 8. Fangster av villaks i kilenotfiske pa strekningen Stamnes-Bolstadfjorden i arene 2000-2021. Fangstene
omfatter bade merket laks (kultivert bakgrunn) og umerket laks. @kningen fra 2011 og utover skyldes i stor grad
det gkte antallet kultivert smolt slept ut i femarsperioden 2009-2013. For lokalisering av notplassene se figur 6.
| tillegg til notfiske inkluderer materialet et fatall laks tatt i storruser pa samme strekningen.

| hele perioden er det generelt slik at det relativt sett registreres hgyest antall laks pa Trengereid. Dette
gjenspeiler trolig en hgy fangbarhet for kilenotstasjonen ved Trengereid og at en her fisker pa flere
bestander i forhold til pa strekningen Stamnes-Bolstad hvor en i all hovedsak fisker pa laks som er pa
vei opp i Vossovassdraget. Det er ogsa antatt at fangbarheten generelt er hgyere lengre ute i
fjordsystemet da den generelle oppfatning er at nar laksen begynner a vandre opp Bolstadstraumen
gar den dypere i vannsgylen og slik lettere kan vandre pa undersiden av fangstredskapene. For arene
2011-2015 viser fangstene en st@grre nedgang for ngtene ved Stamnes-Bolstadfjorden sammenliknet
med Trengereid. Noe av arsaken til denne forskjellen skyldtes at de store fangstene pa Trengereid i
sesongen 2011 fgrte til at ngtene i perioder matte stenges fordi fangstene ble for store til at de kunne
handteres pa en forsvarlig mate. Om dette ikke hadde vaert tilfelle ville en trolig sett en klarere
avtagende trend fra 2011 til de etterfglgende arene ved Trengereid og utviklingen i fangstforlgpet
mellom de ytre og indre ngtene ville vaert mer like.

Nivaet pa fangstene i registreringsfisket sier ogsa litt om hvordan bestandssituasjonen har veert pa
2000-tallet i forhold til fér sammenbruddet i bestanden. | sittenota pa Skolmen ved Stamnes ble det
tatt over 200 laks i enkelte sesonger og med en fangst pa 88 laks i snitt i perioden 1952-1991. Pa denne
tiden konkurrerte sittenota pa Skolmen med en rekke sitte- og kilengter i fjordomradene utenfor.
Basert pa de innmeldte fangstene fra arene 1949-1987 (jmf.

Figur 5), da det i gjennomsnitt ble innrapportert 7,9 tonn per ar, representerer dette anslagsvis 790
laks per ar i det samlede kilenotfiske som pagikk i de indre fjordene som fgrer inn til Vossovassdraget.

For a fa et mal pa bestandsutviklingen har vi foruten fangstene ved notfiske brukt resultater fra
stamfiske etter laks i regi av Voss klekkeri. Ved stamfiske er det benyttet bade stangfiske og garn (

Figur 9). | 1993 ble antall villaks tatt til stamfisk mer enn halvert i forhold til aret fgr, selv. om
fangstinnsatsen nzer ble doblet (Henden 1997). Det ble ikke f@rt oversikt over fangstinnsatsen ved
stamfisketiarene fgr 1992, men nedgangen i 1993 ble helt klart oppfattet som dramatisk (G.0. Henden
pers. medd.). Fra 1993 og fram til 2009 tok ikke fangstene ved stamfisket seg nevneverdig opp og det
generelle inntrykket fra stamfiske er at gytebestanden av laks var unormalt lav i denne perioden. |
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arene 2010-2021 har det deretter vaert en markert gkning i fangstene sammenliknet med tidligere ar.
Som i notfisket kan gkningen tilbakefgres til gkt slep av smolt fra og med 2009

140 -~
. . . . 126
Villaks (merket og umerket) i stamfiske utfgrt i regi av _
120 1 Voss klekkeri 1990-2021, n = 1148
100 -
" 87
T g 73 [] 73
= T 71
= C - __ 65 67 —
= 59 60 _
g 60 {— 45 52
< a1 42 41 ¢
40 T 29 30 33
18 19 13
20 -+
|_| H H A A
o Opnpllpeaslt om
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
R R R R R R R R R RERNNMNNNNNNNNNNNNNDNDNDNDNDNNNDNN
O © VU VL O VU U LV O O O O O © O O O O O O OO O 0O O o o o o o o
O O OV OV OV OV VU OV OV OO OO OO0 OO0 O OO R R R R R RRPRRRLRNN
O P N W H U1 O N OO OO R N WP UONOOWOOERENWPEOUONOOWOO K

Figur 9. Antall villaks fanget med stang og garn ved stamfiske/registreringsfiske til Voss klekkeri i perioden 1992-
2017 (Data fra Geir Ove Henden v/ Voss klekkeri). Fangstene omfatter bade umerket og merket villaks (dvs. med
kultivert bakgrunn).

Fgr bestands-sammenbruddet var gytebestanden i stor grad dominert av storlaks som har et
sjpopphold pa 3 ar eller mer, og som dermed oppnar stgrrelser over 7 kg. Ved fiske pa Skolmen i arene
1989-1991 ble det tatt hhv. 50, 37 og 50 storlaks (laks >7 kg) som da utgjorde hhv. 69, 82, og 82 % av
fangstene. Gjennomsnittsvekten pa storlaksen tatt pa Skolmen i disse tre arene var hhv. 10,2 kg, 11,6
kg og 10,4 kg. Resultatene fra stamfiske som har pagatt arlig siden 1986 viser at 1992 er siste aret det
ble tatt mye spesielt stor laks. | 1992 ble det pa dette fisket tatt 16 laks stgrre enn 110 cm.

| arene 2000-2021 er det ikke registrert dominans av storlaks slik situasjonen var fgr
bestandssammenbruddet (Figur 10). | dette materialet er tresjgvinterlaks i hovedsak laks med en
stgrrelse over 87 cm. Alder og stgrrelse ved kjpnnsmodning er i stor grad genetisk styrt, men pavirkes
ogsa av miljgforhold. | tillegg er det kjent at et vedvarende hgyt innslag av remt oppdrettslaks i
bestanden, slik tilfelle har veert i Vosso, kan fgre til endringer i livshistorie og bl.a. tidligere
kjipnnsmodning (Bolstad m.fl. 2017, 2021). Dette fgrer til at laksen returnerer tidligere fra sjgoppholdet
slik at andelen storlaks gar ned. Dette er en pavirkning som trolig har bidratt til den observerte
nedgangen av storlaks i Vossovasdraget.

| tillegg vil trolig endrede betingelser i havet pavirke sjgalderfordelingen. Variasjon i vekst og stgrrelse

for laks som stammer fra utsettingene er beskrevet naermere i kapittel 7 som omhandler
gjenfangstene fra smoltutsettingene.
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Notfangst Bolstadfjorden-Stamnes, all villaks (bade vill og fra klekkeri)
OTert <70,5cm O Mellomlaks 70,5-88,5cm @ Storlaks >88,5 cm ‘
()
100 % 5 : 7] AP 7] [55] 13
90% {| 2] AR .| 2 (2 \ 97| l6s| |go| |1 18 |5, 35
80% |1 || ] 41 178 [ | 1 |20] —
20% 1 |8 — = - 45
%) — — 129
< 60% | 23 22 24 675 31
i) 26| |29 a5l 34 87 56 57
L 50% - 13 5
2" — 181 S
< 40% - || || 52 1
5 — 98 ]
30% - ] - — EEEENEN || 139
. =
20% A 24| — 1 |19 — L2 37
. 13 9| 14 4 801 1139 123 27| [ | |30 "
10% - 7 3 55 17
0% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
N N N N N N N N N N N N N N N N N [ N N N N
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
© © O O © © 6 © © O P P P P P P P P P P N N
o = N w H (93] [e)} ~ [ o o = N w ) (6] [e)] ~ (o] Vo] o =

Figur 10. Fordeling av smalaks, mellomlaks og storlaks i fangstene ved sittenota pa Skolmen og kilengtene i
Bolstadfjorden i arene 2000-2021. Lengdeintervallene som er benyttet er basert pa forhold mellom lengde og
sjgalder funnet for aldersbestemt fisk.

2.3.3 Innslag av laks som stammer fra genbanken og standard fangst per innsats i notfiske

Arbeidet med & reetablere Vossolaksen har vaert basert pa tilbakefgring av genbankmaterialet i form
av egg, yngel og smolt. For a kunne spore tilbakevandret laks som stammer fra utsett av yngel og smolt
har disse vaert merket ved at de er fettfinneklipt. | tillegg har smolten som inngar i forsgk vaert merket
med et gruppemerke (Coded wire tag) eller individmerke (PIT-merke). Bestemmelse av smoltalder har
veert brukt for & bestemme om fettfinneklipt gytefisk stammer fra utsettinger av ettarig smolt eller
ensomrig yngel fra Voss klekkeri.

All rogn som tilbakefgres fra genbanken er fargemerket. Dette gjgres ved at rogna legges i et fargebad
som avsetter et fargemerke i gresteinene (otolittene). Laks som stammer fra fargemerket rogn, kan
identifiseres dersom gresteinen dissekeres ut og analyseres med spesialmikroskop. Voss klekkeri har
sendt inn otolitter fra stamlaks med fettfinne som er godkjent av skjellkontrollen, og som fra 2015 har
godkjent gentest i tillegg. Dette materialet er analysert av Veterinzerinstituttet som i perioden 2008 -
2021 har mottatt totalt 81 otolitter fra stamfisk i Vosso. Av disse otolitter var 6 uleselige pga
gdeleggelse/sprekkdannelser. Av de 75 leselige var totalt 45 individer umerket, dvs. 60 %. Videre
hadde 21 individ (28%) et enkeltmerke og stammer fra rognplanting og 9 individ (12 %) hadde dobbelt
merke og stammet fra utsetting av startfora yngel (rogn som skulle settes ut som startfora yngel ble
dobbelmerket fram til 2014, G.O. Henden pers. komm). Selv om antallet analyserte fisk er lavt, viser
disse resultatene at gytebestanden far bidrag fra laks som stammer bade fra rognplanting og fra
utsetting av yngel.

Av resultatene framgar det at det er smoltutsettingene som over tid har bidratt klart mest til

gytebestanden, og at disse dominerte gytebestanden i arene 2011-2016 da de utgjorde ca. 80-90 % av
fangstene og at dette nivdet i arene 2017 til 2021 er redusert ca. 60-70 % ( Figur 11).
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Kilenota pa Nautoneset pa utlgpet av Bolstadfjorden. Denne nota har veert i drift hvert ar i perioden 2004 til 2021
og hvert ar driftet innen for tidsrommet 24.06 til 04.09. Denne fangstinnsatsen er benyttet for a gjgre en
standardisert sammenlikning av notfangstene mellom ar, en sakalt CPUE «catch per unit of effort».

For & fa et mal pd fangstene av laks som er mest mulig sammenliknbart mellom ar er det tatt
utgangspunkt i notfangstene i kilenota pa Nautoneset som har vaert i drift hvert ar siden 2004. | alle
arene dekker fangstperioden tidsrommet fra 24 juni til 04 september og fangst i dette tidsrommet er
derfor valgt som en standard fangstinnsats for & sammenlikne fangstene og sjgalderfordelingen
mellom ar (Figur 12).

Som for de totale notfangstene viser resultatene fra kilenota pa Nautoneset at det bade for merket og
umerket villaks er en klar gkning i perioden 2010-2021 sammenliknet med arene 2004-2009. For
umerket villfisk ble det i giennomsnitt tatt hhv. 7 og 23 laks per sesong f@r og etter 2009. Tilsvarende
pkning for merket fisk er betydelig stgrre hhv. 10 og 146 laks og skyldes som tidligere nevnt gkningen
i antall ettarige smolt slept ut fra og med 2009. Siste utsetting av smolt ble gjennomfgrt i 2020 og nar
bidraget fra utsettingene fases ut ma en derfor forvente en betydelig reduksjon i lakseinnsiget. Et
positiv trekk er imidlertid at det hgyeste antallet smalaks registrert i tidsserien fra notfiske var i 2021
noe som kan tyde pa en relativt sett sterk arsklasse.

Ved a bruke smoltalder bestemt ved skjellavlesing av tilbakevandret laks og lengdedata er bidraget fra
de ulike arklassene av smolt beregnet for smolt som vandret ut i arene 2001 til 2021 som vist i Figur
13. | samsvar med data for antall laks tilbakevandret per ar ser vi et betydelig gkt bidrag fra smolt som
vandret utiarene 2009-2020 bade for totalt antall villaks (kultiverte og ville) og for villaks som stammer
fra naturlig utvandrende smolt. For begge kategoriene er det smoltutgangen i arene 2009 og 2010 som
gir mest laks tilbake. For naturlig utvandrende smolt er det med unntak av darene 2013 og 2017 i
perioden 2009-2020 registrert hgyere tilbakevandring sammenliknet med arene i perioden 2001-2008.
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Figur 11. Oversikt over antall (gverst) og andel (nederst) av villaks tatt ved registreringsfiske ved Stamnes-
Bolstadfjorden i perioden 2000-2021. Fangstene er fordelt pa umerket laks som stammer fra naturlig
utvandrende smolt, merket laks satt ut som ensomrig yngel eller laks som stammer fra utsett av ettarig
klekkerismolt. Tallet ved hver sgyle angir det totale antallet fisk undersgkt. Rgmt oppdrettslaks og usikre

bestemmelser er ikke tatt med i denne oversikten.
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Standardisert fangst av merket og umerket villaks i kilenot ved Nautoneset i arene 2004-2021
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Figur 12. Oversikt over standardisert fangst av villaks tatt i kilenota ved Nautoneset i perioden 2004-2021. |
gverste panel vises totalt antall villlaks dvs. bade merket laks som stammer fra utsettinger (hovedsakelig slep av
smolt) og umerket laks som stammer fra naturlig utvandrende smolt. | nederste panel vises bare fangstene av
umerket laks som stammer fra naturlig smoltutvandring. Merk forskjellen i antall pa y-aksen mellom de to

figurene.
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Smoltarsklasse, sum merket og umerket villaks i kilenot ved Nautoneset i arene 2004-2021
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Figur 13. Oversikt over smoltarsklasse dvs. utvandringsar for tilbakevandret laks registrert i kilenota ved
Nautoneset i perioden 2004-2021. | gverste panel vises totalt antall villlaks dvs. bade merket laks som stammer
fra utsettinger (hovedsakelig slep av smolt) og umerket laks. Det nederste panelet viser umerket villaks som
stammer fra naturlig smoltutvandring.

2.3.4 Forskningsfiske i Bolstadelva og i Vosso

Da fangstene i forskningsngtene gikk kraftig opp fra 2011 ble det et klart gnske om a kunne registrere
fisk i vassdraget og ikke bare i fjorden. Det ble satt i gang arbeid i elveeierlagene for a organisere fisket
pa en god mate, og davaerende fylkesmannen gav Igyve til fiske fra 2013. Fisket ble organisert med to
og to fiskere slik at en skansom handtering av fisken var mulig. Fgr nye fiskere ble sluppet til i elven ble
det gjennomgatt en instruks for fisket med fokus pa handtering, prg@vetaking og registrering av merket
fisk. Mye dugnadsjobb fra elveeiere bidrog ogsa sterkt til at fisket foregikk pa en skansom mate,
samtidig som viktige data ble samlet inn. Fisket har blitt gjort med kroker uten mothaker. Spesiallagde,
knutelgse haver ble kjgpt inn til fiskestart. Det ble etterstrebet en kort kjgring av laksen og ved
eventuelle skader eller slapp fisk ble den oppbevart i rgr i elven til den var i god form fgr den ble
sluppet. Etter fredningen av Vossolaksen begynte fra og med 1992 har interessen for laksefiske, samt
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kunnskap om dette, blitt mindre, sa en viktig positiv faktor ved forskningsfisket har veert at interessen
for laksen i vassdraget har steget. Det er opprettet egne hjemmesider for Vosso og Bolstadelva samt
at Bolstadelva har drevet en apen facebook-gruppe med oppdaterte bilder og informasjon om fisket.

Totalt i perioden er det i Bolstad og Vosso blitt fanget 1294 villaks. | tillegg er det blitt fisket 8
oppdrettslaks. Av totalfangsten var 865 fettfinneklipt, 112 med ukjent fettfinnestatus og 317 var villaks
med fettfinne. Det er ogsa fanget noe sjgaure, men siden fisket har foregatt etter laks er ikke
sjgaurefangstene tatt med her.

| Bolstadelva har det i perioden 2013-2021 blitt fanget 1087 laks som vist i Figur 14. Av disse var 755
klipt, 245 ikke klipt og 86 hadde ukjent fettfinnestatus. Det ble tatt skjellprgver av de fleste fiskene
samt at de ble scannet for snutemerker og PIT-merker. | tillegg til disse ble det fanget 5 oppdrettslaks
dvs. et innslag pa 0,5 %.

Fisket i Vosso har blitt organisert litt ulikt fra Bolstadelva. Her har det blitt fisket de fleste helger og
noen fa hele uker gjennom sesongen. Fisket er svaert vannfgringsavhengig og lite fisk har blitt tatt i
perioder med lav vannfgring. Sesongen 2021 har veert den t@rreste i perioden og det ble bare fisket 5
laks. 12021 ble det fanget like mange laks i Vosso som i 2018 som har den laveste fangsten bade i Vosso
(5) og Bolstadelva (da det ble tatt 21 laks) i perioden 2013-2021.

| Vosso ble det i perioden 2013-2021 fanget 208 villaks med opphav fra klekkeri eller naturlig
reproduksjon i vassdraget Figur 14. Disse er fordelt pa 110 fettfinneklipt, 72 med fettfinne og 26 med
ukjent fettfinnestatus. | tillegg ble det fanget 3 oppdrettslaks, dvs. et innslag pa 1,6%.

| Vosso utgjgr de ville laksene med fettfinne 42 % av fangsten om en tar bort de med ukjent
fettfinnestatus. Det samme tallet for Bolstadelven er 25 %. Ser en pa hvert ar for seg er det bare et ar
Bolstadelva har en hgyere andel villaks med fettfinne enn Vosso (Figur 14). Flere forklaringer kan bidra
til den forskjellige fordelingen i vassdraget. Den fettfinneklipte laksen har ikke blitt preget pa samme
mate som den naturlig reproduserte laksen og kan derfor i stgrre grad stoppe opp i nedre del av
vassdraget. En masterstudie basert pa @ merke innvandrende laks med akustiske merker har vist at
vandringsmgnsteret til fettfinneklipt laks er ulikt den naturlig reproduserte laksens vandringsmgnster
og den kan derfor bruke lenger tid pa a na opp i Vosso enn naturlig reprodusert laks, noe som igjen
kan bety at den i Igpet av fiskesesongen blir mer fangbar i Bolstadelva enn i Vosso. | tillegg er det utfra
elveareal forventet en stgrre naturlig smoltproduksjon fra Vosso enn fra Bolstadelva og at dette kan
ogsa speiles i lakseinnsiget.

Lengdefordelingen av all laks det ble malt lengde pa i Bolstadelva og Vosso i arene 2013-2021 er gitt i
Figur 15. | Bolstadelva er det blitt registrert 250 smalaks (24%), 387 mellomlaks (38%) og 386 storlaks
(38 %). Stgrrelsesfordelingen i Bolstadelva varierte mye mellom ar fra naermere 60 % storlaks i 2014 til
under 20 % i 2020. | Bolstadelva ble det totalt registrert 118 laks pa 100 cm eller stgrre, med de to
stgrste registrert i hhv. 2013 og i 2021, begge med en lengde pa 122 cm. | Vosso er det blitt registrert
lengde pa 205 laks fordelt pa 59 smalaks (29%), 76 (37%) mellomlaks og 70 (34 %) storlaks, se Figur 16.
I Vosso ble den stgrste laksen tatt i 2014 i Hohglen og var 120 cm lang. De beste fiskeplassene har veert
Skorve og Hohglen, men fangstene er fordelt pa hele elvestrekningen.
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Laks registrert under forskningsfiske i Bolstadelva 2013-2021, n = 1086
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Figur 14. Antall laks registrert fra forskningsfiske i Bolstadelva og Vosso for arene 2013-2021. Fangstene er fordelt
pa fettfinneklipt laks som stammer fra slep av ettarig klekkerismolt, villaks som stammer fra naturlig utvandrende
laks, laks med ukjent opphav, og remt oppdrettslaks.
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Lengdefordeling Vossovassdraget 2013-2021, n=1195
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Figur 15. Lengdefordeling for laks tatt ved forskningsfiske i Vossovassdraget i arene 2013-2021.
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Figur 16. Andel smalaks, mellomlaks og storlaks i fangstene pa forskningsfiske i Bolstadelva og i Vosso i arene
2013-2021.
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Arne Rugeldal Sandven med arets stgrste laks i Bolstadelva 2020. Laksen var en hannlaks med fettfinne pa 110
cm og 14,5 kilo. Den ble fisket i Rongahglen og skjellprgven viste villaks som vandret ut fra elven som tredrssmolt
og kom tilbake til elven som gytefisk etter et sammenhengende opphold i havet pa fire ar. Foto Inge Sandven

Figur 17, Figur 18 og Figur 19 viser fangst og vannfgring gjennom sesongene 2013-2021 i Bolstadelva.
Antallet laks fanget er drevet av tre hovedfaktorer: Antall laks tilbakevandret til elven, intensitet av
fiske og vannfgring. Sesongene tidlig i perioden var preget av middels til hgy vannfgring, bra belegg
med fiskere og relativt hgyt antall tilbakevandret laks fra slep. | arene 2018, 2019 og 2021 var
vannfgringen sveert lav i fiskesesongen. Lav vannfgring gjgr fisket vanskelig og lite attraktivt. Likevel gir
trolig fangstene en relativt god indikasjon pad stgrrelsen pa gytebestanden og samsvarer bra med
notfangstene i fjorden som vist i Figur 19. Tilsvarende framstilling av vannfgring og fangster i Vosso er
gitt i Figur 21, Figur 22 og Figur 23.
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Bolstadelva 2013, n=309
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Figur 17. Fangst og vannfgring i Bolstadelva i arene 2013-2015. Bla s@yler viser antallet laks fanget per
dag gitt pa y-aksen til venstre og grgnn linje viser vannfgring gitt pa y-aksen til hgyre. «n» gitt i
figuroverskriftene angir totalt antall laks fanget.
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Bolstadelva 2016, n=81
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Figur 18. Fangst og vannfgring i Bolstadelva i arene 2016-2019. BIa s@yler viser antallet laks fanget per dag gitt
pa y-aksen til venstre og grgnn linje viser vannfgring gitt pa y-aksen til hgyre. «n» gitt i figuroverskriftene angir
totalt antall laks fanget.
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Figur 19. Fangst og vannfgring i Bolstadelva i arene 2020 og 2021. Bla s@yler viser antallet laks fanget per dag gitt
pa y-aksen til venstre og grgnn linje viser vannfgring gitt pa y-aksen til hgyre. «n» gitt i figuroverskriftene angir
totalt antall laks fanget.
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Figur 20. Fangster under forskningsfiske i Bolstadelva sammenlignet med notfangst i Bolstadfjorden i arene 2013-
2021. Trendlinjen tilsier at det er et godt samsvar mellom fangstene.
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Vosso 2013, n=31
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Figur 21. Fangst og vannfgring i Vosso i arene 2013-2015. Bla sgyler viser antallet laks fanget per dag gitt pa y-
aksen til venstre og grgnn linje viser vannfgring gitt pa y-aksen til hgyre. «n» gitt i figuroverskriftene angir totalt
antall laks fanget.

33



Vosso 2016, n=33
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Figur 22. Fangst og vannfgring i Vosso i arene 2016-2018. BIa sgyler viser antallet laks fanget per dag gitt pa y-
aksen til venstre og grgnn linje viser vannfgring gitt pa y-aksen til hgyre. «n» gitt i figuroverskriftene angir totalt
antall laks fanget.
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Vosso 2019, n=12
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Figur 23. Fangst og vannfgring i Vosso i arene 2019-2021. BIa sg@yler viser antallet laks fanget per dag gitt pa y-
aksen til venstre og grgnn linje viser vannfgring gitt pa y-aksen til hgyre. «n» gitt i figuroverskriftene angir totalt
antall laks fanget.
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Historiske fangster

Sammenligner en de siste ars fangster med historiske data i Bolstadelva ser en at tallet pa laks fanget
varierte fra 67 til 310 med et gjennomsnitt pa 167 laks per sesong i perioden 1965 til 1987, tar en med
arene 1988 til 1991 etter kollapsen i laksebestanden varierer fangstene fra 16 til 310 med et
gjennomsnitt pa 145, mens det i perioden 2013-2021 ble fanget fra 21 til 309 laks med et gjennomsnitt
pa 121 laks per sesong. Fangstene tenderer ikke til & veere sa forskjellige i de to periodene, men gar en
inn og ser pa gjennomsnittsstgrrelsen pa laksen blir forskjellen stor (Figur 24 og Figur 25). Stgrrelsen i
fgrste periode varierer fra 9 til 12,9 kg med et snitt pa 11 kg, mens den fra 2013-2021 varierer fra 3,3
til 6,9 kg med et gjennomsnitt pa 5,1 kg. Det vil si at selv om tallene pa fangstene ikke varierer sa mye
mellom de to periodene sa er det en helt annen stgrrelsesfordeling pa fangstene under
redningsaksjonen enn fgr kollapsen i bestanden. Det kan vzere flere feilkilder her som for eksempel
underrapportering av sma laks, men alt tyder pa at bestandssammensetningen er en annen i dag enn
for kollapsen pa slutten av 1980-tallet.
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Figur 24. Historiske gjennomsnittsvekter for Bolstadelva i perioden 1965-1991.
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Figur 25 Gjennomsnittsvekter for Bolstadelva og Vosso i perioden 2013-2021.
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Yngve Landro under prgvefiske i Langhglen i Bolstadelva i 2013. 2013 er sa langt det beste aret basert pa antall
laks registret under forskningsfiske med 309 laks. Foto Arne Rugeldal Sandven.

2.3.5 Stamfiske

Stamfiske etter laks i regi av Voss klekkeri har pagatt helt tilbake til 1990 og utgjgr en lang og unik
tidsserie for a fglge bestandsutviklingen. | stamfiske ble det registrert en dramatisk nedgang utover pa
1990-tallet (G.0. Henden pers. medd.) og fangstene tok seg ikke opp igjen f@r en begynte a fa gkende
innslag av fettfinneklipt laks som stammet fra smoltslepene i arene 2010 til 2021. Samtidig i denne
tidsserien ser en tydelig en dominans av remt oppdrettslaks i fangstene i hele perioden fra 1993 og
med fa unntak helt fram til 2009 (Figur 26).

Fangst av villaks per time stangfiske for stamfiske i perioden 1992 til 2021 er gitt i Figur 27 og viser som
forventet at de hgyeste fangstene sammenfaller godt med arene da antall tilbakevandret laks som
stammet fra smoltslep var hgyest dvs. i arene 2011 til 2015.

Fangstene pa stamfiske de siste 10 arene er gjengitt i Figur 28 og viser at det de siste tre arene er
registrert fra 65 til 73 villaks pa stamfiske dvs. en gkning i forhold til de tre foregdende arene, 2016-
2018, da det ble tatt fra 33 til 43 villaks per ar. De hgyeste fangstene i denne perioden ble registrert i
arene 2013 til 2015, da fangstene varierte fra 87 til 127 villaks. En ser ogsa at det i alle disse drene er
tatt ut remt oppdrettslaks og at det hgyeste uttaket var i 2018 da de 9 oppdrettslaksene som ble tatt
ut utgjorde 19 % av totalfangsten.
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B Rgmt oppdrettslaks

Villaks (merket og umerket) i stamfiske/uttaksfiske fra Voss klekkeri 1990-2021
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Figur 27. Fangst av villaks per time stangfiske utfgrt i regi av Voss klekkeri i perioden 1992-2021. Data fra Voss
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klekkeri v/Geir Ove Henden.




Laks registrert ved stamfiske utfgrt av Voss klekkeri i arene 2013-2021, n = 701
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Figur 28. Stamfiskefangster de siste ti arene fordelt pa villaks, fettfinneklipt villaks som i all hovedsak stammer
fra utsettinger av ensomrig smolt. | tillegg vises antallet oppdrettslaks.

2.3.6 Oppnaelse av gytebestandsmalet

Gytebestandsmal er innfgrt som et forvaltningstiltak for a sikre at laksebestandene ikke beskattes over
«bevaringsgrensen», som av den internasjonale laksevernorganisasjonen NASCO defineres som «det
ugnskede gytebestandsnivaet hvor rekrutteringen begynner a avta signifikant». For Vossovassdraget
er det satt et gytebestandsmal pa 2110 kg holaks (Hindar m.fl. 2007). Dette tilsvarer en forventet
fekunditet eller eggmengde pa om lag tre millioner rogn.

For @ beregne oppnaelsen av gytebestandsmalet er det ngdvendig med kunnskap om antallet og
stgrrelsesfordelingen av gytebestanden. Disse malene er estimert utfra notfangstene pa strekningen
Stamnes-Bolstad. Laks som er sluppet videre fra ngtene er merket med et individmerke og innslaget
av merket laks i stamfiske er benyttet for a vurdere hvor stor andel av den oppvandrende laksen som
faktisk blir fanget i ngtene. Merking ved bruk av et sakalt Floy-merke har veert benyttet i arene 2012-
2015 da det arlig ble sluppet fra 124 til 248 Floy-merket laks fra ngtene. Innslaget av disse merkede
laksene i stamfiske variert fra 7,9 til 10,8 % noe som indikerer at ngtene fanger en tilsvarende andel av
lakseinnsiget til vassdraget. Tilsvarende har det i arene 2016-2021 vaert individmerket laks ved bruk av
PIT-merker og i disse arene har det arlig veert sluppet fra 39 til 160 PIT-merket laks fra ngtene. Andelen
gjenfanget laks i stamfiske har i samme periode variert fra 2,9 til 7,7 % og tilsier sammen med de
tidligere resultatene basert pa Floy-merker at ngtene har en fangsteffektivitet pa om lag 10 % eller
lavere. En naturlig kilde til mellomarsvariasjon i fangsteffektivitet er noe variasjon i fangstinnsats (dvs.
antall dager med notfiske) og i forholdene for notfiske som strgm- og siktforhold.

Imidlertid kan gjenfangstandelen i stamfiske vaere noe underestimert fordi merket fisk kan bli pavirket
av handtering og merking og derfor bli mindre fangbar i stamfiske f.eks. ved at noen merket fisk ikke
vil vandre opp i vassdraget. Utfra gjenfangstdata har vi derfor valgt a benytte et konservativt estimat
ved a anta at ngtene fanger fra 10-20 % av laksen som vandrer opp i Vossovassdraget. Med denne
tilnaermingen har vi beregnet oppnaelsen av gytebestandsmalet for Vossovassdraget i perioden 2009-
2021 basert pa at ngtene pa strekningen Stamnes-Bolstadfjorden fanger enten 20 % eller 10 % av
laksen som vandrer opp i vassdraget. Dette ma imidlertid sees pa som en relativt grov men likevel
nyttig tilneerming for a vurdere oppnaelsen av gytebestandsmalet. Utover & beregne oppnaelsen av
gytebestandsmalet er notfgangstene benyttet til & vurdere i hvor stor grad laks som stammer fra
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naturlig utvandrende smolt vs. fettfinneklipt og slept klekkerismolt bidrar til a8 oppna
gytebestandsmalet.

| tillegg har vi for arene 2016 til 2021 benyttet et fangst-gjenfangst estimat basert pa PIT-merket laks
for & fa et mal pa antall laks som vandrer opp i vassdraget. | dette estimatet bestar den merkede delen
av bestanden av bade PIT-merket laks sluppet fra ngtene og PIT-merket laks registret pa PIT-
antennene. Summen av merket laks for hvert av arene 2016 -2021 har da variert fra 141 til 591.
Tilsvarende har de arlige fangstene i stamfiske varierte fra 34 til 73 laks, og gjenfangsten av PIT merket
laks i stamfiske har variert fra 3,5 til 6,5 %. For & beregne totalbestanden av laks er det benyttet et
Petersen-estimat (Ricker 1975) med sakalt Chapman-korreksjon i henhold til likningen: N =
((M+1)*(C+1))/(R+1) hvor N = antall smolt i populasjonen, M = antall merket smolt, C = antall fanget
for kontroll av merket og umerket, og R = antall gjenfangster. Denne tilnaermingen gir et estimat for
innsiget i arene 2016 til 2021 hvor det laveste estimatet er 670 laks registrert i 2017 og det hgyeste er
1388 registrert i 2020 (se Figur 29).
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Figur 29. Estimert gjennomsnitt med 95 % konfidensintervall for innsig av laks til Vossovassdraget i arene 2016
til 2021 basert pa fangst-merke-gjenfangst metodikk.

En oversikt over estimert oppnaelse av gytebestandsmal basert pa en antagelse om at 20 % av laksen
registrert i notfiske er gitt i Figur 30. Figuren viser maloppnaelsen i perioden 2002 til 20201 og viser et
markert skifte fra en situasjon med sveert lav maloppnaelse i arene 2000-2010, til en situasjon med
oppnaelse av gytebestandsmalet i 8 av 11 ar i perioden 2011 til 2021. Arsaken er bidraget fra laks som
stammer fra slept klekkerismolt. Holaks som stammer fra smoltslepene har veert avgjgrende for at
gytebestandsmalet har vaert oppnadd 2010-2017 og i 2020, og spesielt i arene 2011-2015 da estimerte
vekt pa hofiskpopulasjonen var hhv. 9400 kg, 8300 kg, 6800 kg, 3900 kg og 4200 kg, og
gytebestandsmalet ble oppnadd med god margin. Det er i disse arene en fikk hovedinnsiget fra den
oppskalerte smoltproduksjonen i femarsperioden 2009-2013. Etter hvert som effekten av disse
slepene fases ut, reduseres ogsa lakseinnsiget, noe som gjenspeiles i arene 2018 til 2021 da
gytebestandsmalet bare ble oppnadd i 2020.
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Estimert oppnaing av gytebestandsmal ved notfangst av 20 % av innvandrande laks
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Figur 30. Estimert oppnaelse av gytebestandsmalet (2110 kg holaks) i Vossovassdraget for arene 2002-2021 gitt
en konservativ forutsetning om at 10-20 % av innvandrende laks registreres i forskningsngter pa strekningen
Stamnes-Bolstadfjorden. Figuren viser 20% fangbarhet, dvs. det mest konservative alternativet. Gytebestanden
er estimert utfra en forventning om 1450 egg per kilo hofisk. Det er skilt mellom gytelaks som stammer fra utsett
av kultivert smolt, og laks som stammer fra naturlig utvandret smolt. Figuren er basert pa notfangster i perioden
2002 til 2021.

| hvor stor grad har sa villaks som stammer fra naturlig smoltutvandring oppfylt gytebestandsmalet?
Som det framgar av Figur 30 har det ikke i tidsserien tilbake til 2002 vzert et eneste ar hvor det
estimerte innsiget av villfisk som stammer fra naturlig smoltutvandring har vaert hgyt nok til 8 oppfylle
gytebestandsmalet. Denne situasjonen har trolig vedvart siden begynnelsen av 1990-tallet og
gjenspeiler en fatallig gytebestand sarbar for pavirkning av rgmt oppdrettslaks. Det er derfor ikke
uventet at undersgkelser har vist at bestanden er betydelig genetisk pavirket av rgmt oppdrettslaks
(Anon 2017, Anon 2021, se kapittel 3 om genetikk). Tiltakene for & bygge opp gytebestanden basert
pa tilbakefgring av materiale fra genbanken er ment a reversere denne utviklingen og resultatene viser
at en har lykkes med a snu situasjonen slik at en fra 2011 som nevnt har nadd gytebestandsmalet i 8
av 11 ar og at andelen av remt oppdrettslaks er betydelig redusert.

Fra og med 2011 er det registrert en generell gkning i innsiget av villaks til Vestlandselvene
sammenliknet med foregaende ar (Skoglund m.fl. 2016). Denne trenden ser en ogsa i Vosso. | arene
2011 til 2021 har innsiget av umerket villaks ikke alene oppfylt gytebestandsmalet, men de hgyeste
verdiene ble oppnaddd i 2011 (48%), 2012 (46 %) og 2018 (41 %), mens oppndelsen de @vrige arene
etter 2011 har variert fra 22% til 30 %. | arene fgr 2011 var det derimot fire ar hvor maloppnaelsen av
gytebestandsmalet for umerket villaks var under 10 %. Tallene tyder derfor pa et generelt gkt innsig
og oppnaelse av gytebestandsmal for umerket villaks etter 2011. Ved vurdering av disse resultatene
(gitt i Figur 30) ma en ogsa legge til grunn at de er basert pa at 20 % av lakseinnsiget registreres i
ngtene. Dette er den mest konservative tilnsermingen gitt antagelsen om at 10-20 % av lakseinnsiget
registreres i notfangstene. Om en derimot legger til grunn en antagelse om at 10 % av innsiget tas i
ngtene vil det i sa fall bety at fra ca. 44% til 60 % av gytebestandsmalet har veert oppnadd ved innsig
av umerket villaks de siste arene med unntak av 2018 da 82 % av malet var nadd. Men uavhengig av
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om en forutsetter 10% eller 20% fangbarhet i ngtene er det likevel ikke nok umerket villaks til 3 oppna
gytebestandsmalet i noen av arene.

Basert pa den store gytebestanden som vandret opp i vassdraget i arene 2011-2015 og oppnaelse av
gytebestandsmalet i 8 av de 11 siste arene siden 2011 (Figur 30) er det forventet gkt gyting, gkt
ungfiskproduksjon og en gkt smoltutgang. Resultatene fra ungfiskundersgkelsene viser en slik
forventet gkning (se kapittel 4 om ungfisk) og det er forventet at dette ga en gkt smoltutgang fra og
med 2014 eller 2015 og etterfglgende gkt innsig av laks til Vosso fra og med 2016. Notfangstene viser
imidlertid at dette ikke har skjedd noe markert oppsving i lakseinnsiget til Vosso og en ser derfor
forelgpig ikke noen klar respons pa de iverksatte tiltakene i form av gkt innsig. Arsaken til dette er ikke
kjent, men den registrerte gkningen i tettheter av ungfisk, estimat for antall utvandrende smolt og
merkeforsgk peker pa at arsaken er en unormalt lav overlevelse for smolten som vandrer ut fra
vassdraget (se etterfglgende kapittler).

2.3.7 Antall og innslag av romt oppdrettslaks i notfiske i fjordene

Framveksten av oppdrettsnaeringen utover pa 1980-tallet medf@rte at remt oppdrettslaks ble et vanlig
innslag i laksebestandene i Hordaland. Etter bestandssammenbruddet pa slutten av 1980-tallet var
antallet villaks i gytebestanden lavt og remt oppdrettslaks utgjorde en urovekkende stor del av
gytebestanden. Dette illustreres ved data fra stamfiske utfgrt av Voss klekkeri som viser et hgyt antall
og dominans av rgmt oppdrettslaks i fangstene fra 1993 og med fa unntak helt fram til 2009 (Figur 26).
Deretter ble andelen rgmt laks betydelig redusert som fglge av tiltakene som ga gkt innsig av villaks
fra smoltslep men sa sent som i 2018 utgjorde andelen rgmt oppdrettslaks hele 19 % av
stamfiskefangstene.

Siden ar 2000 er det tatt ut remt oppdrettslaks i fiske med kile- og sittenot i fjordene. Ved notstasjonen
ved Trengereid ble det totalt i perioden 2000-2021 registrert 1075 rgmte oppdrettslaks (Figur 31),
mens det tilsvarende ble registrert 803 oppdrettslaks i ngtene pa strekningen Stamnes-Bolstadfjorden
(Figur 32). Som det framgar av figurene, har antallet remte oppdrettslaks variert mye mellom ar, men
pa begge stendene ble de hgyeste antallene registrert tidlig i undersgkelsesperioden dvs. fram til ca.
2010/2011. P begge lokalitetene har det veert registrert en markert reduksjon i andelen rgmt
oppdrettslaks fra og med 2010/2011 som saerlig skyldes gkt antall villaks som stammer fra slep av smolt
men ogsa til en viss grad redusert antall remt oppdrettslaks.

| sin risikovurdering for norsk fiskeoppdrett bruker Havforskningsinstituttet innslaget av rgmt laks
bestandene som varslingsindikator for a vurdere fare for genetisk innblanding. Grenseverdiene er
utarbeidet i samrad med NINA, der <4 % rgmt laks indikerer lav risiko, 4-10 % moderat risiko, og >10
% hay risiko for genetiske endringer (Karlsson m.fl. 2014; Diserud m.fl. 2021).

| tidsseriene med notfiske fra Trengereid og Stamnes-Bolstadfjorden ligger andelen remt oppdrettslaks
godt over 10 % i hele perioden 2000-2010, mens det for begge seriene i arene 2011-2015 ble registrert
andeler som tilsier fra lav til moderat risiko: Trengereid (1-4 %) og Stamnes Bolstad (3-6 %). | 2016 gkte
imidlertid antallet remt oppdrettslaks innfanget ved Trengereid til 55 stk. og innslaget i fangstene gkte
til 9 %. Tilsvarende ble det i 2016 og i 2020 ogsa registrert en markert gkning i andelen rgmt fisk i
notfangstene i Bolstadfjorden, da andelen var hhv 18 % og 11 % (Figur 32). Ved stamfiske i
Vossovassdraget ble det i 2016, 2017 og 2018 registrert en gkning i innslaget av remt fisk til hhv. 8 %,
9% og 18 %. Det er rimelig @ anta at det samlede uttaket av rgmt fisk i sjg og elv i vesentlig grad
reduserer innslaget av remt oppdrettslaks i gytebestanden i Vossovassdraget.

Vosso er vurdert etter den nasjonale kvalitetsnormen for villaks og delnorm genetisk integritet (Anon
2017, Anon 2021, jmf. kapittel 3). | vurderingen av genetisk integritet blir Vosso plassert i kategorien
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«sveert darlign» basert pa genetiske analyser av innsamlet ungfisk og voksen fisk. Malet for
redningsaksjonen er a reetablere den opprinnelige Vossostammen ved a gke innsiget av villaks med
opphav i genbanken og redusere pavirkningen fra remt oppdrettslaks. Nar laks som stammer fra
smoltslepene na fases ut er det avgjgrende a opprettholde tiltak for 3 holde innslaget av remt laks pa
et lavt niva. Samtidig vil det bli foretatt genetiske analyser for a evaluere om en lykkes med a reetablere
den opprinnelige Vossolaksen. | Vosso ble det allerede i 1996 bekymring for at remt oppdrettslaks ville
erstatte den opprinnelige laksestammen da det ble funnet et hgyt innslag av rogn gytt av regmt
oppdrettlaks i et utvalg av 36 undersgkte gytegroper (Saegrov m.fl., 1997).

Kilenotfangst Trengereid 2000-2021, antall remt oppdrettslaks, n = 1075
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Figur 31. Antall (¢verst) og andel (nederst) remt oppdrettslaks registrert pa kilenotfiske ved Trengereid i perioden
2000-2021. | antallet villaks inngar bade umerket og merket villaks (dvs. laks som stammer fra kultivering).
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Figur 32. Antall (gverst) og andel (nederst) remt oppdrettslaks registrert pa notfiske ved Stamnes-Bolstadfjorden
i perioden 2000-2021. | antallet villaks inngar bade umerket og merket villaks (dvs. laks som stammer fra
kultivering).

2.3.8 Registrering og uttak av romt regnbueaure i Osterfjordsystemet

| motsetning til remt oppdrettslaks som ofte sprer seg raskt vekk fra remningsstedet og derfor er lite
fangbar (Skilbrei m.fl. 2006), er rgmt regnbueaure langt mer stasjonaer etter remming (Rikardsen &
Sandring 2006; Skilbrei 2012). Dette gjgr regnbueauren mer fangbar ved gjenfangstfiske (Barlaup m.fl.
2015). Utover pa 2000-tallet ble det fra lokale fiskere i Osterfjordbassenget meldt om jevnlige fangster
av regnbueaure, og det var bekymring for hgye remningstall og uheldige miljgkonsekvenser. Denne
problemstillingen ble tatt opp i Vossoprosjektet, hvor rgmt regnbueaure ble registrert i relativt hgyt
antall, dvs. fra 38 til 223 stk. i arene 2000-2010 i forskningsngtene ved Trengereid. Oppdretterne i regi
av Vossolauget rettet en del av sin innsats pad 3@ redusere rgmmingene av regnbueaure i
Osterfjordsystemet ved @ montere sakalte indikatorfeller (storruser) ved oppdrettsanleggene (se
bilde). Indikatorfellene, som var i drift i perioden 2010 til ca. 2017, bidro hgyst sannsynlig til gkt
bevissthet om problemstillingen og til den markerte nedgangen av remt regnbueaure registret siden
2010. | Igpet av de elleve arene 2000-2010 ble det i sum tatt 959 rgmte regnbueaure (dvs. 87
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regnbueaure per ar), mens det i de etterfglgende sju arene 2011-2017 i sum ble tatt 74 regnbueaure
pa notfiske (dvs. 6.7 stk. per sesong). Disse tallene illustrere den markerte endringen som har funnet
sted nar det gjelder remming av regnbueaure i Osterfjordsystemet siden 2010. | Igpet av de siste fem
arene, 2017-2021, er det bare tatt fra en til fire remte regnbueaurer per sesong ved kilenotfiske pa
Trengereid (Figur 33).
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Figur 33. Antall remt regnbueaure registrert og tatt ut per ar pa kilenotfiske ved Trengereid i perioden 2000-
2021.

Bildet viser indikatorfelle, dvs. den spesialtilpassede storrusa som ble utviklet i Vossosamarbeidet. Denne
rusetypen, som har veert i drift siden 2010, har vist seg a vaere et effektivt redskap for & fange rgmt regnbueaure
som svgmmer rundt oppdrettsanleggene.
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Sammendrag

De viktigste formalene med genetiske analyser av Vossolaksen, fra et bevaring- og
forvaltningsperspektiv, er a kartlegge og overvake grad av innkrysning med rgmt oppdrettslaks,
effektivt antall gytefisk og undersgke den genetiske strukturen av de ulike bestanden i regionen med
spesielt fokus pa Vossolaksens egenart. Det er en hgy grad av innkrysning av rgmt oppdrettslaks i
Vossobestanden, bade i naturlig produsert laks og i utsatt fisk fra genbanken. Fordi all stamlaks som
har blitt tatt inn i genbanken skal ha blitt kontrollert for opphav i remt oppdrettslaks var det en
forventning om en lavere grad av innkrysning i avkom etter disse sammenliknet med naturlig produsert
laks. En mulig forklaring pa at det likevel var hgy grad av innkrysning ogsa i kultivert laks er at noen
familier i genbanken har hatt opphav i rgmt oppdrettslaks og blitt satt ut fgr den genetiske
opphavskontrollen fantes. Vi anbefaler at overvakningen av remt oppdrettslaks og innkrysning av remt
oppdrettslaks fortsetter. Sammenlikning av genetisk variasjon mellom Vosso og andre laksebestander
i regionen viste at bestandene er genetisk forskjellige, unntatt Daleelva som viste stor genetisk likhet
med Ekso. Videre analyser vil kunne avdekke i hvilken grad kultivering av laks i bestandene bidrar til &
utjevne genetiske forskjeller. Det ble gjort en grundig vurdering av muligheten for & benytte genetiske
markgrer til 3 estimere effektivt antall gytefisk i Vossovassdraget. Ved et tilstrekkelig antall markgrer,
og tilstrekkelig store og representative stikkprgver av ungfisk, vurderes denne metoden som lovende
for en ngyaktig overvakning av bestanden i Vossovassdraget. Vi anbefaler at prgvetakingen av ungfisk
som ble gjort i 2020 viderefgres, men med flere stikkprgver fra Vosso og med noen flere stikkprgver
fra omradene Raundselva og Langebrua.

3.1 Datamateriale

Datamaterialet bestar av stikkprgver av voksen laks fra 1977 til 2021 og ungfiskprgver fra 2019 og 2020
(tabell 1). Prgvematerialet er i stor grad det samme presentert av Karlsson m.fl. (2020), men er her
utvidet med flere nyere prgver av stamfisk og et omfattende prgvemateriale av ungfisk i 2020. | tillegg
har vi i denne rapporten inkludert prgver fra andre vassdrag i regionen (Loneelva, Arnaelva, Daleelva,
Ekso, Modalselva og Frgysetelva).

Arvestoffet ble ekstrahert fra skjellprgver med DNEASY kit fra QIAGENE og prgvene bla analysert for
genetisk variasjon i 96 SNP-markgrer genotypet med EP1™ 96.96 Dynamic array IFCs SNP-
genotypingsplattformen (Fluidigm), untatt den historiske stikkprgven fra 1977, -78 der en annen
genotypingsplattform ble benyttet og kun for de markgrene som blir brukt til 8 estimere innkrysning.
Fgrtiatte av SNP-markgrene ble brukt for a estimere innkrysning av remt oppdrettslaks (Karlsson m.fl.
2011). To av SNP-ene (VglI3 og Six-6) er ikke ngytrale og koblede til alder ved kjgnnsmodning (Barson
m.fl. 2015) og ble til sammen med 68 Ngytrale SNPer i kjerne DNA og 15 SNPer i det mitokondrielle
arvestoffet benyttet til @ undersgke Vossolaksens genetiske egenart sammenliknet med de
omkringliggende laksebestandene i regionen. Stikkprgven av arsyngel fra 2019 og ettaringer fra 2020
ble analysert for ytterligere 96 SNP-markgrer for a fa sikrere identifisering av hel- og halvsgsken og
ubeslektede individer og dermed ogsa sikrere estimater av effektivt antall gytefisk og en bedre
vurdering av muligheten for a overvake bestanden med denne metoden.
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Tabell 1. Prgvemateriale av laks fra Vossovassdraget som ligger til grunn for de genetiske analysene i denne
rapporter. Utfra aldersbestemmelse av ungfisk (ad/juv) og innsamlingsar er prgvene tilordnet gytearsklasse.
Tabellen angir innsamlingsar og gytear for hver stikkprgve, om stikkprgven er av voksen laks (ad) eller ungfisk og
da med alder, hvorvidt stikkprgven er av utsatt smolt eller naturlig produsert (vill), estimert grad av innkrysning
med rgmt oppdrettslaks (Innkrysning %) i de ulike stikkprgvene og hvorvidt denne er signifikant forskjellig fra
null (* = P<0,05, ** = P< 0,01, *** = P< 0,001) , ns = ikke signifikant), estimert effektivt antall gytefisk (Neb) og
kommentarer med informasjon om innsamlingsomrade eller om det er stamfisk.

Na 40 ad 0 Na

1977-1978 vill Historisk ref.

[Freee ]

Na 49 ad vill 5,4 % ns na

Na 41 ad vill 14,9 % * na

Na 35 ad utsatt smolt 8,6 % * na

Na 71 ad vill 10,2 % * na stamfisk
Na 88 ad utsatt smolt 10,5 % ** na stamfisk
Na 79 ad vill 4,8 % ns na Bolstadfjorden
2018 39 O+ vill 12,7 % *** 40 (26-65)  Bolstadelva
2017 40 1+ vill 7,0 % ns 47(30-78)  Bolstadelva
2018 58 0+ vill 11,6 % *** 64 (43-98)  Vosso
2017 54 1+ vill 2,5%ns 58(39-89)  Vosso
EZI 2019 33 o+ vill 0,2 % ns 36(22-63)  Bolstadelva
EZ 2018 34 1+ vil 1,6 % ns 41(26-69)  Bolstadelva
E o o o2 vill 0,0 % ns 53(33-93)  Bolstadelva
m 2019 19 0+ vill 15,9 % * 43(24-99)  Raundselva
m 2018 19 1+ vill 5.4 % ns 21(11-44)  Raundselva
m 2019 18 O+ vill 21,09+ 30(16-63)  Langebrua
m 2018 20 1+ vill 12.2 % ns 35(20-71)  Langebrua
N 2019 54 o il 11,8 9 *** 44(27-71)  Vosso
B 2018 61 1+ vill 9,3%* 87 (56-152)  Vosso
2018 74 0+ 1+ il 7,8 % * 49(33-75)  Bolstadelva
2017 71 1+ 2+ il 3,2%ns 69 (48-101)  Bolstadelva
2018 119 O+ 1+ vill 10,4 % *** 80(57-113)  Vosso
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3.2 Innkrysning av romt oppdrettslaks

Innkrysning av rgmt oppdrettslaks ble estimert for hvert enkelt individ i henhold til den statistiske
metoden beskrevet av Karlsson m.fl. (2014) og er den samme som den som benyttes til den nasjonale
overvakningen av innkrysning i henhold til kvalitetsnormen (Diserud m.fl. 2020).

3.2.1 Innkrysning i voksen laks fra Vossovassdraget

Graden av innkrysning av rgmt oppdrettslaks er giennomgaende hgy, og bestanden er kategorisert
som i svaert darlig tilstand med store genetiske endringer pavist (Diserud m.fl. 2020). Bakgrunnstallene
er i stor grad der samme som de presentert av Karlsson m.fl. (2020), men flere nyere prgver av naturlig
produsert (vill) og utsatt fisk fra anlegg (utsatt) har tilkommet fra innsamling av stamfisk i 2020 og 2021
og dette har forandret bildet over forskjellen mellom naturlig produsert og utsatt fisk (Figur 34). |
Karlsson m.fl. (2020) ble det presentert en betydelig stgrre grad av innkrysning i naturlig produsert laks
sammenliknet med utsatt laks, slik som forventet utfra at stamlaks til utsettinger er kontrollert for
opphav. Den mest neerliggende forklaringen pa hvorfor de siste arene med laks kategorisert som utsatt
laks viser forholdvis hgy grad av innkrysning er at de bestar av familier fra genbanken med
opphavsforeldre med stor grad av innkrysning som ble etablert fgr den genetiske opphavskontrollen.
Familiene i genbanken har blitt genetisk analysert for mulig innkrysning med regmt oppdrettslaks, men
noen av disse familiene har da allerede blitt satt ut fgr denne testen ble gjennomfgrt (Bjgrn Bjgru VI,
pers med.). En annen mulig forklaring er at laksen har blitt feilklassifisert som utsatt eller vill.
Veterinaerinstituttet har gatt igjennom skjellanalysene pa nytt uten at dette kunne forklare
resultatene; noen fa ble omklassifisert som vill og none fa ble omklassifisert som utsatt smolt.
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Figur 34. Estimert grad av innkrysning (%) av rgmt oppdrettslaks i voksen laks fanget i Vossovassdraget, fordelt
til tre ulike tidsperioder og kategorisert som naturlig produsert (vill) eller utsatt fra anlegg (utsatt). * angir en
signifikant innkrysning med en P-verdi < 0,05, ** med en P-verdi > 0,01 og ns er ikke signifikant.
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3.2.2 Innkrysning i ungfisk fra Vossovassdraget

Det var gijennomgaende hgy grad av innkrysning i stikkprgvene av ungfisk fra Vossovassdraget, men
ogsa store variasjoner mellom ar og mellom stikkprgver fra de ulike omradene i vassdraget (Figur 35).
Grad av innkrysning av rémt oppdrettslaks er et mal pa den akkumulerte graden av innkrysning over
mange generasjoner og inkluderer bade innkrysning i tidligere generasjoner og ny innkrysning av remt
oppdrettslaks. Det forventes derfor at graden av innkrysning kan variere mye mellom ulike arsklasser
og at variasjoner kan veaere stgrre mellom stikkprgver av ungfisk som har opphav i én eller fa arklasser
enn mellom stikkprgver av voksen laks som ofte har opphav i mange arsklasser.
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Figur 35. Estimert grad av innkrysning (%) av remt oppdrettslaks i ungfisk, fordelt til ulike aldersklasser og
fangstomrade i Vossovassdraget i 2019 og 2020. * angir en signifikant innkrysning med en P-verdi < 0,05, ***
med en P-verdi < 0,001 og ns er ikke signifikant.

Nar stikkprgvene grupperes til gytearsklasser og de ulike omradene av Vossovassdraget er det tydelig
at variasjonen er stor mellom arsklasser, men ogsa mellom de ulike omradene i vassdraget (Figur 36). |
gytearsklassene 2018 og 2019 var det stgrst grad av innkrysning i ungfisk fanget ved Langebrua, men
utfra den store variasjonen og ikke systematiske forskjellen i grad av innkrysning mellom de andre
omradene er det vanskelig a si noe sikkert om innkrysning generelt skjer i stgrre eller mindre grad i de
ulike omradene, og Karlsson m.fl. (2020) viste ogsa at det ikke var noen tydelig forskjell i innkrysning
mellom de ulike elfiskestasjonen i Bolstadelva og Vosso.
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Figur 36. Estimert grad av innkrysning (%) av remt oppdrettslaks i ungfisk av ulik alder gruppert til gytearsklasse
og til hvilken del av Vossovassdraget de ble fanget. For gytearsklasse 2017 finnes ikke stikkprgver fra Raundselva

og Langebrua.

| en studie av innkrysning i ungfisk i Altaelva ble det vist at graden av innkrysningen ble redusert med
gkende alder innen gytearsklasser (Wacker m.fl. 2021). Datamaterialet fra Vossovassdraget inneholder
ogsa prgver av ungfisk av ulik alder innen samme arsklasse og i likhet med studien fra Alta er estimert
grad av innkrysning mindre i den eldre ungfisken sammenliknet med fisk som er ett eller to ar yngre
(Figur 37). For gytearsklasse 2017 i Bolstadelva ble estimert grad av innkrysning redusert fra 7 % til 0 %
fra ettaringer til toaringer og fra 12,7 % i nullaringer til 1,6 % i ettaringer i gytearsklasse 2018, og i
Vosso var estimert innkrysning i nullaringer 11,6 % og 9,3 % i ettaringer fra gytearsklasse 2018.
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Figur 37. Estimert grad av innkrysning (%) av remt oppdrettslaks i ungfisk fra Vosso og Bolstadelva gruppert til
gytearsklasse og alder. Reduksjon i estimert innkrysning med gkende alder er indikert med piler. For
gytearsklasse 2017 i Bolstadelva ble ettaringer og todringer sammenliknet (0 % estimert innkrysning i
toaringene).
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3.3 Genetisk struktur

Laksebestandene i Osterfjorden er oppdelt i genetisk adskilte bestander, men er som gruppe mer
genetisk forskjellig fra Frgysetelva som ligger i en egen fjord (Fensfjorden) nord for Osterfjorden, enn
mellom de ulike bestandene i Osterfjorden. Modalselva har blitt reetablert med Vossolaks fra
genbanken (Gabrielsen m.fl. 2021) og viste, som forventet, meget stor genetisk likhet med
Vossovassdraget. Vossovassdraget viste en genetisk egenart, malt med flere ulike typer av genetiske
markgrer. Daleelva og Ekso viste ogsa sma genetiske forskjeller seg imellom. En mulig forklaring til
dette er at Ekso mottar et relativt stort antall feilvandrere fra utsettinger i Daleelva, men dette gjenstar
a undersgke naermere. | denne analysen har vi kun brukt nyere stikkprgver og vi kan derfor ikke si noe
om hvordan den genetiske strukturen har veaert historisk, men det er rimelig a anta at bade kultivering
i disse vassdragene og den omfattende graden av innkrysning av rgmt oppdrettslaks (Diserud m.fl.
2020) har bidratt til 3 utjevne genetiske forskjeller og dermed ogsa brutt ned lokale genetiske
tilpasninger. Oppfglgende analyser av historiske prgver vil kunne bidra til 3 forstd den genetiske
utviklingen i disse bestandene. | det fglgende presenterer vi analyser av den genetiske strukturen malt
med ngytrale og funksjonelle genetiske markgrer.

Genetiske forskjeller mellom laksebestander i regionen (Figur 38) ble undersgkt med bade ngytrale og
funksjonelle genetiske markgrer i kjerne-DNA og med genetiske markgrer i mitokondrielt DNA.
Stikkprgvene fra de ulike bestandene er 66 individer av voksen laks fra 2020 og 2021 fra Loneelva, 85
individer av voksen laks fra 2020 og 2021 fra Arnaelva, 135 individer av voksen laks fra 2020 og 2021
fra Daleelva, 442 individer av ungfisk fra 2020 og 2021 fra Ekso, 192 individer av ungfisk fra 2021 fra
Modalselva, 97 individer av voksen laks fra 2011-2015 fra Frgysetelva og 142 individer av voksen laks
fra 2016-2021 fra Vossovassdraget. Test for allelfrekvensforskjeller og estimert genetisk distanse (Fs7)
ble gjort i Genepop 4.1.4 (Raymond & Rousset 1995) og strukturen visualisert i et prinsipal koordinat-
analyse plott i Genlax 6.502 (Peakall & Smouse 2006). Variasjon i 15 SNP-markgrer i det mitokondrielle
arvestoffet ble satt sammen til haplotyper, og sammensetningen av haplotyper i de ulike bestandene
ble visualisert i kakediagram.
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Figur 38. Kart over Osterfjorden og Fensfjorden som viser vassdragene med laksebestander som er genetisk
sammenliknet.

Ngytrale genetiske markgrer i kjerne-DNA viste signifikante genetiske forskjeller mellom alle
laksebestandene, unntatt mellom Vossovassdraget og Modalselva. Estimert genetiske distanse (Fst)
varierte mellom 0,03 (Frgysetelva og Modalselva) og 0,0018 (Vosso og Modalselva). De parvise
genetiske distansene viste at Frgysetelva, som ligger utenfor Osterfjordsystemet, skiller seg ut fra de
andre bestandene, at Daleelva og Ekso danner ett par, Vosso og Modalselva ett annet par, mens
Loneelva og Arnaelva ikke grupperes til noen bestand (Figur 39). Fordi Modalselva har blitt reetablert

med Vossolaks fra Genbanken er dette resultatet som forventet, men det er uklart hvorfor Ekso
oppviser stor likhet med Daleelva.
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Figur 39. Parvise genetiske distanser (Fst) mellom laksebestander i Osterfjordsystemet og Frgysetelva, basert pa
genetisk variasjon i 68 ngytrale SNP-markgrer og visualisert i et prinsipal koordinatanalyse plott.

Den genetiske variasjonen i det mitokondrielle arvestoffet viste, i likhet med SNP-er i kjerne-DNA, stor

likhet mellom Vossovassdraget og Modalselva, og at Frgysetelva skiller seg ut fra laksebestandene i
Osterfjordsystemet (Figur 40).
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Figur 40. Mitokondrielle haplotyper representert ved ulike farger og relative frekvens i laksebestander i
Osterfjordsystemet og i Frgysetelva.

Parvise sammenlikninger mellom bestander i de funksjonelle genetiske markgrene VglI3 og Six-6 viste
alt fra meget store til ingen genetiske forskjeller (Figur 41). Genetiske forskjeller i VglI3 og Six-6 vil i stor
grad bero pa seleksjonsforskjeller i de ulike laksebestandene og det kan derfor vaere store forskjeller
mellom neerliggende bestander der de genetiske forskjellene malt med ngytrale genetiske markgrer
er sma, men ogsa sma forskjeller mellom bestander langt ifra hverandre (Barson m.fl. 2015).
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Allelfrekvensen i Frgysetelva for VglI3 var for eksempel lik den i Modalselva og Vossovassdraget mens
med ngytrale genetiske markgr var Frgysetelva mest forskjellig fra alle de andre bestandene, mens for
Six-6 var Frgysetelva mest forskjellig. | likhet med de ngytrale genetiske markgrene var ogsa
allelfrekvensen i VglI3 og Six-6 lik mellom Vossovassdraget og Modalselva. De sma forskjellene mellom
Daleelva og Ekso antyder et betydelig genflyt mellom disse bestandene. Denne genflyten vil motvirke
eventuelle lokale genetiske tilpasninger, slik som observert ved de sma forskjellenene i de funksjonelle
markgrene VglI3 og Six-6. Videre analyser med genetisk tilordning av fisk fanget i Ekso til stamfisk fra
Daleelva vil kunne avdekke omfanget av en slik feilvandring.
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Figur 41. Allelfrekvens i de funksjonelle genetiske markgrene Vgll3 og Six-6 i laksebestander | Osterfjorden og i
Frpysetelva

3.4 Effektivt antall gytefisk (Neb)

Effektivt antall gytefisk er et standardisert mal pa hvor mange gytefisk som fgrer sine gener videre til
neste generasjon. Beregning av effektivt antall gytefisk tar utgangspunkt i en idealisert bestand der
parring skjer tilfeldig, der det er like mange hunner som hanner og variasjon i antall avkom er likt
giennomsnittlig forventa antall avkom i en bestand som opprettholder seg selv, det vil si to. Effektivt
antall gytefisk kan direkte relateres til genetisk drift og tap av genetisk variasjon og er derfor sentralt i
overvakning og bevaring av bestander. Vi estimerte effektivt antall gytefisk (Neb) i Bolstadelva, Vosso,
Raundselva og Langebrua i gytedrene 2017, 2018 og 2019. Effektivt antall gytefisk var stgrst i Vosso
(44 — 135), fulgt av Bolstadelva (36 — 69 gytefisk), Langebrua (30 — 38) og Raundselva (21 — 43) (Tabell
1). Det er betydelig usikkerhet i estimering av effektivt antall gytefisk utfra slektskap blant ungfisk.
Denne usikkerheten pavirkes av antall genetiske markgrer, antall prgver og romlig fordeling av ungfisk
i elva (Wacker et al. 2022). Disse faktorene forventes alle a fgre til underestimering av effektivt antall
gytefisk. Vi undersgkte denne usikkerheten naermere for Bolstadelva og Vosso for gytear 2018.

Undersgkelsen viser at prgvetaking av ungfisk i Vossovassdraget er godt egnet for estimering av
effektivt antall gytefisk. Estimeringen blir betydelig sikrere ved a gke antall genetiske markgrer, og i
Vosso ville et gkt antall pr@ver ogsa gi et sikrere estimat. Bruk av fem til seks innsamlingsstasjoner med
forholdsvis likt antall prgver i Bolstadelva og Vossovassdraget var viktig for estimeringen og et gkt
antall stasjoner i Raundselva og Langebrua ville gi bedre grunnlag for estimering av effektivt antall
gytefisk i disse delene av vassdraget. Kunnskap om utviklingen av effektivt antall gytefisk over tid er av
stor verdi for genetisk overvakning av bestanden. Estimatene blir mest sammenliknbare over tid hvis
innsamling (antall stasjoner og antall prgver) og genotyping (antall markgrer) holdes mest mulig likt.
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Den relative utviklingen over tid er under disse forhold mindre pavirket av usikkerhet i estimeringen
enn absolutt effektivt antall gytefisk for et gitt gytear.

Effektivt antall gytefisk ble estimert i programmet COLONY (Jones & Wang 2010). Programmet
estimerer effektivt antall gytefisk for foreldregenerasjonen utfra andelen halv- og helsgsken blant alle
parvise sammenlikninger mellom ungfisk. Den brukte metoden er naermere beskrevet i Wacker et al.
2022. Vi undersgkte betydning av antall markgrer, antall prgver og romlig fordeling av ungfisk i elva
for estimering av effektivt antall gytefisk for gytedr 2018 materiale, som ble genotypet for et stgrre
antall genetiske markgrer.

Helsgskenpar ble nesten utelukkende funnet innenfor samme elvedel (41 av 42). Av 438 halvsgskenpar
ble 351 par (80%) funnet innenfor samme elvedel. Dette var en betydelig hgyere andel enn forventet
ved en tilfeldig romlig fordeling av sgsken (37%). Andelen halvsgskenpar som ble funnet i ulike
elvedeler var ogsa lavere enn andelen halvsgskenpar som forventes a bli feiltilordnet med den brukte
metoden (Wacker et al. 2022). Resultatene tyder altsa pa lite gyting fra samme fisk i flere elvedeler, og
lite forflytning av ungfisk mellom elvedeler. Det er derfor mest hensiktsmessig a beregne effektivt
antall gytefisk separat for hver elvedel.

Som forventet ble effektivt antall gytefisk underestimert, men underestimeringen ble redusert ved
bruk av flere genetiske markgrer. Dette var spesielt tilfelle for Vosso (Neb: 80 vs. 135), mens effekten
var liten for Bolstadelva (Neb: 49 vs. 50) og skyldes at det er lavere effektivt antall gytefisk i Bolstadelva
sammenliknet med Vosso (Tabell 1 og Tabell 2), og estimeringen av sma effektive bestandsstgrrelser
krever ikke like hgy analysestyrke.

Tabell 2. Antall sgskenpar og effektivt antall gytefisk for Vossovassdraget i gytear 2018 ved bruk av ungfiskprgver
(alder 0+ og 1+) tatt ved ulikt antall innsamlingsstasjoner. Andel sgskenpar som ble funnet innenfor stasjoner er
vist som forventet ved tilfeldig romlig fordeling av s@skenpar og som observert i elva. Effektivt antall gytefisk ble
estimert ved bruk av alle prgver (95% konfidensintervall) og ved bruk av utelukkende parvise sammenlikninger
gjort innenfor og mellom innsamlingsstasjoner.

N Sgskenpar innfor | Effektivt antall gytefisk
innsamlingsstasjon
Total 0+ | 1+ 2+ Antall forventet observert Total Innenfor Mellom
stasjoner stasjoner stasjoner

Bolstadelva 74 39 | 35 - 5 0,232 0,408 50 (35-76) 28 66
Vosso 115 54 | 61 6 0,184 0,242 135 (104 -182) | 91 152
Raundselva 20 - 20 - 1 1 1 30(17-59)
Langebrua 20 - 20 1 1 1 38 (22-84)

Vi undersgkte om stikkprgvestgrrelsen av ungfisk for gytear 2018 i Bolstadelva og Vosso var
tilstrekkelig ved a trekke et tilfeldig utvalg av ungfiskprgvene gjentatte ganger og estimere effektivt
antall gytefisk fra disse genotypene (Wacker et al. 2022). Vi varierte antall ungfiskprgver ved a trekke
henholdsvis 50, 70 og 90% av ungfiskprgvene. Resultatene viser at estimert effektivt antall gytefisk gar
opp med antall ungfiskprgver for Vosso men ikke for Bolstadelva (

Figur 42). Dette tyder pa at antall ungfiskprgver var tilstrekkelig i Bolstadelva, mens effektivt antall
gytefisk er underestimert i Vosso pa grunn av et for lite antall ungfiskprgver.
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Figur 42. Effektivt antall gytefisk estimert for gytear 2018 fra ulikt antall ungfiskprgver fra Bolstadelva (A) og
Vosso (B). Hver sirkel viser en analyse i programmet COLONY og linjen forbinder gjennomsnitt.

Sammenliknet med tidligere funn i andre elver (Wacker et al. 2022) var familiegrupper av ungfisken av
bade 0+ og 1+ godt spredd i elva, ved at en betydelig andel sgskenpar ble funnet pa kryss av
innsamlingsstasjoner (tabell 2). Nar effektivt antall gytefisk beregnes ved bruk av enten bare parvise
sammenlikninger gjort innenfor innsamlingsstasjoner (minimum estimat) eller ved bruk av bare parvise
sammenlikninger gjort mellom innsamlingsstasjoner (maksimum estimat) er det bare moderate
forskjeller (tabell 2). Vi beregnet effektivt antall gytefisk basert pa prgver av ulike kombinasjoner av
innsamlingsstasjoner og resultatene viser en moderat gkning i estimatet for effektivt antall gytefisk
ved bruk av flere innsamlingsstasjoner for bade Bolstadelva og Vosso (

Figur 43). Resultatene tyder pa en moderat underestimering av effektivt antall gytefisk pa grunn av
overrepresentasjon av sgsken innenfor innsamlingsstasjoner.

Det forventes at ungfisken spres i elva med gkende alder. Det er derfor forventet at fordelingen av
sgsken i elva pavirker estimert effektivt antall gytefisk i mindre grad ved bruk av eldre ungfisk. Som
forventet var overrepresentasjonen av sgskenpar innenfor innsamlingsstasjoner (observert andel par
innenfor stasjoner delt med forventet andel par innenfor stasjoner) hgyere for 0+ enn for 1+ ungfisk
(Bolstadelva: 1,73 vs. 1,27; Vosso: 1,43 vs. 0,99). Forskjellen ga en moderat forskjell i estimert effektivt
antall gytefisk ved bruk av 0+ eller 1+ ungfisk (Bolstadelva: 48 vs. 52; Vosso: 117 vs. 146).
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Figur 43. Effektivt antall gytefisk for gytear 2018 beregnet fra slektskap blant ungfisk i Bolstadelva (A) og Vosso
(B). Ungfisk ble innsamlet ved elfiskestasjoner og effektivt antall gytefisk er beregnet ved gjentatt utvalg av
prgver fra ulikt antall stasjoner. Dette ble gjort for alle mulige kombinasjoner av et gitt antall
innsamlingsstasjoner. Hver svart sirkel viser en kombinasjon av innsamlingsstasjoner og linjen forbinder
gjennomsnitt.
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4 Undersgkelser av ungfiskbestandene i Vossovassdraget

Av Sven Erik Gabrielsen, Helge Skoglund, Bjgrn T. Barlaup, Bjgrnar Skaar og Tore Wiers
NORCE Klima og Miljg, LFI

Undersgkelser av ungfiskbestandene av laks og aure i Vossovassdraget stammer i hovedsak fra de
arlige undersgkelsene av ungfisktettheter som har pagatt siden 1991. For situasjonen fgr den
dramatiske bestandsnedgangen pa slutten av 1980-tallet finnes det svaert begrenset informasjon om
ungfiskbestandene i vassdraget. Det er derfor ikke mulig & vurdere i hvor stor grad situasjonen har
endret seg fgr og etter bestandssammenbruddet. | dette kapittelet gis en beskrivelse av
ungfiskbestandene i de ulike vassdragsavsnittene. For informasjon om lengde og aldersfordeling av
fisk i Vossovassdraget henvises det til kapitlene om effekter av vassdragsregulering og om
undersgkelser av smoltutgangen.

4.1 Materiale og metoder

4.1.1 Overvaking av ungfiskbestanden

Undersgkelsene av ungfisktetthetene i Vossovassdraget har pagatt arlig siden 1991. | perioden 1991-
1993 ble undersgkelsene utfgrt i regi av Fylkesmannen i Hordaland (Seegrov m.fl. 1994 og Seegrov pers
medd.) og Bergenshalvgens kommunale kraftselskap (BKK) (Fjellheim m.fl. 1994). | perioden 1994 -
2010 har undersgkelsene veert utfgrt av NORCE LFI pa oppdrag fra Miljgdirektoratet, med den hensikt
a overvake ungfiskbestanden av laks og aure i de ulike delene av vassdraget (Gabrielsen 2011).
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Figur 44. Kart med stasjonsnett for elektrisk fiske for undersgkelser av ungfiskbestandene i Vossovassdraget.
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Pa grunn av en omlegging av rutinene for overvakingen ble det ikke utfgrt fiskeundersgkelser i
vassdraget i 2011. 1 2012 og 2014 ble undersgkelsene utfgrt av Radgivende Biologer, mens NORCE LFI
har giennomfgrt denne overvakingen som egeninnsats i 2013 og arlig siden 2015 i samarbeid med Voss
klekkeri. Fiskeundersgkelsene er basert pa et stasjonsnett opprettet i perioden 1991-1993 som
inkluderer stasjoner i Bolstadelva, Teigdalselva og Vosso (Fjellheim m.fl. 1994). Dette stasjonsnettet
ble utvidet med en stasjon i Vosso oppstrégms Vangsvatnet i 1996, en stasjon i nedre del av
Raundalselva i 1997, to stasjoner i Vosso i 1999 (st. 11 og 12), 7 nye stasjoner opprettet oppstrgms
anadrom strekning i Strandavassdraget i 2000 og 2 nye stasjoner oppstrgms Palmafossen i
Raundalselva i 2002.

Tabell 3. Utsetting av umerket og merket lakseyngel (0+) i Vossovassdraget i perioden 1990-2021. Det er i tillegg
i enkelte ar satt ut mindre antall eldre ungfisk. | 2021 ble det ikke satt ut fisk. Kolonnen merket «Andre
lokaliteter» viser i all hovedsak til utsettinger i Raundalselva og Bordalselva. Data fra Voss klekkeri.

Bolstadelva Vosso Teigdalselva Strandaelva Andre lokaliteter
Ar Umerket | Merket | Umerket | Merket | Umerket | Merket | Umerket | Merket Umerket/merket

1990 | 40000 - 50 000 - 10 000 - - - -
1991 11 000 - 30500 - 54 000 - - - -
1992 40 000 - 78 000 - 28 000 - - - -
1993 40 000 - 105 000 - - - - - -
1994 - 14 500 - 22 000 - - - - -
1995 - 17 500 6 000 34 000 - - - - -
1996 - 26 500 - 35000 - - - - -
1997 - 26 500 - 63 000 - - - - -
1998 - 10 000 - 23 000 - - - - -
1999 - 28 000 - 60 000 - - - - -
2000 - 20 000 - 54 000 - - - - -
2001 - 25000 - 69 000 - - 22 000 - -
2002 - 20 500 - 48 500 - - 42 000 - -
2003 - - 4 400 - - - 6 100 - -
2004 - 20 000 13 200 33 800 - 5200 39750 - 30 160
2005 - 25 800 - 64 700 - 10 000 51500 - 14 100
2006 - 23 000 - 58 000 - 10 500 42 600 - 35654
2007 - 15 000 - 77 500 - 16 500 87 400 - 17 300
2008 - 8 000 - 32950 - 10 000 56 590 - 15050
2009 - 20 000 - 64 000 - - 105 000 - 38 400
2010 15559 - 53724 - - 2500 92 002 - 37 160
2011 32700 - 75 800 - - - 77 870 - 37 500
2012 - - - - 4 400 - 113 900 - 59 700
2013 - - - - 30 600 - 128 800 - 149 600
2014 - - - - 12 600 - - - 155 000
2015 - - - - 3600 - 81900 - 63 700
2016 12 000 - 19 000 - 3600 - 110 000 - 124 800
2017 10 000 - 28 400 - 3600 - 158 500 - 200 500
2018 - - - - - - - - 169 700
2019 - - - - - - - - 108 800
2020 - - - - - - - - 47000
2021 - - - - - - - - -
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Stasjonsnettet for det elektriske fiske i Bolstadelva, Teigdalselva, Vosso og strekningene oppstrgms
Vangsvatnet er gitt i Figur 44. Hver stasjon har et areal pd 100 m? og blir overfisket 3 ganger i samsvar
med standard metode gitt av Bohlin m.fl. (1989). Fisket utfgres om hgsten, normalt i september eller
i oktober. Basert pa lengdefordeling og aldersbestemmelse er det skilt mellom ensomrig og eldre fisk.
Tetthetene av ungfisk ble beregnet som summen av tre gangers overfiske per stasjon og deretter som
gjennomsnittet for de respektive stasjonene i hhv. Vosso og Bolstadelva. Pa de gvrige stasjonene ble
tettheten beregnet ved bruk av formel for tre gangers overfiske i henhold til Bohlin m.fl. 1989.
Stasjonene som ble undersgkt i 1991-1993 avviker noe fra stasjonsnettet for resten av perioden.

Som det fremgar av Tabell 3 og Tabell 4, har Voss klekkeri siden 1990 satt ut lakseyngel og lakserogn i
Vossovassdraget. Utsettingene fra Voss klekkeri er basert pa rogn fra Vossolaks tilbakefgrt fra
genbanken og utsettingene har veert ansett som et viktig ledd i arbeidet for 3 gjenoppbygge
laksebestanden. | perioden 1994 — 2009 var hovedmengden av den ensomrige utsatte laksen merket
ved fettfinneklipping. Frem til hgsten 2010 (ingen undersgkelse hgsten 2011) var det derfor mulig a
skille mellom settefisk og villfisk i undersgkelsene av ungfiskbestandene. De fleste fettfinneklipte
laksene fra utsettingen i 2009, har trolig forlatt vassdraget som smolt varen 2012. Dette har gjort det
mulig a vurdere tilslaget for denne kultiveringsstrategien.

4.1.2 Rognplanting som metode for a styrke rekrutteringen

All rogn som er tilbakefgrt fra genbanken er fargemerket, dvs. rogna bades i et fargestoff pa
gyerognstadiet slik at det avsettes et fargemerke i gresteinen (otolitten). Fargestoffet vil settes av som
en farget ring i fiskens grestein og kan senere avleses under mikroskop. Veterinzrinstituttet (tidligere
VESO) har hatt ansvaret for fargemerkingen som ble utfgrt i henhold til standard metode (Moen 1996,
2000). Hensikten med denne merkingen er & senere kunne identifisere fisk som stammer fra
rognplantingen. En oversikt over antall rogn som har vaert plantet ut i Vossovassdraget i perioden 2004

til 2021 er gitt i Tabell 3 og innslag av otolittmerket laks i stamfiske er gitt i kapittel 2.3.3.

For & styrke rekrutteringen til laksebestanden har det arlig siden 2004 vart plantet ut rogn fra
genbanken i Eidfjord. Rognplanting som kultiveringsmetode kan utfgres pa ulike mater. De vanligste
metodene som tidligere har vaert brukt er enten a grave rogna direkte ned i elvegrusen, eller a legge
dem i bokser eller esker som igjen plasseres ut i elva (Barlaup & Moen 2001). Begge metodene har
veert benyttet i Vossovassdraget. | tillegg er det benyttet sakalte Vibert bokser (fult navn er Whitlock-
Vibert bokser), som er plastikkbokser (15 cm x 9 cm x 6 cm) hvor rogna legges sammen med litt grus
(Whitlock 1978). | hver av disse Vibert boksene legges det normalt ca. 1000 gyerogn, som sa graves
ned i gruskasser eller direkte ned i elvegrusen.

| 2004, 2005 og 2006 ble det gjort en systematisk evaluering av eggoverlevelsen ved a telle antall
gjenvaerende dgde rognkorn og plommesekkyngel i de fleste kassene og i Vibert boksene. Dette ble
gjort etter at all yngelen hadde kommet opp av grusen og forlatt kassene eller boksene. Erfaringene
tilsier at rognplantingen har fungert etter hensikten og at eggoverlevelsen generelt har vaert > 90 %.
Dette er basert pa visuell inspeksjon bade ved opptak av bokser i kasser og for bokser som var gravd
direkte ned i elvebunnen. Imidlertid er erfaringene at enkelte kasser eller Vibert bokser forsvinner fra
noen av lokalitetene. | tillegg ble det registrert en del utspyling i noen av de kassene som sto igjen. Det
er ikke kjent om kassene eller boksene ble tatt av flom fgr eller etter yngelen forlot kassene, men om
flommen tok kassene eller boksene fgr yngelen forlot stedet ville dette medfgrt hgy dgdelighet.
Omrader som har vaert utsatt for utspyling har senere ikke blitt benyttet. Rognplanting har i tillegg blitt
vurdert utfra funn av yngel ved elektrisk fiske. Basert pa disse resultatene fra bade kontroll av
rognbokser og senere elfiske, vurderes rognplanting som en egnet metode for tilbakefgring av
rognmateriale fra genbanken i Vossovassdraget.
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Tabell 4. Planting av fargemerket lakserogn i Vossovassdraget i perioden 2004-2021. | tillegg ble det i 2011
plantet ut 5 520 lakserogn i Istadbekken.

Lokalitet Bolstadelva Vosso Teigdalen Bordalselva Raundalselva Sum
Ar

2004 92 500 92 500 - - - 185 000
2005 19 500 40 000 - - - 49 500
2006 96 700 259 900 18 000 29 000 - 403 600
2007 28 500 8960 - - - 37 460
2008 61 000 78 000 - 23 000 - 162 000
2009 7 340 22910 42 310 38 800 - 111 360
2010 58 000 75 000 - 13 000 - 146 000
2011 29 900 44 950 12 650 84 000 - 171500
2012 102 000 342 500 90 000 115 200 62 000 649 700
2013 44 200 138 800 - - - 183 000
2014 30 000 107 400 - - 49 500 207 900
2015 - 27 600 36 600 17 000 - 81200
2016 - 26 500 33000 13200 - 72 700
2017 31 800 105 300 0 13000 230 000 380 100
2018 - 6000 - - 54 000 60 000
2019 - - - - 36 000 36 000
2020 - - - - - 0

2021 140 000 140 000

4.2 Tettheter av ungfisk i Vossovassdraget

Den historiske utviklingen av ungfisktettheter siden 1991 og frem til i dag for Vossovassdraget, dvs. for
Bolstadelva og Vosso samlet, er vist i Figur 45. Pa begynnelsen av 1990 tallet var laks den dominerende
arten pa overvakningsstasjonene. Med nar laksebestanden kollapset ble gytebestanden svaert fatallig
og dette gjenspeiles i reduserte tettheter av ungfisk av laks utover pa 1990-tallet og en mer
dominerende forekomst av aure. Etter denne lange perioden med lave tettheter av ungfisk skjer det
en endring fra og med 2012 som sammenfaller med den store gkningen i gytebestanden av laks fra og
med 2011. @kningen i gytebestanden var i hovedsak et resultat av iverksatte tiltak med a slepe smolt.
Dette ga gkt gyting og pkende tettheter av ungfisk som gjenspeiles i resultatene fra det elektriske fiske.
Denne positive utviklingen fgrte til at ungfisk av laks igjen dominerer pa stasjonsnettet og dette
resultatet gjelder trolig ogsa generelt for Vossovassdraget. | perioden med elektrisk fiske skal en ogsa
ta hensyn til at rgmt oppdrettslaks dominerte i stamfiskefangstene utover pa 1990-tallet og pa
begynnelsen av 2000-tallet. Gyting av rémt oppdrettlaks i denne perioden bidro trolig til 8 maskere
den reelle nedgangen i ungfisktetthetene av villaks. Utviklingen i hele perioden 1991 til 2021
gjenspeiler generelt en kritisk periode for Vossolaksen, og oppgangen de siste arene er et positivt
resultat av tiltakene for a bygge opp gytebestanden ved bruk av genbankmaterialet.
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Figur 45. Gjennomsnittlige tettheter for eldre ungfisk av laks og aure (gverst) og tilsvarende for ensomrig yngel
(nederst) pa de 8 stasjonene for elektrisk fiske i Bolstadelva og Vosso i perioden 1991-2021. Data fra 2012, 2014,
2018, 2019 og 2020 er utfgrt av Radgivende biologer. | 1991-1993 ble undersgkelsene utfgrt i regi av
Fylkesmannen i Hordaland (Saegrov m.fl. 1994, Saegrov pers medd.) og Bergenshalvgens kommunale kraftselskap
(BKK) (Fjellheim m.fl. 1994). Det ble ikke gjennomfgrt undersgkelser i 2011.

4.3 Tettheter av ungfisk i de ulike vassdragsavsnittene

43.1

Med unntak av noen fa ar har de gjennomsnittlige tetthetene av ensomrige og eldre laks i Bolstadelva
generelt veert relativt lave i perioden 1991-2021 (Figur 46). Imidlertid er det registrert en gkning i
tettheter av bade ensomrige og eldre laks siden 2012. Fgr 2012 var totaltetthet av ensomrig og eldre
laks fanget per stasjon i gjennomsnitt ca. 23 fisk per ar, mens tilsvarende etter 2012 er ca. 43 fisk. |
hele perioden kan ogsa tetthetene vaere pavirket av ulikt antall ensomrig settefisk satt ut de ulike ar
og rognplanting (se Tabell 3 og Tabell 4). Basert pa at det ble satt ut mer fisk i Bolstadelva i arene fgr
2012 enn etter, tyder resultatene pa at naturlig produksjon av laks har gkt siden 2012.

Bolstadelva

Da det ikke forekommer utsettinger av aure i Bolstadelva, stammer all aure fra naturlig rekruttering. |

motsetning til tettheten av laks, har totaltetthetene av aure i undersgkelsesperioden blitt lavere. Fgr

2012 var totaltettheten av ensomrig og eldre aure per stasjon i gjennomsnitt ca. 41 fisk, mens
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tilsvarende tall etter 2012 er 22 fisk. Det er spesielt tetthetene av ensomrig aure som er lavere etter
2012. Resultatene indikerer at gkningen i tettheter av arsunger og eldre laks siden 2012 har hatt en
negativ effekt pa produksjonen av aure.
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Figur 46. Gjennomsnittlige tettheter for ensomrige og eldre lakseunger (gverst) og tilsvarende for aureunger
(nederst) i Bolstadelva i perioden 1991-2021. Data fra 2012, 2014, 2018, 2019 og 2020 er utfgrt av Radgivende
biologer. | 1991-1993 ble undersgkelsene utfgrt i regi av Fylkesmannen i Hordaland (Seegrov m.fl. 1994, Szegrov
pers medd.) og Bergenshalvgens kommunale kraftselskap (BKK) (Fjellheim m.fl. 1994). Det ble ikke gjennomfgrt
undersgkelser i Bolstadelva i 2003 eller 2011.

4.3.2 Vosso

De gjennomsnittlige tetthetene av ensomrige og eldre lakseunger pa stasjonene i Vosso mellom
Evangervatnet og Vangsvatnet er vist i Figur 47. Som for Bolstadelva, viser tetthetene av arsunger og
eldre laks i Vosso en gkning fra og med 2012. Fgr 2012 var totaltetthet av ensomrig og eldre laks i
gjennomsnitt per stasjon ca. 29 fisk, mens tilsvarende etter 2012 er ca. 52 fisk. Basert pa at det ble satt
ut mer fisk i Vosso i arene fgr 2012 enn etter (Tabell 3 og Tabell 4), tyder resultatene pa at naturlig
produksjon av laks har gkt siden 2012. Tetthetene i Vosso ligger pa et hgyere niva enn i Bolstad. Som
for Bolstadelva, har totaltetthetene av aure i undersgkelsesperioden blitt lavere. Fgr 2012 var
totaltettheten i gjennomsnitt ca. 22 fisk, mens tilsvarende tall etter 2012 er 17 fisk (Figur 47).
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Figur 47. Gjennomsnittlige tettheter for ensomrige og eldre lakseunger (gverst) og tilsvarende for aureunger
(nederst) i Vosso i perioden 1991-2021. Undersgkelsene fra 2012, 2014, 2018, 2019 og 2020 er utfgrt av
Radgivende biologer. | 1991-1993 ble undersgkelsene utfgrt i regi av Fylkesmannen i Hordaland (Saegrov m.fl.
1994, Saegrov pers medd.) og Bergenshalvgens kommunale kraftselskap (BKK) (Fjellheim m.fl. 1994). Det ble ikke
gjiennomfgrt underspkelser i 2011.

4.3.3 Teigdalselva

Tettheter av ungfisk av laks og aure i Teigdalselva er vist i Figur 48. | perioden 1991-2020 (ingen
undersgkelse i 2021) har det blitt registrert lave tettheter av bade ensomrig laks og eldre laks. Det
synes ikke som at tetthetene viser noen klar endring i perioden, heller ikke etter 2012. De lave
tetthetene skyldes i hovedsak at en stort sett bare finner naturlig rekrutterte lakseunger pa de to
nederste av de totalt fire stasjonene i Teigdalselva. Den begrensede utbredelsen av naturlig rekruttert
laks i Teigdalselva stemmer overens med dykkerregistreringene, der observasjonene av gytelaks med
fa unntak blir gjort i nedre del av Teigdalselva (nedstrgms Mestadvatnet). Tetthetene er pavirket av
utsettingene av settefisk og av rognplanting (se Tabell 3 og Tabell 4). | darene da settefisken ble
fettfinneklippet var innslaget av ensomrig settefisk pa mellom 70-90 %, mens innslaget av settefisk
blant eldre laks var pa mellom 30-90 %.
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| motsetning til laksen er auren godt representert i hele den laksefgrende delen av Teigdalselva.
Tetthetene av ensomrig aure har variert mye fra 4 til over 90 fisk pr. 100 m2. Imidlertid er de registrerte
tetthetene av bade ensomrig og eldre aure unormalt lave i 2020. Dette er det viktig a fglge opp i
framtidige undersgkelser slik at en far klarhet i om de reduserte ungfisktetthetene er forbigaende eller
en mer permanent situasjon. Imidlertid kan nedgangen ikke forklares med redusert antall observerte
gytefisk i forhold til tidligere i perioden. Vanskelig forhold ved gjennomfgring av det elektriske fiske er
forelgpig vurdert som den mest sannssynlige arsaken. Generelt har tetthetene av eldre aure veert
stabile med mellom 20 til 40 fisk pr. 100 m? (Figur 48). Tetthetene av aure i fgrste del av perioden er
pavirket av utsettinger av ensomrig settefisk. Etter 1995 er det ikke satt ut aure i Teigdalselva. Det er
utfert omfattende habitattiltak over flere ar i Teigdalselva for & gke fiskeproduksjonen (Gabrielsen
m.fl. 2019).
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Figur 48. Gjennomsnittlige tettheter for ensomrige og eldre laks- og aureunger i Teigdalselva i perioden 1991-
2020. Data fra 2012, 2014, 2018 og 2020 er utfgrt av Radgivende Biologer. Det ble ikke utfgrt undersgkelser i
2011, 2019 eller i 2021.
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4.3.4 Strekningene oppstrgms Vangsvatnet

Tettheter av laks og aure funnet pa strekningen mellom Vangsvatnet og samlgpet mellom Strandaelva
og Raundalselva (stasjon 13), er vist i Figur 49. Det er funnet veldig varierende tettheter av bade
ensomrig og eldre laks pa denne stasjonen. | enkeltar har totaltettheten av laks vaert over 200 fisk,
mens det i andre ar har veert sa lave tettheter som rundt 10 fisk. | perioden da utsettinger av laks
foregikk, har innslaget av settefisk vaert om lag 43 % for ensomrige og 27 % for eldre laks. Tettheten av
ensomrig aure har generelt veert hgy, men med en avtagende tetthet utover i perioden. Tettheten av
eldre aure har vist mindre variasjon, og tetthetene har ligget rundt 20 fisk. Samlet tilsier resultatene at
det kan vaere en betydelig produksjon av bade laks og aure pa strekningen fra Vangsvatnet og opp til

samlgpet mellom Strandaelva og Raundalselva.
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Figur 49. Tettheter for ensomrige og eldre laks og aure pa stasjon 13 i Vosso, som ligger mellom Vangsvatnet og
samlgpet mellom Strandaelva og Raundalselva, i perioden 1996-2021. Data fra 2012 og 2014 er utfgrt av
Radgivende biologer. Data fra 2019 og 2020 er utfgrt av Voss klekkeri. Det ble ikke gjennomfgrt undersgkelser

pa denne stasjonen i 2011 eller i 2018.
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Pa stasjon 14 i nedre del av Raundalselva pa strekningen nedstrgms Palmafossen, har tetthetene av
bade ensomrig og eldre laks variert mye (Figur 50). Tetthetene blir pavirket av utsettinger da innslaget
av settefisk i Raundalselva i gijennomsnitt for perioden med utsettinger har vaert om lag 50 % for
ensomrige og 41 % for eldre laks. Tetthetene av ensomrig aure har i den undersgkte perioden generelt
vart hgy, mens tetthetene av eldre aure har variert mye fra 4 til 56 pr. 100 m2. Undersgkelsene viser
at det produseres bade laks og aure pa strekningen. Det ble ikke gjennomfgrt undersgkelser pa denne
stasjonen i 2011, 2013 eller i arene etter 2017.
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Figur 50. Tettheter for ensomrige og eldre laks og aure i Raundalselva nedstrgms Palmafossen i perioden 1997-
2017. Data fra 2012 og 2014 er hentet fra kalkingsovervakingen utfgrt av Radgivende biologer. Stasjonen er ikke
fisket etter 2017.
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4.3.5 Strekningen oppstrgms Palmafossen

Raundalselva vurderes som relativ kald og neeringsfattig i forhold til de andre laksefgrende
elvestrekningene i vassdraget. Resultatene fra det elektriske fisket viser at det forekommer bade laks
og aure pa den nederste delen av elvestrekningen. | Palmafossen i nedre del av Raundalselva, ble det
pa slutten av 1950 tallet bygd en laksetrapp for at laksen skulle kunne utnytte strekningen ovenfor
fossen. Denne trappa ble restaurert pa slutten av 1980-tallet. | 2022 vil det nye kraftverket i
Palmafossen med en ny vandringslgsning for fisk vaere installert. Ved elektrisk fiske ovenfor trappa i
1993 ble det registrert noen fa laksunger som ble vurdert til & veere settefisk (Saegrov m.fl. 1994).
Sporadisk elektrisk fiske utfgrt av Voss klekkeri pa strekningen senere pa 1990-tallet ga ingen eller fa
laksunger. Dette tydet pa at sveert fa laks da hadde vandret opp den gamle laksetrappa i Palmafossen.
Men da det elektriske fisket ble tatt opp igjen i 2002, ble det for fgrste gang pavist naturlig rekrutterte
laks som stammet fra flere arsklasser pa strekningen oppstrgms trappa (G.O. Henden, Voss klekkeri
pers. medd., LFl upubliserte data) og det er senere vist at ungfisk av laks er vanlig forekommende, men
i relativt lave tettheter (Figur 51). Imidlertid er det siden 2019 registrert en klar gkning av eldre laks
med tettheter rundt 30 fisk. | Raundalselva er det bade satt ut lakseyngel og det er plantet lakserogn
(Tabell 3 og Tabell 4). | perioden 2005-2010 utgjorde ensomrig settefisk 83 % av fangsten. Fgrst i 2007
ble det registrert eldre settefisk. | perioden 2007-2010 utgjorde disse 54 % av fangsten av eldre ungfisk.
Dette viser at settefisken bidrar betydelig inn i ungfiskproduksjonen oppstrgms Palmafossen.
Settefisken er ikke merket i de siste arene, men trolig utgjer de fremdeles en betydelig andel av
ungfisken oppstrgms Palmafossen.

Tettheten av ensomrig og eldre aure viser en nedadgaende tendens fra tettheter rundt 30 fisk til ned
mot 15 i de siste arene (Figur 51).

4.3.6 Strandavassdraget oppstrems Voss

Hgsten 2000 ble sju stasjoner for elektrisk fiske etablert pa strekningen oppstrems vandringshinderet
i Strandavassdraget. Dette ble gjort fordi sterkningen i arene 2001-2017 ble brukt til utsetting av
ensomrig laks (se Tabell 3). Undersgkelsene av ungfisk foregikk i perioden 2001-2007. Tetthetene av
ensomrige laks variert da fra 4 til 35 fisk pr. 100 m?, mens tetthetene av eldre laks varierte fra 7 til 35
fisk pr. 100 m2. For ensomrig aure varierte tetthetene fra 1 til 26 fisk pr. 100 m?, og for eldre aure fra
7 til 30 fisk pr. 100 m2 For en mer detaljert beskrivelse av resultatene, henvises det til
kalkingsovervakingen, DN utredning 1-2013. | tillegg er det i kapittel 15 om Voss klekkeri beskrevet
innfanging av laksesmolt fra sterkningen i en Wolf-felle bygget i Rognsfossen ved klekkeriet i arene
2016-2020.
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Figur 51. Tettheter for ensomrige og eldre laks og aure oppstrgms Palmafossen i Raundalselva i perioden 2003-
2021. Det ble ikke gjennomfgrt undersgkelser i 2011 eller i arene 2015-2018. Data fra 2014 er utfgrt av
Radgivende biologer, mens Voss klekkeri utfgrte undersgkelsene i 2019 og i 2020.

4.4 Samlet vurdering

Resultatene fra det elektriske fiske viser at ungfisk av laks dominerte pa de undersgkte stasjonene i
Bolstadelva og Vosso pa begynnelsen av 1990-tallet. Deretter ble laksegytingen kraftig redusert som
fglge av at antallet tilbakevandret laks falt bratt tidlig pa 1990-tallet og auren overtok som
dominerende art pa stasjonene for elektrisk fiske. Denne kritiske situasjonen for laksen vedvarte fra
slutten av 1990-tallet og frem til og med 2010. | denne perioden finner en flere ar med lave tettheter
av ungfisk som trolig gjenspeiler en situasjon med unormalt lav gytebestand og lav naturlig
rekruttering.

En slik fatallig gytebestand er sarbar for innkryssning av rgmt oppdrettslaks som dominerte
stamfiskfangsten i Vosso i samme periode. Rgmt oppdrettslaks bidro med gyting og etterfglgende
forekomst av ungfisk fanget inn pa stasjonene for det elektriske fiske. Dette bidrar til gkt tetthet i antall
ungfisk som registreres og bidrar til @ maskere den alvorlige bestandssituasjonen. Samtidig har
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tilbakefgring av genbankmateriale vaert en viktig buffer mot forekomsten av remt fisk. Undersgkelsene
som er gjort for & evaluere disse utsettingene tyder pa at de fungerer godt og ensomrig settefisk har
utgjort en betydelig andel av ungfisken samlet inn i ulike deler av vassdraget. Men det vedvarende
hgye innslaget av rgmt fisk pa 1990- og 2000-tallet gjgr at en likevel finner en hgy og signifikant
genetisk pavirkning fra oppdrettslaks i Vossostammen (Anon 2017, Anon 2021, se kapittel 3 om
genetikk).

Fra og med 2012 er det pavist en markert gkning i tetthetene av ungfisk av laks pa stasjonsnettet bade
i Bolstadelva og Vosso. Arsaken til dette er med stor sannsynlighet den klare gkningen i gytebestanden
fra og med 2011 grunnet gkt kultiveringsinnsats i form av stor-skala smoltslep i arene 2009-2013. @kt
gyting og pkte tettheter av ungfisk betyr ogsa at antallet utvandrende smolt med stor sannsynlighet
har gkt fra og med 2014/2015 sammenliknet med tidligere ar. Likevel er det til og med sesongen 2021
ikke registret noen markert gkning i antallet villaks som returnerer til vassdraget.
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5 Smoltutgangen i Vossovassdraget 2001-2021

Av Bjgrn T. Barlaup, Eirik Straume Normann, Sven Erik Gabrielsen, Knut Wiik Vollset, Tore Wiers,
Tormod Haraldstad, Elisabeth Stoger, Turid Helle, Yngve Landro og Helge Skoglund
NORCE Klima og Miljg, LFI

5.1 Introduksjon

Smoltutvandringen hos laks skjer vanligvis i en konsentrert periode (ca. 3-6 uker) pa varen. | tiden fgr
utvandringen gjennomgar ungfisken en rekke morfologiske, fysiologiske og adferdsmessige
forandringer som forbereder fisken pa overgangen fra ferskvann til sjgvann. Denne prosessen kalles
smoltifisering og bestar blant annet i at fisken blir mer strémlinjeformet og sglvfarget. Den territorielle
atferden opphgrer, og smolten kan samle seg i stimer fgr vandringen nedover i vassdraget tar til
(McCormick m.fl. 2012). Tidspunktet for smoltutvandringen varierer mellom elver og styres av flere
faktorer. Lysregimet og vanntemperaturen regnes som de viktigste faktorene som initierer
smoltifiseringsprosessen, og som dermed avgjgr tidspunktet for nar smolten er klar til 3 vandre. Selve
utvandringen blir ofte utlgst av gkende vannfgring og vanntemperatur (McCormick m.fl. 2012). Disse
mekanismene har over mange generasjoner blitt tilpasset forholdene i det enkelte vassdrag, slik at
laksen vandrer ut nar forholdene i sjgen er gunstige. Trolig er temperaturen i sjgen en viktig faktor, og
vanligvis vandrer smolten ut pa et tidspunkt da sjgtemperaturen har nadd 8°- 9 C ° (Vollset m.fl. 2022;
Hvidsten m.fl. 1995).

I Vosso har undersgkelser av smoltutgangen pagatt i perioden 2001-2021. Tidspunktet for nar smolten
forlater vassdraget og vandrer ut til havet er et kritisk punkt i laksens livssyklus. Under vandringen er
smolten spesielt utsatt for predasjon og de fysiologiske endringene gj@r den spesielt sarbar for
effektene av forsuring i elv og brakkvann (se eget kapittel 11 om dette tema). | tillegg har
oppdrettsnaeringen gkt mengden lakselus betydelig i kystnaere omrader, og dette har fgrt til en ny og
kunstig mortalitetsfaktor for utvandrende smolt.

For Vosso er det derfor viktig & ha kunnskap om nar smolten vandrer ut fra vassdraget og hvilke forhold
som da er gjeldende som f.eks. vannfgring og vannkvalitet. Kunnskapen om vandringstidspunktet er
bl.a. lagt til grunn for a vurdere mulige effekter av Evanger kraftverk og for a vurdere pavirkning og
mulige tiltak for & redusere lakselusproblemet (jmf egne kapitler om disse tema).

| Vossoprosjektet har det siden 2015 vaert benyttet sakalt PIT-merker (Passive Integrated Transponder)
for merking av smolt. Disse merkene overtok for det tidligere brukte mikromerker (coded wire tag) og
har et betydelig bredere bruksomrade. Fordelene med PIT fremfor mikromerker er at gjenfangster
registreres uten at den merkede fisken ma avlives, i tillegg kan merket fisk detekteres i antenner uten
behov for fysisk gjenfangst. PIT gir dermed betydelig flere muligheter for & besvare viktige
problemstillinger for Vossolaksen.

Gjennom prosjektperioden er metoden benyttet for 3 undersgke utvandringstidspunkt for ulike
grupper av villsmolt fra ulike elveavsnitt og sidevassdrag, og ogsa klekkerismolt satt ut pa ulike
elvestrekninger. Smoltbestanden har vaert estimert basert pa registreringer nedover i elva. | tillegg har
returnerende gytelaks, PIT-merket som smolt, gitt verdifull informasjon om sjpoppholdets lengde,
innvandringstidspunkt samt sjgoverlevelse mellom de ulike utsettingsgruppene. | tillegg er det gjort
forspke med PIT-merket villsmolt i naboelvene Modalselva, Daleelva og Arnaelva som kan
sammenliknes med resultatene fra Vosso.
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5.2 Metoder

Smoltutgangen i Vosso er undersgkt arlig tilbake til 2001. For a registrere utvandrende smolt er det
blitt benyttet smoltruse (Figur 52) i Bolstadfjorden og smoltskrue i Bolstadelva. En oversikt over hvilke
metoder som er benyttet de ulike arene er gitt i Tabell 5. Antall laks- og sjpauresmolt som gikk i
smoltfellene ble i all hovedsak kontrollert daglig. Et utvalg av laksesmolten er hvert ar blitt prgvetatt
for bestemmelse av lengde og alder, og i noen ar ogsa for fysiologisk status.

Anchoring

Lead net

\{

Throats

Mesh size: 20 mm

Tunnel Residence chamber

Wing

Figur 52. Storruse benyttet for innfangning av smolt i Bolstadfjorden i perioden 2002-2017. Skisse fra
ruseprodusenten Jon Lgyland (etter Barlaup m.fl. 2013).

Tabell 5. Fangstredskaper som har blitt benyttet til 3 fange smolt i Vossovassdraget i perioden 2001-2021.

Fish-lift i Bolstadelva Smoltskrue i Bolstadelva Ruse i Bolstadfjorden

Ar

2001 X - -
2002 X X
2003 - X
2004 - -
2005 - -
2006 - -
2007 - -
2008 - -
2009 -
2010 -
2011 -
2012 -
2013 -
2014 -
2015 -
2016 -
2017 -
2018 -
2019 -
2020 -
2021 -

X [ X | X | X |[X|X|X

X [ X | X[ X | X |X|X]|X

x

X | X [ X [ X | X | X [X|X]|X]|X

x
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Smoltskrue i Bolstadhglen (gverst) og storruse i Bolstadfjorden som er i drift fra slutten av april til siste halvdel
av juni for a registrere utvandrende smolt.

Smoltskruen bestar av en stor roterende trommel som fanger smolt i overflatelaget (Volkhardt m.fl.
2007). Smoltskruen har vaert i drift i 13 sesonger i Igpet av perioden 2001-2021 (inkl. sesongen 2001
og deler av sesongen 2002 da det ble benyttet en sakalt fishlift som deretter ble erstattet med
smoltskruen). Storrusene har veert i drifti 15 av arene 2002 til 2021 og det har i hovedsak vaert benyttet
to storruser i Bolstadfjorden i omradet nedstrgms for Trollkona pa strekningen Hermundsdalen-
Furnes.

Innfgring av Passive Integrated Transponder (PIT) som merkemetode

All klekkeriprodusert smolt ble fram til 2014 merket med mikromerke (coded wire tag) f@r utsetting.
Merket er en lite nummerert metalltrad som injiseres i fiskens nesebrusk. Gjenfangster av voksen laks
merket med mikromerker identifiseres ved bruk av en metalldetektor. Fisken ma avlives og
merkenummer avleses under lupe. | tillegg til denne merkingen ble fisken fettfinneklippet for a ha et
ytre kjennetegn ved gjenfangst. | 2015 gikk en over til bruk av PIT-merker for merking av smolt.

Ved PIT-merking benyttes en standard protokoll for bedgvelse. Merking er godkjent av Mattilsynet.
Finquel Vet (100 mg I™* MS-222 i en lgsning bufret med natrium hydrogenkarbonat) blir benyttet for
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rask bedgvelse etterfulgt av at merke blir lagt inn i bukhulen fgrt inn gjennom et lite (< 5 mm) kirurgisk
snitt plassert ventralt pa buken ca. 1-5 mm bak brystfinnene. Total handteringstid i forbindelse med
merkingen er ca. 10 sekunder. Etter merkingen blir fisken overfgrt til godt oksygenert vann for
oppvaking. Det ble bare benyttet fisk med en total lengde (L) 212 cm.

Hvert merke har en unik ID som avleses med handholdte lesere eller antenner. Merkene har ingen
intern energikilde eller batteri, og er i sd mate evigvarende om ikke merket blir fysisk gdelagt. PIT-
merket bestar av en integrert kretschip, kondensator og antennespole innkapslet i glass. | prosjektet
brukes det halv duplex system (HDX), der antennen genererer korte magnetiske pulser som tradlgst
lader en kondensator i PIT-merket. Nar ladefeltet slas av, bruker merket den lagrede energien til &
sende merkenummeret tilbake til leseren. Antenner for HDX er enkle looper av isolerte wiretrader som
en kan plassere direkte i vann uten at det behgver a vaere et luftlag mellom antennetraden og vannet.
Siden ladefeltet til HDX systemet er pulserende, krever dette systemet mindre strgm. Ved en standard
50ms/20ms lade/lytte syklus gir antennen en rate pa 14 spk per sekund. Nar et PIT-merke passerer
giennom antennens deteksjonsfelt registreres merkets ID (individmerke), antennens ID og tidspunkt
for passering. Utstyr til antennene benyttet i vare undersgkelser er levert fra Oregon RFID (Portland,
Oregon, USA).

En effektiv antenne er avhengig av at deteksjonsfeltet dekker sa stort omrade av vannsgylen som mulig
eller er plassert pa steder hvor en forventer at merket fisk passerer. Smolt og returnerende gytelaks
har ulik vandringsatferd og antennen bgr tilpasses dette. Ofte benyttes bunnantenner for a registrere
oppvandrende laks, mens flytende antenner i overflaten har vist seg a fungere godt for utvandrende
laksesmolt. Antenner i rennende vann vil alltid vaere utsatt for slitasje, spesielt under flom.
Utfordringen med design av gode antenner er like mye forankring og evne til a tale store pakjenninger
som det er & maksimere deteksjonsfeltet. | Vossoprosjektet har det veert drevet omfattende
metodeutvikling pa antenne utforming. Det er benyttet badde bunnantenner, antenner plassert i en
apen kilenot og flytende antenner (Barlaup m.fl. 2018).

Fram til og med 2018 ble det benyttet et 23 mm HDX PIT merke (halv duplex), mens det fra 2019 ble
benyttet et 12 mm HDX PIT merke pa grunn av justering av minstestgrrelsen for merking med 23 mm
i dialog med mattilsynet. Unntaket var gruppene med klekkerismolt i 2019 hvor den ene halvparten
ble merket med 12 mm og den andre halvparten med 23 mm. Hensikten med dette forsgket var a
undersgke i hvor stor grad reduksjonen av merkestgrrelsen fra 23 til 12 mm reduserte
deteksjonseffektiviteten pa antennenettverket. De forelgpige resultatene fra dette forsgket viser at
overgangen fra 23 til 12 mm fgrte til en ca. 40 % reduksjon i deteksjonseffektivitet. Denne endringen i
metodikk betyr derfor at smolt merket fra og med 2019 vil ha lavere deteksjonseffektivitet
sammenliknet med smolt merket tidligere ar.

Innfangning og PIT-merking av smolt fra ulike elveavsnitt og behandlingsgrupper

Smolten har i hovedsak vaert fanget inn ved bruk av elektrisk fiske ved lav vannfgring i forkant av
smoltutgangen i mars og april. | forbindelse med smoltutgangen har det veert gnskelig a registrere
smoltutvandringen fra de ulike elvestrekningene Bolstadelva, Vosso, Teigdalselva og Strandaelva og
det har derfor vaert merket fisk fra alle disse delstrekningene. | tillegg er det pa tilsvarende mate
merket og satt ut villsmolt i naboelvene Modalselva (443 stk i 2019), Daleelva (10175 stk i arene 2015-
2020) og Arnaelva (1757 stk. fordelt pa arene 2015, 2018 og 2019).
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| Vossovassdraget er villsmolten benyttet i forsgkene fordelt pa to grupper:

1) Stedegen smolt, satt ut pa samme strekning hvor den har veert merket

2) Flyttet smolt, innfanget i Bordalselva/Istadbekken/Rognsfossen, satt ut i Vosso (v/Tverrelva) og
Bolstadelva (v/ Vassenden).

Det er skilt mellom gjenfangster av stedegen smolt og flyttet smolt (Tabell 6). | tillegg har det blitt satt
ut grupper med ettarig klekkerismolt produsert ved Voss klekkeri i Bolstadelva og i Vosso i arene 2016-
2019 (Tabell 7). Dette ble gjort for 8 sammenlikne utvandringsforlgpet for villsmolt og klekkerismolt.

Tabell 6. PIT-merket laksesmolt satt ut i Bolstadelva, Vosso, Teigdalselva og Strandaelva for & registrere
utvandring fra de ulike elvestrekningene i perioden 2015-2021. Stedegen villsmolt er smolt satt tilbake i samme
elv hvor den ble innfanget. «Flyttet» er smolt innfanget i sideelvene Bordalselva, Teigdalselva og Istadbekkenog
som ble flyttet og satt ut i Bolstadelva og Vosso.

Ar Stedegne Flyttet
Bolstadelva Vosso Strandaelva | Teigdalselva | Bolstadelva Vosso

2015 83 939

2016 40 472 156 679 647
2017 205 445 206 224 159 161
2018 482 259 188
2019 209 692 1661 322 501 666
2020 347 205 400 505
2021 318 865 143 725 578

Tabell 7. Ettarig klekkerismolt produsert ved Voss klekkeri og satt ut i Bolstad og Vosso i arene 2016-2019 og
registrert pa den flytende PIT-antennen i Bolstadhglen. Tabellen viser antall klekkerismolt satt ut, tidspunkt for
utsetting og gjenfangst pa antennen. I tillegg er dato for 50 % utvandring sammenliknet med dato for utvandring
funnet for villsmolt fanget i smoltskrue og storruser. Se etterfglgende figurer for naermere beskrivelse av
utvandringsforlgpet.

| |

Antall klekkerismolt Gjenfangster antall og Dato for 50 % utvandring
Ar satt ut Dato |prosent

Bolstad | Vosso for utsett | Bolstad Vosso Bolstad |Vosso | Villsmolt
2016 600 592 21.04 37 (6,2%) |13(2,2%)| 12.07 21.07 22.05
2017 598 594 03.05 26 (4,4%) [10(1,7%)| 21.06 20.07 19.05
2018 593 587 26.04 70(11,8%) |[12(2,0%)| 13.06 14.06 30.05
2019 995 1000 09.05 | 155(15,6%) |41 (4,1%)| 20.05 05.07 17.05

Registreringer av PIT-merket smolt med bruk av flytende antenner i utlgpet av Bolstad elva

For a registrere den utvandrende smolten ble det installert en flytende antenne fra brua pa Bolstad (se
eget bilde) ca. 500 m fgr utlgpet i Bolstadfjorden. Den flytenende antennen har veert i drift i arene
2016-2019. Flere sma antenner plasseres ved siden av hverandre med en deteksjonsfelt fra 0-5 til 1m
ned i vannsgylen. Smolt som vandret i overflatelaget rett under den flytende antenne blir da registrert.
Vi forventer en redusert deteksjonssannsynlighet pa den flytende antennen ved vannfgringer > 200
m3/s. Dette fordi smolten fordeler seg pa et stgrre vannvolum, vannhastigheten gker og at antennene
i stgrre grad utsettes for drivwved m.m. som pavirker driften negativt.

Antall smolt registrert pa den flytende antennen har potensialet for a estimere overlevelse fra
merketidspunkt (presmolt) til passering av antennen ved Bolstad. Samtidig knyttes det usikkerhet til
sannsynlighet for a bli detektert pa antennen. Gjenfangstprosenten pa antennen er derfor bade et mal
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pa overlevelse og deteksjonssannsynlighet, og slik oppsettet er i Vosso, vil det ikke veere mulig a skille
mellom disse. Pa den andre side kan man anta at smolt fra ulike utsettingsgrupper har naermest lik
atferd i elva og vi kan forvente lik deteksjonssannsynlighet mellom gruppene. Da vil forskjeller i
gjenfangstprosent mellom gruppene veere et godt mal pa relativ forskjell i overlevelse mellom
gruppene. Det er derimot noen antagelser ved dette som ma vurderes nar man tolker slike data. Andre
studier viser at smolten endrer atferd underveis i utvandringssesongen som respons pa endret
temperatur (Haraldstad m.fl. 2017) dette vil videre forandre deteksjonssannsynlighetene for tidlig og
sentvandrende smolt. | tillegg kan man ikke utelukke at atferdforskjeller mellom klekkerismolt og
villsmolt vil fgre til forskjellig deteksjonssannsynlighet mellom grupper.

| tillegg til deteksjoner registrert pa den flytende antennen, er det ogsa registrert utvandrende smolt i
smoltskruen i Bolstadhglen 75 m nedstgms den flytende antennen. Merket smolt vil ogsa kunne bli
registrert i storruser plassert i Bolstadfjorden ca. 3 km nedstrgms utlgpet fra Bolstadelva.

Juitoe—

Bildet viser den flytende PIT-antennen som henger fra brua pa Bolstad hvor den registrerer utvandrende
laksesmolt som passerer i overflatelaget under antennen. Tverrsnittet av antennen utgjgr ca. 10-15 % av
elvetversnittet avhengig av vannfgring. Nede til venstre i bilde ser en smoltskruen som daglig vinsjes inn til
bredden for 3 registrere smolt i fangstkammeret.

Deteksjoner av tilbakevandrende laks PIT-merket som smolt

| forbindelse med smoltutvandringen er det i arene fra 2015 til 2020 PIT-merket over 13000 vilsmolt i
Vossovassdraget inkludert Bolstadfjorden. For a fa et relativt mal pa hvor mange av disse som
returnerer som laks etter sjpoppholdet er gjenfangster registrert pa PIT-antenne i arene 2016 til 2021
slik at tilbakevandring av en-, to og tresjgvinter laks kan registreres for smolt som vandret ut i 2015-
2018, en- og tosjgvinter for smolt som vandret ut i 2019, og ensjgvinter for smolt som vandrer ut i
2020.
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Ved utlgpet av Bolstadfjorden er det plassert en 12 m lang PIT-bunnantenne med ca. 50 cm
deteksjonsavstand. Plasseringen av antennen ble valgt etter at sittenotfiskerne fortalte at laksen og
sjpauren her kommer «krypende» opp langs bunnen. Dette har vist seg & stemme siden denne
antennen har hatt en relativt hgy deteksjonseffektivitet. Selve antennen er fleksibel og former seg godt
etter bunnforholdene. Pa dette stedet er fjorden 3-4 m dyp. Tilsvarende er det plassert bunnantenner
i Bolstadelva ved utlgpet av Bolstadhglen og ved Vassenden, og i Vosso ved Skorve og ved Geitle.
Imidlertid har det vist seg at det er antennene ved Straume og ved utlgpet av Bolstadhglen som er de
klart mest effektive antennene. Forskjellen i deteksjonseffektivitet skyldes trolig bade plasseringen og
utformingen av antennene. Andelen av merket laks som detekteres av antennenettverket fra Straume
til Geitle er estimert ved 3 undersgke hvor mange av laksene tatt pa stamfiske som er PIT-merket og
hvor mange av disse som igjen har veert registrert pa antennenettverket. | arene 2016 til 2021 er det
hvert ar blitt tatt fra 10 til 44 PIT-merket laks i stamfiske. Andelen av disse som har vaert registrert pa
antennene har variert fra 50% til 88 % mellom ar, og arlig giennomsnittlige deteksjonseffektiviteten i
perioden har vaert 73 %. Dette betyr at det ogsa er en betydelig andel av den PIT-merkede laksen som
vandrer tilbake Vossovassdraget som ikke blir detektert av antennene og at gjenfangstene som
registreres av antennene derfor er et underestimat av den faktiske tilbakevandringen til vassdraget.

En 12 m lang PIT-bunnantenne med ca. 50 cm deteksjonsavstand plassert pa utlgpet av Bolstadfjorden i
innvandringsruta for Vossolaksen. Pa dette stedet er fjorden 3-4 m dyp. Plasseringen av antennen ble valgt etter
at sittenotfiskerne fortalte at laksen og sjgauren her kommer «krypende» opp langs bunnen. Dette har vist seg
3 stemme siden denne antennen har hatt en relativt hgy deteksjonseffektivitet. Selve antennen er fleksibel og
former seg godt etter bunnforholdene.
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5.3 Resultat

Utvandringstidspunkt for laksesmolt innfanget i smoltskrue og storruse

Fangstene av laksesmolt i smoltskruen har variert fra 160 til 802 smolt i perioden 2001-2021, med de
hgyeste fangstene i 2021. Fangstene av auresmolt har variert fra 104 til 507 i samme periode. |
motsetning til fangstene av laksesmolt som var hgyest i 2021, ble den hgyeste fangsten av auresmolt
fanget i 2001, helt i starten av perioden (Figur 53). Dette kan tyde pa en endring i retning av gkt
produksjon av laksesmolt i forhold til auresmolt lik den utviklingen en finner i ungfiskbestanden i
samme periode (se kapittel 4 om ungfiskbestanden). | rusefangstene er det dominans av aure i alle ar
med unntak av 2021. Dette skyldes at rusefangstene mest sannsynlig er dominert av resident aure i
Bolstadfjorden.
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Figur 53. Antall utvandrende laksesmolt og aure totalt fanget i smoltskruen (gverst) og i smoltruse i
Bolstadfjorden (nederst) i perioden 2001-2021.

Fangstene av laks- og auresmolt i smoltfellene i Bolstadelva og Bolstadfjorden om varen i perioden
2001-2021 viser at utvandringen i hovedsak skjer fra begynnelsen av mai og frem til midten av juni
(Figur 54, Figur 55, og Figur 56). Hovedandelen av villsmolten og settefisken som stammer fra
utsettinger av ensomrig lakseyngel, vandret ut av vassdraget i Igpet av noen fa uker i mai. For hele
perioden 2001-2021 har median tidspunkt for 50 % utvandring (registrert i feller) for laksesmolt veert
20. mai, mens variasjonsbredden for 50 % utvandring har variert fra 09. mai til 2. juni. Om en samler
alle registreringene fra 2001 til 2021 (Figur 57 og Figur 58) finner en at tidspunktet for 25 %, 50% og
75 % utvandring er henholdsvis 12 mai, 18 mai og 28 mai (Figur 59).
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Arene 2001, 2002, 2004, 2007, 2015, 2019 og 2021 skiller seg noe ut ved & ha tidlig smoltutvandring i
forhold til gjennomsnittet. | arene 2005, 2013, 2018 og 2020 var derimot smoltutvandringen noe
senere, mens i de gvrige arene var smoltutvandringen omtrent som det akkumulerte gjennomsnittet
for perioden 2001-2021.
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Figur 54. Antall utvandrende laksesmolt og aure totalt fanget i ulike fangstinnretninger for smolt i Bolstadelva og
i Bolstadfjorden om varen i perioden 2001-2008. Vannfgring ved Bulken i Vosso for sasmme periode er gitt i alle
figurene. En oversikt over fangstmetode er gitt i Tabell 5. Det ble ikke fanget inn smolt i 2009.

De observerte tidspunktene for utvandrende smolt er basert pa nar smolten registreres i fellene og en
ma ta forbehold om at dette vil vaere pavirket av fellenes fangsteffektivitet. Store flomtopper fgrer til
vannfgringer hvor smoltskruen ma tas ut av hovedstremmen og flommene transporterer ogsa mye
kvist og kvas som kan redusere fangbarheten av bade skruer og spesielt rusene. Utvandring av smolt
synes a gke ved stor eller gkende vannfgring som vist i Figur 54, Figur 55, og Figur 56. Den reelle



utvandringen under flomtoppene er derfor trolig hgyere enn hva en far inntrykk av i figurene. Dette
betyr trolig ogsa at laksesmolten i realiteten vandret ut mer synkront enn hva som framkommer i
figurene.
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Figur 55. Antall utvandrende laksesmolt og aure totalt fanget i ulike fangstinnretninger for smolt i Bolstadelva og
i Bolstadfjorden om varen i perioden 2010-2017. Vannfgring ved Bulken i Vosso for samme periode er gitt i alle
figurene. En oversikt over fangstmetode er gitt i Tabell 5.
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Figur 56. Antall utvandrende laksesmolt og aure totalt fanget i ulike fangstinnretninger for smolt i Bolstadelva og
i Bolstadfjorden om varen i perioden 2018-2021. Vannfgring ved Bulken i Vosso for samme periode er gitt i alle
figurene. En oversikt over fangstmetode er gitt i Tabell 5.

Auresmolten vandret jevnere ut over hele perioden og pa et senere tidspunkt enn laksesmolten, og
har ikke veert sa synkron som laksesmolten. Nar det gjelder fangst av aure i storrusene i Bolstadfjorden,
sa omfatter disse ogsa stedegen aure som holder til i Bolstadfjorden. Denne kan ikke utfra utseende
skilles fra utvandrende auresmolt som stammer fra elva og det er derfor vanskelig utfra rusefangstene
a si noe sikkert om nar auresmolten vandrer ut.
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Figur 57. Smoltutvandringen registrert i fellene i perioden 2001 — 2021. Hver av linjene viser utvandring av
laksesmolt basert pa fangster i smoltskrue og ruser. Det ble ikke fanget inn smolt i 2009.
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Figur 58. Utvandring av laksesmolt i de enkelte arene i perioden 2001 til 2021. Den bla linjen viser nar 50 % av
smolten var registrert i fellene og de oransje linjene viser nar hhv 25% og 75 % av smolten ble registret. Det ble
ikke fanget smolt i 2009.
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Figur 59. Akkumulert utvandring for smoltutvandring registrert i fellene for perioden 2001-2021 med markering
av nar 25 %, 50 % og 75 % av det samlede antallet smolt er registret i fellene.

Lengde- og aldersfordeling for utvandrende laksesmolt

Vill laksesmolt som ble fanget under utvandringen i Vossovassdraget om varen i perioden 2001-2021
hadde en gjennomsnittlig lengde som varierte fra 13,0 til 14,9 cm og en smoltalder som varierte fra
2,4 til 3,2 ar (Tabell 8). Fra Voss klekkeri ble det i perioden 1990 til 2011 arlig satt ut om lag 80 000
ensomrig settefisk. Settefisken smoltifiserer generelt tidligere enn villfisken og er yngre enn villfisken
ved utvandring ar (Tabell 8). Fram til 2009 ble settefisken fettfinneklipt og i perioden 2001-2011
utgjorde merket settefisk omtrent 25 % av totalfangsten av laksesmolt fanget med smoltfeller.
Unntaket er 2005 da andelen var kun 3 %. Dette skyldes at det i 2003 kun ble satt ut 4 400 settefisk
som i tillegg var umerket. Det lave antallet settefisk fanget i 2005 stammer derfor fra utsettinger fgr
2003 og av den grunn er aret 2005 tatt ut i beregningen av den totale andelen med settefisk for
perioden 2001-2011. | etterfglgende periode 2012-2014 var innslaget redusert til 6 % siden det da ikke
var merket fisk siden 2009, og de siste merkede fiskene ble registrert i 2015 da de utgjorde 0,5 % av
den innsamlede smolten. Disse resultatene viser klart at den ensomrige settefisken har utgjort en
betydelig andel (ca. 25 %) av smoltutgangen i vassdraget pa 2000-tallet da gytebestanden var sveert
lav. Kultivering i form av utsettinger av ensomrig fisk har derfor hatt to viktige effekter siden den bade
har bidratt til 3 gke smoltproduksjonen og den har vaert en buffer mot innblanding av rgmt
oppdrettsfisk i villaksbestanden.
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Tabell 8. Gjennomsnittlig alder og lengde med standard avvik (SD) for utvandrende laksesmolt i Vossovassdraget
i perioden 2001-2021. N er antallet laks undersgkt. Data er basert pa aldersanalyse av otolitter.

villfisk | Settefisk

Ar Alder N Lengde (cm) N Alder N Lengde (cm) N
2001 2,8(0,6) 85 13,6 (1,2) 85 2,2(0,5) 35 13,1 (0,9) 35
2002 3,1(0,6) 82 14,9 (1,6) 237 2,6 (0,5) 44 14,2 (1,4) 118
2003 2,6(0,7) 90 14,2 (1,6) 465 2,4 (0,6) 63 14,0 (3,8) 238
2004 2,5(0,6) 54 13,9 (1,5) 530 2,4(0,5) 7 14,1 (1,5) 143
2005 2,8(0,5) 64 13,9 (1,3) 166 3,0(0,0) 3 13,6 (1,1) 3
2006 2,8(0,6) 79 13,4 (1,4) 79 2,0 () 1 12,8 () 1
2007 3,2(0,5) 32 13,3 (1,4) 32 2,5(0,5) 12 12,5 (1,2) 12
2008 2,8(0,6) 89 14,1 (1,2) 89 2,4 (0,6) 32 13,3 (0,9) 32
2010 2,7(0,6) 39 13,5 (1,2) 40 2,6 (0,5) 19 13,4 (1,5) 21
2011 2,4 (0,6) 53 13,2 (1,2) 53 2,3(0,5) 6 13,8 (1,3) 6
2012 2,6 (0,6) 273 13,3(1,3) 273 2,2(0,4) 106 13,9(1,0) 106
2013 2,4 (0,5) 5 13,5 (1,6) 410 2,0 (0,0) 9 14,2 (1,1) 31
2014 3,2(0,4) 17 13,9 (1,4) 983 2,4 (0,5) 5 14,4 (1,3) 86
2015 3,2(0,6) 51 13,3 (1,5) 912 2,0(0,0) 2 15.4 (2,7) 3
2016 2,8(0,5) 77 13,0 (1,3) 856 - - - -
2017 3(0,5) 5 14,2 (1,4) 543 - - - -
2018 2,7(0,9) 26 14,3 (1,4) 771 - - - -
2019 2,7(0,6) 112 14,0 (1,9) 523 - - - -
2020 2,8(0,7) 26 13,9 (1,5) 335
2021 2,7(0,6) 28 13,1 (1,2) 1805

Alders- og lengdefordeling pa utvandrende smolt vil naturlig variere som et resultat av
mellomarsvariasjon i vekstforhold, bl.a. temperaturforhold i vekstsesongen. Smoltlengde og alder vil
ogsa variere mellom ulike elveavsnitt som et resultat av ulike vekstforhold. Et eksempel pa dette er
forlenget smoltalder i Bolstadelva som har en lavere sommertemperatur enn Vosso, se kapittel 4 om
ungfiskbestanden.

Gjenfangster av PIT-merket smolt som grunnlag for estimering av smoltproduksjon

Under smoltutgangen som foregar fra siste halvdel av april til omtrent midten av juni fanges det inn
smolt i smoltskruen og i smoltrusene. Hver smolt kontrolleres for merke-ID, og forholdstallet mellom
umerket og merket legges til grunn for a beregne et estimat pa hvor mye smolt som produseres i
vassdraget. Det er benyttet et Petersen-estimat (Ricker 1975) med sakalt Chapman-korreksjon i
henhold til likningen: N = ((M+1)*(C+1))/(R+1) hvor N = antall smolt i populasjonen, M = antall merket
smolt, C = antall fanget for kontroll av merket og umerket, og R = antall gjenfangster. Dette er en
metodikk som har vaert benyttet for a estimere smoltutgangen fra en rekke norske elver (Ugedal m.fl.
2014). En stor utfordring ved a bruke denne metodikken er at det er vanskelig a8 fange inn smolt under
utvandringen i stgrre vassdrag som Vosso. Dette gj@r at andelen av den totale smoltutgangen som kan
kontrolleres ved bruk av feller er lav og dette fgrer igjen til stor usikkerhet i estimatene.

| Vosso er det benyttet to typer estimat hvor det ene gir et mal pa antallet presmolt ved
merketidspunktet, altsa fgr smoltutvandringen kommer i gang. Denne type estimat er kjent for a
overestimere det faktiske antallet smolt som vandrer ut fordi en del av den merkede fisken ikke
vandrer ut. Dette kan skyldes at noe av den merkede fisken ikke er moden for smoltutvandring og
derfor blir staende pa elva ett ar til fgr den vandrer ut, eller naturlig dgdelighet. | tillegg kan behandling
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i forbindelse med innfangning og merking bidra til selektiv dgdelighet for merket smolt. | sum vil frafall
av merket fisk under utvandringen redusere antallet gjenfangster av merket smolt i fellene og fgre til
en overestimering av antallet utvandrende smolt.

| drene fra 2015 til 2021 er det arlig innfanget og merket mellom 872 til 2377 smolt som er satt ut i
Vosso og Bolstadelva. | ssmme periode er det arlig fanget inn fra 516 til 1805 smolt under utvandringen
som er kontrollert for gjenfangster av merket smolt. Estimatene en far ved a bruke denne tilnsermingen
varierer mye, men de mest stabile estimatene dvs. de med lavest usikkerhet gir estimat pa 33600 smolt
i 2015, 61000 i 2016 og 71500 i 2021 (Tabell 9). Disse estimatene vil som nevnt overestimere antallet
smolt som vandrer ut fordi en del av den merkede smolten ikke vandrer ut.

| studier hvor en har benyttet heldekkende feller har det veaert gjort forsgk for a tallfeste hvor stor andel
av den merkede smolten som ikke vandrer ut og hva dette betyr for estimatet. Forseth m.fl. (2009)
fant at antallet merket smolt som ikke vandret ut fgrte til 27 % overestimering av smoltutvandringen i
Daleelva (i Vaksdal) og tilsvarende forsgk i Imsa ga ca. 20 % overestimering. | Daleelva er det senere
gjort merkeforsgk hvor 109 av 385 merket smolt ble stdende igjen ovenfor fellen (Hulbak m.fl. 2021)
og dette vil fgre til en overestimering av smoltutgangen i stgrrelsesorden 40 %. | forsgkene i Daleelva
er den merkede smolten sluppet ut pa en strekning som ligger ca. 300-500 m oppstrgms smoltfella.
Merket smolt som settes ut i Vosso ma derimot vandre mye lenger hhv. ca. 13 km og 18 km, inkludert
vandring gjennom Evangervatnet, fgr de kan gjenfanges i smoltskruen i Bolstadhglen eller i smoltruse
i Bolstadfjorden. Det er derfor rimelig a forvente at frafallet av merket smolt og overestimeringen av
antall smolt som vandrer ut i Vosso vil vaere minst like hgyt eller vesentlig hgyere enn i Daleelva.
Registreringene av PIT-merket smolt pa den flytende antennen i Bolstadhglen viser at sannsynligheten
for deteksjon avtar jo lenger opp i vassdraget den merkede smolten er satt ut og forsterker inntrykket
av at vandringsavstand, inkl. innsjgvandring, bade forsinker vandringen og fgrer til gkt dgdelighet.

Tabell 9. Estimat med 95% konfidensintervallbasert for antall presmolt basert pa merking av smolt i ukene fgr
smoltutgangen og etterfglgende gjenfangster ved registrering av merket smolt i smoltskruen i Bolstadhglen
og/eller i storruse i Bolstadfjorden. Forholdstallet mellom merket og umerket smolt gir grunnlag for a estimere
hvor mye presmolt som star pa elva ved merketidspunktet. Metoden som er benyttet er Peterson estimat med
Chapman korreksjon. Nar antallet gjenfangster er mindre enn 3 stk. forkastes metoden, dvs. det er ikke gitt
estimat for 2020.

Ar Antall merket | Antall smolt fanget i Antall Gjen- Estimert antall

foér smolt- skrue/ruse under gjenfangster i | fangst smolt pa elva fgr

utgang utvandring ruse/skrue (%) utvandring 95 %KI
2015 1022 886 26 2,5 33600 12300
2016 1927 917 28 1,5 61061 21694
2017 872 545 6 0,7 68079 49919
2018 374 771 6 1,6 41357 30212
2019 2071 516 7 0,3 133903 91891
2020 1317 381 2 0,2 - -
2021 2377 1805 59 2,5 71578 17582

Den store usikkerheten med a fange og merke smolt fgr smoltutgangen gjgr at det er bedre a fange
inn og merke smolten under selve utvandringen. En stor fordel ved denne metoden er at en vet at
merket smolt inngar i den vandrende delen av bestanden. | Vosso er dette gjort ved a fange inn og
merke smolt i smoltskruen i Bolstadhglen og undersgke antallet gjenfangster i smoltrusen ved Furnes
ca. 5 km ut i Bolstadfjorden. Tilsvarene estimat er gjort med utgangspunkt i antallet PIT-merket smolt
som registreres under utvandring pa den flytende antennen i Bolstadhglen og som senere gjenfanges
i skrue eller ruse.
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Erfaringen har vist at det er krevende a gjennomfgre estimat under varflommen i Vosso nar smolten
vandrer ut og en star derfor igjen med fire estimat i perioden 2015-2021. Disse estimatene varierer fra
23000 smolt i 2017 til 35000 smolt i 2021 (Tabell 10). Et lavt antall gjenfangster har fgrt til stor
usikkerhet rundt estimatene med unntak av 2021 da det var en markert gkning i fangstene bade i
smoltskruen ogistorrusene. Antallet gjenfangster gkte da fra maksimum fire gjenfangster i foregaende
ar til 21 gjenfangster i 2021 og ga et estimat pa 35 226 smolt med et konfidensintervall pa 14349 som
utgjer 41 % av estimatet. | sin utredning om smoltutvandring vurderte Ugedal m.fl. (2014) presisjonen
pa smoltestimat i ulike typer undersgkelser og fant at 95 % konfidensintervall 1a naeermere + 40-50 %
av estimatet i mange norske undersgkelsene med merking-gjenfangst og at dette fgrer til relativt stor
usikkerhet. Resultatene fra 2021 i Vossovassdraget, hvor konfidensintervallet er pa ca. 40 % kan i
denne sammenheng bli vurdert til 3 ha «middels» presisjon.

Tabell 10. Smoltestimat med 95% konfidensintervall basert pa merking/registreing av merket smolt i smoltskruen
i Bolstadhglen (skrue) eller registrering av PIT-merket smolt pa PIT-antennene fra brua over Bolstadhglen. For
merket smolt sluppet fra skruen er gjenfangstene registret i storruse i Bolstadfjorden. For smerket smolt
registrert pa antennen er gjenfangstene gjort bade i skrue og storruse. All smolten er her merket eller registret
som merket under selve smoltutvandringen. Metoden som er benyttet er Peterson estimat med Chapman
korreksjon. Nar antallet gjenfangster er mindre enn 3 stk. er det ikke beregnet estimat.

Ar Antall merket og | Antall smolt | Antall Estimert
merkested fanget i | gjenfangster | Gjenfangst | antall
skrue/ruse i ruse/skrue | (%) smolt 95

2015 261 (skrue) 468 2 0,8 - -
2016** 182 (antenne) 967 4 2,2 35429 | 30548
2016 273 (skrue) 483 3 1,1 33154 | 32119
2017 168 (antenne) 545 3 1,8 23069 | 22256
2017 306 (skrue) 244 2 0,6 - -
2018 38 (antenne) 771 1 2,6 - -
2019 119 (antenne) 516 0 0 - -
2020 210 (skrue) 169 1 0,5 - -
2021 802 (skrue) 964 21 2,6 35226 | 14349

For a fa et mal pa antallet smolt som vandrer ut har vi ogsa sett pa hvor stor andel av den merkede
smolten som ble fanget i fellene for a fa et direkte mal pa effektiviteten av smoltfellene under
smoltutgangen. Denne tilnaermingen gir et standard Peterson fangst-gjenfangst estimat basert pa 1)
observerte gjenfangster av PIT-merkede smolt som er sluppet fra smoltskruen og gjenfanget i storuse,
eller 2) gjenfangster av merket smolt registrert under utvandring pa den flytende antennen og samlet
gjenfangst i smoltskruen og storruse. | arene 2015 til 2021 varierer fangsteffektiviteten til fellene fra
0,48 % til 2,62 % med unntak av 2019 da det ikke ble gjort gjenfangster. Om vi benytter den observerte
fangsteffektiviteten gir dette estimater som varierer fra 29000 til 44 000 med unntak av 2015 (estimat
lik 61 000) og 2019 da det ikke var gjenfangster. Av disse estimatene er estimatet fra 2021 (estimat lik
36800) mest robust siden antallet merket og innfanget smolt var markert hgyere enn tidligere i
perioden (
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Tabell 11). Om en utfra den observerte variasjonen antar at felle-effektiviteten varierer fra 0,5-3 % i
hver av arene ser en at variasjonsbredden blir svaert stor og dette speiler den betydelige usikkerheten
i estimatene spesielt nar en har fa gjenfangster av merket smolt.
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Tabell 11. Standard Petersons fangst-merking-gjenfangst estimat basert pa merking/gjenfangst og beregnet
felleeffektivitet. For merket smolt sluppet fra skruen er gjenfangstene registret i storruse i Bolstadfjorden. For
smerket smolt registrert pa den flytende antennen i Bolstadhglen er gjenfangstene gjort bade i skrue og storruse.
| tillegg til standard estimat gitt observert fangsteffektivitet viser tabellen spredningen i smoltestimatet gitt en
tenkt fangsteffektivitet fra 1 til 3 % for hver av arene.

Ar Merke Antall Antall Antall Fangst- Smoltestimat gitt [ Smoltestimat
sted merket smolt gjen- effektivitet observert fangst- | gitt 1-3 %

fangeti | fanget | smoltfeller effektivitet fangst-

feller effektivitet
2015 | Skrue 261 468 2 0,77 61074 46800 - 15600
2016 | Antenne 182 967 4 2,20 43999 96700 - 32233
2016 | Skrue 273 483 3 1,10 43953 48300 - 16100
2017 | Antenne 168 545 3 1,79 30520 54500 - 18167
2017 | Skrue 306 244 2 0,65 37576 24400 - 8133
2018 | Antenne 38 771 1 2,63 29298 77100 - 25700
2019 | Antenne 119 516 0 0,0 - 51600 - 17200
2020 | Skrue 210 169 1 0,48 35490 16900 - 5633
2021 | Skrue 802 964 21 2,62 36816 96400 - 32133

Samlet viser erfaringene at stor flomvannfgring i praksis utgjgr en effektiv hindring for a oppna et
presist estimat av smoltutgangen i Vosso. Men til tross for disse metodiske begrensningene er det utfra
resultatene likevel rimelig @ anta at det vandrer ut 30 000 smolt eller mer fra vassdraget, men likevel
betydelig faerre enn en forventet smoltproduksjon pa om lag 70 000 smolt i Vossovassdraget.

Smoltens utvandringstidspunkt og effekten av utsettingssted, flytting og klekkeribakgrunn
Resultatene basert pa gjenfangst av PIT-merket smolt viser et mgnster hvor smolten som har lengst
vandringsvei (Vosso, Teigdalselva og Strandaelva) registreres senere pa antennen i Bolstad enn
smolten fra Bolstadelva, som har kortest vandringsvei (Tabell 12). Tidspunktet for nar 50 % av smolten
er registrert er tidligere for stedegen smolt merket i Bolstadelva enn Vosso i 2016 og 2019, forskjellen
er mindre i 2017 og 2021. | samtlige ar er smolten fra Strandaelva sist ute dvs. i slutten av mai eller
tidlig i juni. Smolt som ble flyttet fgr utsetting til Bolstadelva og Vosso er gjiennomgaende registrert pa
et senere tidspunkt enn smolt som ikke ble flyttet (se Figur 60 og Figur 61).

Baseres resultatene derimot pa totalfangsten av fysisk innfanget smolt i smoltskrue og smoltruser
dominerer umerket smolt og tallgrunnlaget blir mye mer robust sammenliknet med om resultatene
baseres pa PIT-merket smolt. Det gkte tallgrunnlaget er trolig ogsa arsaken til at tidspunktet for 50 %
utvandring blir mer stabilt og varierer fra 14 mai til 22 mai for de fire arene gjengitt i Tabell 12. Dette
utvandringstidspunktet basert pa umerket smolt i fellene ligger naert opp til utvandringsforlgpet
funnet for merket smolt fra Vosso, noe som trolig ogsa gjenspeiler at det er smolt fra elvestrekningene
oppstrems Evangervatnet som dominerer smoltutvandringen. Dette stemmer ogsa i forhold til
forventet smoltproduksjon utfra areal og habitatkvalitet som tilsier at Vosso bgr produsere i
stgrrelsesorden 1,5 til to ganger sa mye smolt som Bolstadelva (se kapittel 6 om habitatkvalitet).

I alle ar er tidspunkt for 50 % utvandring senere for klekkerismolt sammenliknet med villsmolt (Tabell
13, Figur 62 og Figur 63). Generelt var halvparten av klekkerismolten vandret ut fra midten av juni til
midten av juli. Klekkerismolt utsatt i Vosso vandret spesielt sent ut, dvs. i tre av de fire undersgkte
arene var 50 % av utvandringen i juli, sammenliknet med smolten satt i Bolstad. Unntaket fra det
generelle mgnsteret var klekkerismolt satt i Bolstadelva i 2019. | dette tilfelle hadde klekkerismolten
om lag samme utvandringstidspunkt som den ville smolten. Denne gruppen var ogsa avvikende ved at
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den var den eneste gruppen som ble satt ut sa sent som 09. mai, mens gruppene de gvrige arene ble
satt fra 21.04-03.05.

| likhet med resultat fra en del andre liknende studier av smoltutvandring viste ogsa registreringene pa
flyteantennene at smolten i den fgrste del av utvandringen i all hovedsak vandrer ut i Igpet av natten
(se Barlaup m.fl. 2018).

Tabell 12. PIT-merket smolt satt ut i Bolstadelva, Vosso, Teigdalselva og Strandaelva for a registrere utvandring
fra de ulike elvestrekningene pa den flytende antennen i drene 2016, 2017 og 2019. Data basert pa PIT-merket
stedegen smolt, dvs. smolt innfanget og satt ut i samme elv. | 2021 er tallene hentet fra smoltfellene (skrue og
ruse) siden antennen da ikke var i drift. Tabellen gir tidspunktet for nar 25%, 50% og 75% av den merkede smolten
ble registret og «n» angir antallet smolt registrert. For samtlige ar er registreringene basert pa PIT-merket smolt
sammenliknet med registreringen av umerket smolt i smoltfellene (skrue og ruser). Data fra 2018 er ikke
tilgjengelig siden det dette aret ikke ble satt ut stedegen smolt i Bolstad eller Vosso.

2016 2017
Elv 25% 50% 75% N 25% 50% 75% N
Bolstadelva 08.mai 12.mai 14.mai 11 08.mai 14.mai 16.mai 49
Vosso 12.mai 20.mai 26.mai 32 09.mai 12.mai 23.mai 39
Teigdalselva 10.mai | 22.mai 07.jun 8
Strandaelva 01.jun 08.jun 11.jun 4 23.mai | 25.mai 26.mai 10
Smoltfeller 14.mai 22.mai 30.mai | 917 | 16.mai 19.mai 26.mai 823
2019 2021
Elv 25 % 50% 75% N 25% 50% 75% N
Bolstadelva 21.apr 22.apr 18.mai 21 14.mai 14.mai 15.mai 21
Vosso 18.mai 19.mai 22.mai 20 13.mai 16.mai 21.mai 20
Teigdalselva 17.mai 20.mai | 22.mai 3
Strandaelva 27.mai 27.mai | 29.mai | 21
Smoltfeller 30.apr 17.mai | 21.mai | 784 | 13.mai 14.mai 19.mai 1805

93



Bolstad stedegne, n=11 Bolstad flyttet, n=60 Vosso stedegne, n=32
Vosso flyttet, n=39 Strandaelva stedegne, n=4 ess=Smoltfeller, n=917
- = Yannfaring
Smoeltutvandring 2016
= wn
i )
= [
z 2
E 3
g H
a g
o
]
=
=
Bolstad stedegen, n=49 Bolstad flyttet, n=23 Vosso stedegen, n=39
Vosso flyttet, n=10 Teigdal, n=58 Strandaelva, n=10
S0 ltfeller, n=5823 = == annfgring Bulken
100 4 Y A 400
Smoltutvandring 2017
a0 o r
TP I 3so
A
T ]
F 300
£ 70 <
= | B
® oo ~ 250 =
= F - =
= ! 5
E 5o - ! 200 E
= [ 5
H =
T 40
= o150
=
30
roloo
20 4
10 F 50
[ o
i i i o @@
- L=} ol =
b=} ]
Dato
Bolstad flyttet, n=10 Vosso flyttet, n=6 - Smoltfeller, n=771
Strandaelva stedegne, n=4 == ==\annfgring
100 r 500
smoltutvandring 2018
a0 4 = 450
an 4 A | F 400
% 70 ' ‘ 350
@ | [ R
&5 P
& s \ E
2 B0 4 ¥ 4 ‘ + 300 oo
= 7’ 5
£ N\~ B
5 o504 vy Fo2so £
c [} \ &
2 a4 g F 200
-
[] o t
30 g \\ (&) g 150
1 A + N s\
)Y 1N\
20 11 LS F r 100
- wul
10 A F 50
O T T s}
T R R T R B R BT AT BT Y BT T ST R Y R BT BT R B - B
moe e d 8 g s g dd g R F N e e g g8 88
Dato

Figur 60. Laksesmolt fra ulike deler av vassdraget registrert pa den flytende antenna nederst i vassdraget i
Bolstadhglen i 2016 (@verst), 2017 (midten) og 2018 (nederst). Grupper merket som «stedegen» er smolt merket
og satt tilbake pa stedet den er innfanget. Grupper merket som «flyttet» er smolt innfanget i sideelver og satt ut
i Bolstadelva eller Vosso. Den brede grgnne linjen viser smoltutvandringen slik den registreres i smoltfellene dvs.
smoltskrue og storruse. Akkumulativt antall smolt registrert (%) pa venstre-y akse og vannfgring (m3/s) malt ved
Bulken pa utlgpet av Vangsvatnet er gitt pa den hgyre y-aksen, n angir antallet smolt registrert i de ulike
gruppene.
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Figur 61. Laksesmolt fra ulike deler av vassdraget registrert pa den flytende antenna nederst i vassdraget i
Bolstadhglen i 2019 (gverst), og i smoltfellene (skrue og ruse) i 2020 (midten) og 2021 (nederst) da det ikke ble
benyttet flyteantenne. Grupper merket som «stedegen» er smolt merket og satt tilbake pa stedet den er
innfanget. Grupper merket som «flyttet» er smolt innfanget i sideelver og satt ut i Bolstadelva eller Vosso. Den
brede grgnne linjen viser smoltutvandringen slik den registreres i smoltfellene dvs. smoltskrue og storruse.
Akkumulativt antall smolt registrert (%) pa& venstre-y akse og vannfgring (m3/s) méalt ved Bulken pa utlgpet av
Vangsvatnet er gitt pa den hgyre y-aksen, n angir antallet smolt registrert i de ulike gruppene. 1 2020 var antallet
gjenfangster for lavt til & lage kurver for merket smolt.
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Tabell 13. Ettarig klekkerismolt produsert ved Voss klekkeri og satt ut i Bolstad og Vosso i arene 2016-2019 og
registrert pa den flytende PIT-antennen i Bolstadhglen. Tabellen viser antall klekkerismolt satt ut, tidspunkt for
utsetting og gjenfangst. | tillegg er dato for 50 % utvandring sammenliknet med dato for utvandring funnet for
villsmolt fanget i smoltskrue og storruser. Se etterfglgende figurer for naermere beskrivelse av
utvandringsforlgpet.

Antall klekkerismolt Gjenfangster antall og Dato for 50 % utvandring
Ar satt ut Dato | prosent
Bolstad | Vosso for utsett | Bolstad Vosso Bolstad |Vosso | Villsmolt
2016 600 592 21.04 37 (6,2%) [13(2,2%)| 12.07 21.07 22.05
2017 598 594 03.05 26 (4,4%) |10(1,7%)| 21.06 | 20.07 | 19.05
2018 593 587 26.04 70(11,8%) [12(2,0%)| 13.06 14.06 30.05
2019 995 1000 09.05 | 155 (15,6%) |41 (4,1%)| 20.05 05.07 17.05

= \/illsmolt i smoltfeller, n=917 Klekkerismolt Bolstad, n=37
Klekkerismolt Vosso, n=13 = = Vannfgring
100 -
Smoltutvandring 2016
90 A
80 A
®
= 0 .
2 -
7
T 60 A £
g »
e =
E 50 g
7] c
3 40 4 =
K7
2
£ 30 A
20 4
10 4
0
Dato
s \/illsmolt i smoltfeller, n=823 Klekkerismolt Bolstad, n=26
Klekkerismolt Vosso, n=10 == =Vannfering
100
Smoltutvandring 2017
50
80
A
g !\
v 701 : @
Q ~
8 [} b
W 60 - - p
@ ] ] =
= ' LI =
S 50 ' ] B2
£ 1 — I=
> | ! 5
3 40 - v 2
K]
2
£ 304
20 ," 1
[
! '
104 Jf >
_I
0 T
i v w w
- @ a a
Dato

Figur 62.Tidspunkt for utvandring av klekkerismolt satt ut i Bolstadelva eller Vosso registrert pa den flytende
antenna nederst i vassdraget i Bolstadhglen i 2016 og 2017 sammenliknet med villsmolt registrert i smoltfeller
dvs. smoltskrue i Bostadhglen og storruse i Bolstadfjorden.
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Figur 63. Tidspunkt for utvandring av klekkerismolt satt ut i Bolstadelva eller Vosso registrert pa den flytende
antenna nederst i vassdraget i Bolstadhglen i 2018 og 2019 sammenliknet med villsmolt registrert i smoltfeller
dvs. smoltskrue i Bostadhglen og storruse i Bolstadfjorden.
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Deteksjoner av PIT-merket smolt i den flytende antennen i Bolstad

Registreringer pa den flytende antennen i Bolstad viser en trend med hgyere gjenfangstprosent for
smolt med avtagende avstand fra utsettingspunktet til antennen (Figur 64 og Figur 65). 1 2016 og 2017
ble ca. 25 % av den PIT-merkede smolten fra Bolstadelva registrert pa flyteantennen. Dette ma regnes
som en spesielt god fangbarhet siden antennene bare dekker ca. 10-15 % av elvebredden og
fangbarheten avtar ved hgy flomvannfgring. For smolt fra Vosso var tilsvarende gjenfangster ca. 9 %,
dvs. ca. 36 % av gjenfangsten funnet for smolt satt i Bolstadelva. Denne forskjellen for registeringer pa
flyteantennen holder seg pa omtrent samme niva i hele tidsserien, dvs. gjenfangsten av Vossosmolt
relativt til Bolstadsmolt pa antennen var 33% i 2016, 36% i 2017 og 29 % i 2019. 1 2016 og 2021 var de
fysiske gjenfangstene i smoltfellene (skrue og ruser) ogsa hgye nok til a sette opp tilsvarende forhold.
| disse to arene ble det funnet at gjenfangsten av stedegne PIT-merket smolt fra Vosso utgjorde hhv.
68% og 59 % i forhold til gjenfangsten av PIT-merket smolt satt i Bolstadelva.

Smolt fra Strandaelva som har den lengste vandringsveien hadde den klart laveste
gjenfangstprosenten pa flyteantennene hhv. 1,8 og 4,9 % i 2016 og 2017. Det ble registrert en noe
lavere gjenfangst for smolten fra Teigdalselva enn hva som ble funnet for Vosso hhv. 3,6 % i
Teigdalselva mot 8,8 % i Vosso i 2017 og 2,4 % i Teigdalselva mot 2,9 % i Vosso i 2019 (Figur 65).

Flyteantennen var mer effektiv enn smoltfellene til a registre PIT-merket smolt. Det ble registret ca. 10
ganger mer PIT-merket smolt fra Bolstad pa antennen enn i smoltfellene, og ca. 5 ganger sa mye
Vossosmolt pa antennen som i smoltfellene.

Gjenfangst av klekkerismolt fra Bolstadelva var mellom 4,4% og 15,6% og flere ganger hgyere enn
tilsvarende gjenfangst funnet for klekkerismolt satt ut i Vosso (2,2% til 4,1 %). Klekkerismolt utsatt i
Vosso hadde en gjenfangst i arene 2016-2019 som utgjorde hhv. 35%, 39%, 17% og 26% av
gjenfangsten funnet for klekkerismolt utsatt i Bolstadelva.

Gjenfangstprosenten for gruppen av villsmolt og klekkerismolt satt i Vosso var hhv. 9% og 2,2% i 2016,
9% 0g 1,7% i 2017, 0og 2,5% og 4,1 % i 2019, mens gjenfangstprosenten for villsmolt og klekkerismolt i
Bolstadelva var hhv. 27% o0g 6,2% i 2016, 21 % og 4,4% i 2017 og 10% og 15,6% i 2019. Med andre ord
hadde villsmolten en hgyere gjenfangst enn klekkerismolten i 2016 og 2017 mens det motsatte var
tilfelle i 2019.
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Smoltutvandringen 2016,
gjenfangst pa flyteantenne i
Bolstadhglen

Strandaelva stedegne 4/218
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Smoltutvandringen 2016,

Strandaelva stedegne 2218 gjenfangst i smoltskrue og ruser
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Figur 64. Gjenfangst (%) for ulike grupper av PIT-merket smolt satt ut i ulike deler av vassdraget og registrert pa
flyteantennen i Bolstadhglen (gverst) og i smoltfellene (nederste) under smoltutgangen i 2016. Grupper merket
som «flyttet» er smolt innfanget i sideelver og satt ut i Bolstadelva eller Vosso.
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10/206 Smoltutvandringen 2017,
gjenfangst pa flyteantenne i
Bolstadhglen
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Smoltutvandringen 2021,

Strandaelva stedegne gjenfangst i smoltskrue og ruser
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Figur 65. Gjenfangst (%) for ulike grupper av PIT-merket smolt satt ut i ulike deler av vassdraget og registrert pa
flyteantennen i Bolstadhglen smoltutgangen i 2017 og 2019 (gverst og midten) og i smoltfellene i 2021 (nederst).
Grupper merket som «flyttet» er smolt innfanget i sideelver og satt ut i Bolstadelva eller Vosso.Data fra 2018 er
utelatt fordi det dette aret ikke ble satt stedegen smolt i Bolstad eller Vosso.
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Tabell 14. Ettarig klekkerismolt produsert ved Voss klekkeri og satt ut i Bolstad og Vosso i arene 2016-2019 og
registrert pa den flytende PIT-antennen i Bolstadhglen.

Antall klekkerismolt satt ut Gjenfangster antall og prosent
Ar Dato
Bolstad Vosso for utsett Bolstad Vosso
2016 600 592 21.04 37 (6,2%) 13 (2,2%)
2017 598 594 03.05 26 (4,4%) 10 (1,7%)
2018 593 587 26.04 70 (11,8%) 12 (2,0%)
2019 995 1000 09.05 155 (15,6%) 41 (4,1%)

Deteksjoner av tilbakevandret gytelaks som stammer fra PIT-merket villsmolt

Registreringer pa PIT-antenne nettverket i arene 2016 til 2021 er lagt til grunn for a fa et relativt mal
pa hvor mange pit-merket laks som returnerer etter sjpoppholdet. Tilbakevandring av en-, to og
tresjgvinter laks kan registreres for smoltargang 2015-2018, en- og tosjgvinter for smoltargang 2019,
og ensjgvinter for smoltargang 2020. Det er registrert tilbakevandret laks fra alle ar og alle de ulike
delene av vassdraget hvor det er PIT-merket smolt. Det er bare deteksjoner fra 13 av 27 merkegrupper
og sjgoverlevelsen er lav (Figur 66). Av 13384 PIT merket smolt satt ut i Vossovassdraget eller
Bolstadfjorden i arene 2015-2020 er det til og med sesongen 2021 registrert 20 gjenfangster (til og
med sesongen 2021). Dette gir en estimert sjgoverlevelse pa 0,15 %.

Ogsa i Daleelva, Modalselva og i Arnaelva er det PIT-merket villsmolt som er innfanget og satt ut i elv.
| Daleelva er det i arene 2015 til 2020 til sammen registrert en gjenfangst pa 0,5% (53 av 10175) til og
med sesongen 2021. Her skiller aret 2017 seg ut med en hgyere tilbakevandring (2,7 %) sammenliknet
med de andre arene da gjenfangstene har vaert < 1 %. | Modalselva ble det i 2019 PIT-merket 443
villsmolt som sa langt har gitt en gjenfangst pa 0,2 %. | Arnaelva er det PIT-merket villsmolt i arene
2015, 2018 og 2019 med en gjenfangst pa 1,3 % (23 gjenfangster av 1757 merket). Om en ser pa
gjenfangst for de ulike arene i Arna er den 2,8 % for smolten som vandret ut i 2015, 2,04 % for 2018
og tilsvarende 1,06 % i 2019, og 0,32 % for 2020 som forelgpig bare inkluderer gjenfanget tert fram til
og med sesongen 2021. Forskjellen i gjenfangster av PIT-merket villsmolt fra de ulike elvene erillustrert
i Figur 67. Ved sammenlikning av resultatene er det viktig a vaere klar over at deteksjonseffektiviteten
for antennen vil varierere mellom elver og ar og at resultatene vil veere pavirket av dette. Generelt sett
forventer vi at deteksjonseffektiviteten er bedre i de mindre vassdragene som Arna og Daleelva
sammenliknet med de st@rre elvene som Vosso og Modalselva.

| Daleelva er det samtidig med merkingen av laksesmolt ogsa merket 10641 sjgauresmolt. Registrert
tilbakevandret sjgaure fram til og med sesongen 2021 er 889 sjgaure dvs. en gjenfangstprosent pa 8,3
%. Dette viser at sjpauresmolten har en betydelig hgyere overlevelse sammenliknet med gjenfangsten
for laksesmolten.

Det ble funnet en pafallende kontrast i gjenfangsten for merket villsmolt som vandret ut fra
Vossovassdraget og et fatall villsmolt som var med i slep. Villsmolt fanget i fella i Strandaelva ble med
i smoltslepene til henholdsvis Vikanes inne i Osterfjorden og til Manger v/Toska i 2019 og 2020. For
villsmolten slept til Vikaneset i 2019 er det fram til og med sesongen 2021 registret 6,7 % (10 av 149
merket smolt). Og for villsmolten slept til Vikanes i 2020 er det i Igpet av sesongen 2021 registrert fire
tert dvs. 0,5 % gjenfangst (4 av 866 merket smolt) registret pa antennene. Tilsvarende ble det registrert
4,6 % (11 av 239 merket smolt) tilbakevandring for slepet som gikk til Toska i 2019. Dette viser at det
spesielt i 2019 var en markert bedre overlevelse for PIT-merket villsmolt som blir slept i forhold til
villsmolt som blir merket og satt i Vossovassdraget eller i Bolstadfjorden. | tillegg er de relativt hgye
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gjenfangstene gjort pa tross av eventuelle negative effekter pa smoltens overlevelse grunnet
innfangning, bedgvelse, PIT-merking, flytting og slep. Et annet viktig poeng er at disse resultatene viser
at antennenettverket har en deteksjonseffektivitet som er god nok til 8 fange opp en slik relativt
forskjell i sjgoverlevelse.

Feilvandring

Feilvandret laks blir definert som tilbakevandret laks som ikke vandrer tilbake til elven hvor den ble
fedt, men som i stedet vandrer opp i en annen elv for & gyte. | denne undersgkelsen er feilvandret laks
definert som laks hvor siste registrering pa en antenne er gjorti en annen elv enn hvor den ble merket.
For de 20 villaksene som vandret tilbake til fra utvandringen fra Vosso vandret samtlige med unntak
av en tilbake til Vossovassdraget, dvs. dette gir en feilvandring pa 5%. Tilsvarende feilvandring for
Daleelva og Arnaelva var hhv. 7,5 % (4 av 53) og 8% (2 av 25). Villsmolt som var med i slepet til Vikanes
og Manger v/Toska i 2019 hadde en markert hgyere feilvandring dvs. hhv. 20 % (2 av 10) og 37,5% (3
av 11). Dette skyldes trolig at disse smoltene ble fanget inn i Rognsfossen i Strandaelva og transportert
med bil til slepemerden i Bolstadfjorden framfor a vandre ut fra vassdraget pa naturlig vis.

Bolstadfjord 2020 | Andel (%) av PIT-merket smolt i
| Vosso registret som

Bolstadfjord 2018 : tilbakevandret laks
Bolstadfjord 2016

Bolstadelva 2020
Bolstadelva 2018

Bolstadelva 2016 :

Teigdalselva 2019

Vosso 2020

Vosso 2018

Vosso 2016

Bordalselva 2017

Sted og ar for smolt PIT-merket i vassdraget

Strandaelva 2020

Strandaelva 2018

Strandaelva 2016

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Andel (%) registrert pa antenner PIT-antenner etter
sjpopphold

Figur 66. Gjenfangst (%) for PIT-merket laksesmolt satt ut i perioden 2015 til 2020 i Vossovassdraget og
Bolstadfjorden og registrert pa PIT-antenner fram til og med sesongen 2021.
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Figur 67. Gjenfangst (%) for PIT-merket laksesmolt satt ut i perioden 2015 til 2020 i Vossovassdraget,
Modalselva, Daleelva og Arnaelva og registrert pa PIT-antenner fram til og med sesongen 2021.
Gjenfangsten er i all hovedsak registrert pa antennenettverket som driftes i de samme elvene, dvs.
over 95 % av gjenfangstene er registrert pa PIT-antenner i disse elvene.

5.4 Diskusjon

Overgangen fra bruk av mikromerker til PIT-merker har gitt betydelig mer informasjon om laksen i
Vosso. Metodeutprgving av antenner har gitt nye antenneutforminger og muligheter. PIT merker er
godt egnet til 3 undersgke forskjell i overlevelse mellom grupper av laks bade i elv og etter sjgopphold.
Det relativt billige merket tillater ogsa merking av et stort antall smolt. Samtidig ma en innse
begrensningene til metoden nar det kommer til estimering av overlevelse nar deteksjonen pa
antennene delvis er ukjent, forandrer seg over tid og mellom ulike typer fisk. For en del atferd og
overlevelses studier vil bruk av f.eks. akustisk telemetri kunne gi sikrere individ data pa overlevelse og
atferd samtidig som usikkerheten da ligger i det fa antallet fisk som er merket og merkets levetid.

Resultatene viser et mgnster med tidligere smoltutvandring med avtagende vandringsavstand fra
utsettingssted til elvemunningen. Disse resultatene samsvarer ikke med teorien om at
smoltutvandringen starter tidligst hgyest opp i vassdraget og sidevassdrag slik at det blir en mer eller
mindre synkron smoltutvandring giennom elvemunningen nar forholdene i fjorden og kyststrgkene er
ideelle for vekst og vandring (Thorstad m.fl. 2011; Stewart m.fl. 2006). Det er imidlertid usikkert om
dette var tilfelle i Vosso fgr bestandssammenbruddet, men man kan likevel spekulere om reetablering
ved bruk av genbank og hgy innkrysning av rémt oppdrettslaks kan ha hvisket ut eventuelle genetiske
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forskjeller innad i vassdraget der forskjellige tidspunkt for smoltutvandring var egenskaper tilpasset de
ulike subpopulasjonene i Bolstadelva, Vosso og Strandaelva. Slike genetiske forskjeller innad i
laksevassdrag er blant annet vist for stgrre lakseelver som Tana (Vahd m.fl. 2017). Og tidspunkt for
utvandring er vist & ha en genetisk komponent og forskjellig mellom ulike deler av elva (Stewart m.fl.
2006). | Vossovassdraget har studier av akustisk merket smolt vist at vandringen initieres om lag til
samme tid fra de ulike delstrekningene men at lang oppholdstid i innsjgene fgrer til at smolt fra Vosso
og Strandaelva vandrer ut av vassdraget betydelig senere enn smolt merket i Bolstadelva (Haugen m.fl.
2017), noe som i stor grad samsvarer med resultatene en ser fra registrering av PIT-merket smolt pa
den flytende antennen ved Bolstad.

En oppbygging av en selvreproduserende bestand av Vossolaks vil kanskje endre
utvandringsmegnsteret. | tillegg kan en ikke utelukke at vandring av klekkeriprodusert og flyttet fisk vil
kunne pavirke stedegen smolt til & initiere vandring pa feil tidspunkt. Det er vist i andre studier at
tilstedevaerelse av andre individer som vandrer i seg selv kan vaere en trigger for vandring (Hansen og
Jonsson 1985, Hvidsten m.fl. 1995)

For klekkerismolten ble det funnet et forsinket og avvikende utvandringstidspunkt ute av fase i forhold
til naturlig smoltutvandring. Dette vil med stor sannsynlighet redusere overlevelsen og kan bidra til a
forklare den lave gjenfangsten av laks som stammer fra kultivert smolt satt ut i Vossovassdraget
(Vollset m.fl. 2016 a, Vollset m.fl. 2016 b, Barlaup m.fl., 2018). Ulik atferd mellom klekkeriprodusert
smolt og villsmolt er vist i en rekke andre studier (Finstad og Jonsson 2001, Jonsson og Jonsson 2006).
Vi anbefaler derfor at det velges andre alternativer for a styrke laksebestanden i Vosso og da med
fokus pa styrking av den naturlige smoltproduksjonen og tiltak for & pke overlevelsen for utvandrende
smolt.

I tillegg ser flytting av villsmolt ut til & endre utvandringstidspunktet. Arsakene til denne forskjellen kan
vaere at smolt som er flyttet ikke er kommet like langt i smoltutviklingen, effekter av overgangen til et
ukjent elvemiljg, eller effekter av selve transporten. En annen faktor er at flyttet smolt i stor grad
stammer fra utsettinger av yngel eller rognplanting oppstréms laksefgrende strekning. Dette skiller
den fra smolten i hovedelva som stammer fra naturlig gyting og er ogsa et forhold som kan ha bidratt
til de observerte forskjellene mellom gruppene. Uavhengig av arsak viser resultatene at en ma vaere
forsiktig med a overfgre resultater basert pa flyttet smolt direkte til stedegen smolt nar det gjelder
vandringstid og gjenfangst.

Resultatene fra den flytende antennen ved Bolstad viser at deteksjonen av smolt avtar for grupper satt
hgyere opp i vassdraget. Dette skyldes trolig at dgdeligheten gker med avstanden smolten ma vandre
og tiden den bruker pa utvandringen. Disse funnene samsvarer med studier av akustisk merket smolt
i vassdraget som har funnet et mgnster med spesielt stor dgdelighet og hgyt predasjonstrykk for
smolten nar den vandrer gjennom innsjgene.

Et viktig spgrsmal er hvor mye smolt som faller fra under utvandringen innad i vassdraget. | ar da de
fysiske fellefangstene var relativt hgye, utgjorde PIT-merket smolt fra Vosso fra 59-68 % av
gjenfangsten funnet for smolten merket i Bolstadelva, mens dette forholdstallet varierte fra 29 til 36%
om en legger til grunn registreringene fra flyteantennene. Basert pa PIT-merkingen i 2016 er det
tidligere beregnet at sannsynligheten for 3 bli detektert pa flyteantennen ble redusert med ca. 50% for
smolt som matte vandre gjennom Evangervatnet sammenliknet med smolt satt ut i Bolstadelva
(Barlaup m.fl. 2018). Forskjellene mellom de PIT-merkede gruppene kan ogsa delvis skyldes en
redusert fangsteffektivitet utover sesongen for bade antenner og smoltfeller ettersom bade den
flytende antennen og smoltskruen blir mindre effektive ved hgye vannfgringer og at fangbarheten til
rusene reduseres som fglge av kvist og kvas som kommer med flomvannfgringer. | tillegg vil trolig
smoltens vandringsatferd endres utover i sesongen nar nettene blir lysere og temperaturen hgyere.
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Smolten vil dai stgrre grad vandre nar det er lyst og det kan bety at den i st@rre grad aktivt kan unnvike
fellene (Haraldstad m.fl. 2017). En slik hgyere deteksjonseffektivitet for tidlig utvandrende smolt vil
bidra til & forstgrre forskjellen i gjenfangst for smolt merket i Bolstadelva relativt til smolt merket
oppstregms Evangervatnet.

Det er et misforhold mellom forventet smoltproduksjon basert pa habitatkartlegging og
gytebestandsmal i vassdraget og estimatet for antall smolt som vandrer ut. | 2021 var estimert antall
smolt som vandret ut (ca. 35000) omtrent halvparten av smoltproduksjonen beregnet utfra
tilgjengelig areal og habitatkvalitet i vassdraget. Dette kan skyldes at beregningen for antall smolt
produsert gjelder fram til vandringstidspunktet og at smolten blir utsatt for hgy dgdelighet under
utvandringen ned vassdraget. Hvor stor dgdeligheten er, og om dgdeligheten er unaturlig hgy
sammenlignet med det vill laksesmolt i andre innsjger opplever, er et viktig og uavklart spgrsmal. At
smolten bruker lang oppholdstid og har hgy dgdelighet i Vangsvatnet og Evangervatnet er godt
dokumentert i flere studier (bl.a. Haugen m.fl. 2017, Hanssen m.fl. 2022) og er naermere omtalt i et
eget kapittel om resultatene av akustisk merket fisk i Vossovassdraget (se kapittel 9). Fra den beste
merkegruppa med akustisk merket smolt gjennomfgrt i 2016 overlevde ca. 20 % av den merkede
smolten fra Strandaelva, 25 % fra Vosso og 50 % fra Bolstadelva til sigvannsomradene utenfor Stamnes
(Haugen m.fl. 2017). Disse forholdstallene viser samme mgnsteret som en finner for gruppene med
PIT merket smolt hvor gjenfangsten av smoltgrupper fra Vosso, Teigdalselva og Strandaelva er redusert
sammenliknet med smoltgruppen merket i Bolstadelva. Uavhengig av metodikk viser de ulike
merkeforsgkene at hele vassdraget bidrar til smoltutgangen. Resultatene viser ogsa at smolt fra ulike
deler av vassdraget vandrer ut til ulike tidspunkt og at dette bidrar til at den totale smoltutvandringen
foregar over et lengre tidsrom, fra slutten av april til midten av juni, og at innsjgene bidrar til dette
vandringsmgnsteret.

Det er ogsa kjent fra flere internasjonale studier at laksesmolten generelt bruker lang tid og har
vanskeligheter med 8 komme seg gjennom innsjger (se f.eks. Thorpe et al, 1981, McLennan m.fl. 2018).
Lennox m.fl. (2021) har papekt et kunnskapsbehov knyttet til denne problemstillingen og det er nylig
iverksatt et eget forskningsrad-prosjekt hvor Vossovassdraget er et av studieomradene.

Et forhold som kan bidra til at potensialet for smoltproduksjon ikke er fullt ut realisert er at bestanden
er under reetablering og at hele vassdraget derfor ikke er tatt i bruk. Hovedandelen, dvs. ca. 70 % av
gytebestanden, stammer fra smolt som er slept ut. Denne gytefisken vil ikke ha samme
«homingatferd» til ulike deler av vassdraget slik tilfelle var i den naturlige gytebestanden fgr
bestandssammenbruddet. Imidlertid er gytebestandsmalet nadd siden 2011 og i utgangspunktet er
det rimelig a anta at potensialet for smoltproduksjon derfor er nadd.

Gjenfangster av PIT-merket villsmolt som tilbakevandret laks har vaert lave bade for Vosso (0,15%),
Modalselva (0,2%), Daleelva (0,5%) og Arnaelva (1,3%). For samtlige elver ma gjenfangstene regnes
som minimumestall for tilbakevandring siden det vil veere merket fisk som ikke registreres av antennene
og fordi behandling og merking trolig reduserer sannsynlighet for @ overleve sammenliknet med
umerket smolt. Men tross disse forholdene er det likevel sannsynlig at det overordnede mgnsteret er
riktig dvs. at sjgoverlevelsen er unormalt lav og at det generelt er en bedre tilbakevandring og status
for laksebestanden i Arna enn i elvene som ligger lenger inn i fjordsystemet. Dette mgnsteret
samsvarer ogsa med gjenfangster av klekkerismolt slept og satt ut pa ulike steder i utvandringsruta for
Vossolaksen (se kapittel 7).

Basert pa en forventing om at det vandrer ut ca. 30 000 smolt fra vassdraget vil en sjgoverlevelse pa

0,5 % eller 1 % gi 150 — 300 laks tilbake. Dette er ikke nok til 3 nd gytebestandsmalet som tilsvarer et
innsig pa 2110 kg holaks. For a na dette malet er det ngdvendig med en gytebestand pa ca. 900 laks
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hvor halvparten er holaks med en gjennomsnittlig vekt pa ca. 5 kg. Med en utvandring av ca. 30 000
smolt vil dette kreve en sjgoverlevelse pa ca. 3 %.

Vassdragets potensial for smoltproduksjon forventes fgrst a veere realisert nar gytebestandsmalet er
oppnadd. Gytebestandsmalet i Vossovassdraget har vaert oppnadd hvert ar siden 2011 fordi laks som
stammer fra slep av klekkerismolt har dominert gytebestanden. Om en tar vekk bidraget fra kultivert
laks til gytebestanden har det estimerte innsiget av villaks som stammer fra naturlig utvandret smolt
veert stort nok til @ dekke ca. 25-50% av gytebestandsmalet de siste arene (se kapittel 2). Nar
smoltslepene er opphgrt (siste smoltsleepet ble gjennomfgrt i 2020) vil bidraget fra kultivert laks fases
ut og gytebestandsmalet vil dermed ikke bli oppnadd de neste drene med mindre det skjer en positiv
endring i antall smolt som overlever vandringen gjennom vassdraget og fjordene og ut til kysten.

| tillegg til 3 bidra at gytebestandsmalet har blitt oppnadd hvert ar siden 2011, har slep av klekkerismolt
ogsa bidratt til 3 erstatte en gytebestand med en hgy andel remt oppdrettslaks med en gytebestand
dominert av Vossolaks fra genbanken. Med dette utgangspunktet fases kultiveringstiltakene ut for a
se om Vossolaksen de kommende arene klarer a reetablere en naturlig bestand basert pa naturlig
reproduksjon. Denne metodikken med en tidsbegrenset kultiveringsinnsats for & reetablere
laksebestander er ogsa benyttet i en rekke andre norske laksevassdrag f.eks. etter kalking eller
behandling mot lakseparasitten Gyrodactylus salaris. Hensikten er a la villaksstammen i Vosso fa
mulighet til a tilpasse seg lokale forhold inkludert den utfordrende utvandringen. Ved a la
gytebestanden besta av laks som har gjennomfgrt hele livssyklusen kan lokale tilpasninger gke
smoltproduksjonen eller smoltens overlevelse og bidra til 3 reetablere en naturlig, livskraftig stamme.
Den videre utviklingen vil fglges opp med arlige undersgkelser av antall tilbakevandrende laks, ungfisk
og smolt. Dersom utviklingen gar i negativ retning, vil det igjen veere aktuelt 3 ta i bruk genbanken.

De observerte gkende tetthetene av ungfisk i vassdraget og det relativt store innsiget av tert registret
pa notfiske i 2021 er positive trekk med tanke pa den videre utviklingen. Pa den negative siden er det
de siste arene registrert en stabilt lav gjenfangst for bade villsmolt og klekkerismolt som ma vandre ut
fjordene rundt Ostergy og det er ingen klar forventet bedring i lusetrykket for utvandrende smolt. |
tillegg ma en forvente et gkt innslag av remt oppdrettslaks i bestanden ettersom bidraget fra kultivert
laks fases ut. 1 2022 vil trolig gytebestandsmalet nas med bidrag fra kultivert mellomlaks som stammer
fra det siste smoltslepet i 2020. Fra 2023 vil bidraget fra kultivert laks bli vesentlig redusert og
bestanden ma videre opprettholdes av laks som stammer fra naturlig utvandrende smolt.

Oppsummering

Overgangen fra snutemerke (coded wire tag) til PIT-merke har gitt betydelig mer informasjon om
laksen i Vosso. Merkeforspkene viser at hele vassdraget bidrar til smoltutgangen i en rekkefglge der
smolten fra Bolstad generelt vandrer fgrst ut i sjgen, etterfulgt av smolten fra Vosso og Strandaelva.
Dette bidrar til at tidspunktet for den samlede smoltutgangen strekker seg fra sistehalvdel av april til
midten av juni. Resultatene viser ogsa at gjenfangsten av de ulike smoltgruppene reduseres med
gkende vandringsvei innen vassdraget og stgtter opp om tidligere studier som viser at vandring
giennom innsjgene bade forsinker smoltvandringen og reduserer smoltens overlevelse.

Bade klekkeriprodusert og flyttet villsmolt viser et annet vandringsmgnster enn stedegen villsmolt. Et
forsinket og avvikende utvandringstidspunkt viser at de er ute av fase i forhold til naturlig
smoltutvandring. Dette vil med stor sannsynlighet redusere overlevelsen og kan bidra til & forklare den
lave gjenfangsten av laks som stammer fra kultivert smolt satt ut i Vossovassdraget.

Basert pa fangst-gjenfangst av PIT merket smolt var det estimerte antallet utvandrende smolt i 2021
(ca. 35 000), det vil si omtrent halvparten av forventet smoltproduksjon basert pa tilgjengelig areal og
habitatkvalitet i Vossovassdraget. Dette misforholdet kan skyldes dgdelighet under utvandring, men
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kan ogsa gjenspeile at bestanden er under reetablering og at potensialet for smoltproduksjon ikke er
realisert. Det er ogsa relevant a ta i betraktning at Vossolaksen er i en reetableringsfase basert pa
utsettinger fra genbanken. En kan ikke forvente at genbanken har ivaretatt alle lokale tilpasninger
knyttet til smoltvandringen og det er lite trolig at smolten som i dag vandrer ut har de samme
tilpasningen som smolt som vandret ut fra den opprinnelige Vossostammen. | tillegg har flere tiar med
innkrysning fra remt oppdrettslaks bidratt til a redusere lokale tilpasninger. Disse forholdene kan bidra
til at smoltens overlevelse under vandring i dagens situasjon er lavere sammenliknet med
naturtilstanden fgr bestandssammenbruddet pa slutten av 1980-tallet.

Gjenfangster av PIT-merket villsmolt gir en sterk indikasjon pa at sjgoverlevelsen er unormalt lav og at
det generelt er noe bedre tilbakevandring og status for laksebestanden i Arna enn i elvene Dale, Vosso
og Modalen som ligger lenger inn i fjordsystemet. Dette mgnsteret samsvarer ogsa med gjenfangster
av klekkerismolt slept pa ulike steder i utvandringsruta for Vossolaksen og med generell status for
laksebestandene basert pa drivtelling av gytefisk.

Bruk av genbank med slep av klekkerismolt har fgrt til at gytebestandsmalet har veert nadd hvert ar
siden 2011. Dette tiltaket har bidratt til 3 erstatte en gytebestand med en hgy andel régmt oppdrettslaks
med en gytebestand dominert av Vossolaks fra genbanken. Med dette utgangspunktet fases
kultiveringstiltakene ut for & se om Vossolaksen de kommende arene klarer a reetablere en naturlig
bestand. Ved 3 la gytebestanden besta av laks som har gjennomfgrt hele livssyklusen kan lokale
tilpasninger bidra til 3 gke smoltproduksjonen eller gke smoltens overlevelse. Samtidig er det viktig
med fokus pa tiltak for 3 legge til rette forholdene for a ke smoltproduksjonen i vassdraget, dvs. tiltak
mot forringelse av gyte- og oppveksthabitat i vassdraget inkl. vannslipp i Teigdalselva. | utvandringsruta
er det viktig a styrke tiltak for & redusere negative effekter av lakselus pa den utvandrende smolten.
Tilbakevandringen av laks vill fglges arlig. Dersom utviklingen gar i negativ retning, vil det igjen vaere
aktuelt a ta i bruk genbanken.
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Smolt i fangstkammeret i en av storusene i Bolstadfjordene. Data fra rusene har gitt mye informasjon om nar
smolten vandrer ut av vassdraget og variasjon i mengden smolt som fanges mellom ar.
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6 Gyte- og oppvekstforhold og teoretisk smoltproduksjon i
Bolstadelva og Vosso

Av Sven Erik Gabrielsen, Bjgrn T. Barlaup, Bjgrnar Skaar og Tore Wiers
NORCE Klima & Miljg, LFI

6.1 Bakgrunn og hensikt

Varen 2020 ble Bolstadelva og Vosso samt strekningen fra samlgpet mellom Raundalselva og
Strandaelva og ned til Vangsvatnet kartlagt (Figur 68). Arbeidet ble utfgrt ved at to personer ifgrt
snorkleutstyr og tgrrdrakt utfgrte observasjoner under vann, mens en person noterte ulike
habitatparametre pa skjema og kart. Det ble brukt GPS for a stedfeste ulike interessepunkter. | tillegg
ble store deler av vassdraget fotografert med drone. Dronebilder komplimenterer den fysiske
kartleggingen gjort ved snorkling. Hovedformalet med kartleggingen var 3 gjgre en vurdering av
oppvekst- og gyteforhold for laks og sjpaure basert pa vurderinger og oppmalinger av
substratstgrrelser, hulromkapasitet (skjul), elveklasser og mulige gyteomrader. | tillegg var det sgkelys
pa fysiske inngrep i elva som f.eks. terskler, forbygninger og fyllinger, og mangel pa kantvegetasjon.
For en naermere beskrivelse av metode og gjennomfg@ring, henvises det til Gabrielsen m.fl. 2021.
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Figur 68. Oversikt over strekninger i Vossovassdraget som ble kartlagt i april 2020.
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6.2 Resultater

Kartleggingen omfattet en elvestrekning pa i alt 14,7 km. Bolstadelva er 3,4 km, Vosso er 9,2 km og
i tillegg ble en strekning pa 2,1 km fra Vangsvatnet og opp til samlgpet mellom Strandaelva og
Raundalselva kartlagt. Totalt utgjgr dette et elveareal pd 991 615 m?, der Bolstadelva utgjgr 236 721
m? (24 %), Vosso 607 195 m? (61 %) og strekningen oppstrgms Vangsvatnet 147 699 m? (15 %).
Vannfgringen malt pa Bulken var ca. 23 m3/s og vannfgringen malt ved Evangervatnet var ca. 48
m3/s under kartleggingen.

Fordeling av de enkelte elve-, substrat- og skjulklassene i hele Vossovassdraget, er gitt i Figur 69. De
hydromorfologiske forskjellene mellom segmentene skyldes i stor grad ulike fallgradienter og
tilgang til fluviale masser, som gir ulike elvetyper (Hauer & Pulg, 2018; Pulg m.fl. 2018). Bolstadelva
er generelt brattere enn Vosso og har generelt en hgyere andel strykpartier med mer blokk og skjul for ungfisk
ielvebunnen. 87 % av elvebunnen i Bolstadelva bestar av stein og blokk, mens denne andelen i Vosso
er 48 %. Videre har Vosso mye mer grus med et innslag pa 32 % av totalarealet, mens i Bolstad er
grusandelen pa 12 %. Forskjellene i substratsammensetningen i elvebunnen fgrer til et bedre
skjultilbud for ungfisk i Bolstadelva enn i Vosso. 50 % av arealet i Bolstad har mye skjul for ungfisk,
mens tilsvarende i Vosso er 13 %.

Bolstadelva er dominert av stryk og glattstrgmpartier og noen store og stilleflytende hgler.
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Dronebildet viser et stort gyteomrade som lysere flekker pa elvebunnen hvor hunnfisken har gravd i grusen.
Dette ble lokalisert pa utlgpet av Seimsvatnet i Vosso. Kartlegging i kombinasjon med fotografering av elva
med en drone er viktig for fysisk beskrivelse av vassdrag.

Bilde som viser gyteomrade ved Geitle i Vosso pa strekningen nedstrgms nnlgpet fra Tverrelva.
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Figur 69. Fordeling av ulike elve-, substrat- og skjulklasser basert pa andelen de utgjgr av elvearealet
i de ulike segmentene i hele Vossovassdraget. B1-B3 er Bolstadelva, V1-V8 er Vosso, mens V9 og V10
er oppstrgms Vangsvatnet.
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Arealer og fordeling av gyteomradene for hele Vossovassdraget illustrert som avstand fra utlgp
Bolstadfjorden er vist i Figur 70. Totalt registrert mengde gyteareal fra sjgen og opp til samlgpet er
ca. 47 000 m?. Dette utgjor 4,8 % av totalt elveareal og tilsvarer en moderat mengde gyteareal
(Tabell 15). Jevn fordeling av gyteomradene i hele vassdraget samt arealberegninger som viser at
det er mye gytemuligheter i 56 % av totalt elveareal, moderat i 22 % og lite i 23 %, tilsier at det er
mye gytemuligheter i Vossovassdraget. Tilgangen til gyting er derfor vurdert til ikke @ vaere en
flaskehals for fiskeproduksjonen i Vossovassdraget. Vurderingen styrkes av at det ble observert
gyteomrader i alle segment og at det trolig ligger flere spredte sma gyteflekker i tillegg til vare
observerte gyteomrader.
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Figur 70. Stgrrelse og fordeling av gyteomrader i Vosso fra Bolstadfjorden til samlgpet mellom Raundalselva og
Strandaelva vist som areal og akkumulert andel av totalt gyteareal i de ulike vassdragsavsnittene.
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Tabell 15. Oppsummering av arealer og vurdering av gyteforhold i hele Vossovassdraget. Kriteriene for
vurderingen av «Moderat, Lite eller Mye» gytemuligheter er hentet fra Handbok for miljgdesign i regulerte
laksevassdrag (Forseth & Harby 2013).

Segment Totalt elveareal Kartlagt gyteareal Andel Klassifisering av
(mz) (mZ) gyteareal (%) gytemuligheter
1 - Bolstad 59467 600 1,01 Moderat
2 - Bolstad 113761 3760 3,31 Mye
3 - Bolstad 63493 3900 6,14 Mye
1-Vosso 70588 50 0,07 Lite
2 —Vosso 153884 9500 6,17 Mye
3 - Vosso 69235 50 0,07 Lite
4 —\0sso 77073 12080 15,67 Mye
5 — Vosso 58347 1050 1,80 Moderat
6 — Vosso 86364 1580 1,83 Lite
7 —Vosso 51437 2270 4,41 Mye
8 — Vosso 40267 3950 9,81 Moderat
9—Vosso 93042 7200 7,74 Mye
10 - Vosso 54657 1200 2,20 Moderat
Totalt 991615 47190 4,76 Mye

Totalt registrert mengde gyteareal fra sjpen og opp til samlgpet er ca. 47 000 m?. Dette utgjor 4,8 % av
totalt elveareal og tilsvarer en moderat mengde gyteareal. Fordeling av gyteomradene i hele
vassdraget samt arealberegninger som viser at det er mye gytemuligheter i 56 % av totalt elveareal,
moderat i 22 % og lite i 23 %, tilsier at det er mye gytemuligheter i Vossovassdraget (Gabrielsen m.fl.
2021). Tilgangen til gyting er derfor vurdert til ikke a vaere en flaskehals for fiskeproduksjonen i
Vossovassdraget. Vurderingen styrkes av at det ble observert gyteomrader i alle segment og at det
trolig ligger flere spredte sma gyteflekker i tillegg til vare observerte gyteomrader.

Samlet sett viser kartleggingen at det forekommer gyting av laks i hele Vossovassdraget. Imidlertid er
det flere steder lite hulrom i elvebunnen og dermed darlige skjulforhold for eldre ungfisk i flere av de
undersgkte omradene. Dypere omrader (store dype hgler) kan kanskje vaere en faktor som i seg selv
virker som skjul for ungfisk (NORCE LFI, egne observasjoner). Betydningen av dette er usikker og
vektlegges ikke i denne vurderingen. Analysen basert pa den fysiske kartleggingen, tilsier at skjul er
begrensende for fiskeproduksjonen i en del av segmentene, mens tilgangen til gytemuligheter er
begrensende i noen fa omrader. En samlet vurdering tilsier at det er moderate produksjonsforhold
med tanke pa gyte- og skjulmuligheter i Vossovassdraget og at tilgangen til skjul trolig er den faktoren
som pavirker produksjonen mest negativt.
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Tabell 16. Klassifisering og kort beskrivelse av gyteforhold og skjul/habitat for parr, antatt potensial for
smoltproduksjon og sannsynlig flaskehals for produksjon pa de ulike segmentene i kartlagt del av
Vossovassdraget.

Segment Gytehabitat Skjul og habitat for | Antatt potensial for | Sannsynlig
parr smoltproduksjon flaskehals
1 - Bolstad Moderat Moderat Moderat Gyting + skjul
2 — Bolstad Mye Mye Hay Ingen
3 — Bolstad Mye Moderat Hay Skjul
1-Vosso Lite Mye Moderat Gyting
2 —Vosso Mye Lite Moderat Skjul
3 —-Vosso Lite Mye Moderat Gyting
4 —Vosso Mye Lite Moderat Skjul
5 —-Vosso Moderat Mye Hoy Gyte
6 — Vosso Lite Ikke malt Lav Gyting (skjul)
7 —Vosso Mye Lite Moderat Skjul
8 —Vosso Moderat Moderat Moderat Gyting + skjul
9 —Vosso Mye Lite Moderat Skjul
10 —Vosso Moderat Lite Lav Gyting + skjul

Av de totalt 13 segmentene kartlagt i Vossovassdraget, ble 3 kategorisert som & ha hgyt potensial for
smoltproduksjon (24 % av elvearealet), 8 segment hadde moderat (62 % av elvearealet) og 2 hadde
lavt antatt potensial for smoltproduksjon (14 % av elvearealet). Basert pa denne analysen og kunnskap
fra andre vassdrag angdende produksjonen av smolt, er smoltproduksjonen potensielt antatt a vaere
fra 54 800 - 85 500 smolt. Dette gir en tetthet av laksesmolt fra 5,5 — 8,6 pr. 100 m? (Tabell 17). |
Bolstadelva er produksjonen av smolt utfra samme forutsetninger anslatt a variere fra 18 926 — 27 800
smolt, mens tilsvarende variasjon i Vosso nedstrgms Vangsvatnet er fra 30 103 —48 038 smolt og Vosso
oppstrems Vangsvatnet fra 5 745 — 9 630 smolt. Basert pa denne tilnaarmingen blir det relativt sett
produsert flest smolt pr. 100 m? i Bolstadelva (fra 8,0 til 11,7 smolt) og minst oppstréms Vangsvatnet
(fra 3,9 til 6,5 smolt). Tilsvarende er det antatt at smoltproduksjonen i Vosso varierer fra 5,0 til 7,9 pr.
100 m2.

| dette anslaget er det ikke tatt hgyde for at det ogsa kan produseres smolt i innsjgene. Det er kjent fra
tidligere at laksen ogsa bruker innsjgene som leveomrade i bade Vossovassdraget og i flere andre
laksevassdrag pa Vestlandet. Selv om produksjonen av laks pr. arealenhet vil vaere lavere i innsjgene
sammenliknet med elvestrekningene, utgjgr Evangervatnet, Vangsvatnet og Seimsvatnet til sammen
et sa stort areal at de totalt sett kan utgjgre et betydelig bidrag til vassdragets produksjon av
laksesmolt. | tillegg produseres det laksesmolt i Teigdalselva og delene av Strandaelva og Raundalselva
som ikke er kartlagt (oppstrgms samlgpet). Det er derfor rimelig & anta at det reelle potensialet for
smoltproduksjon i hele Vossovassdraget er hgyere enn 85 500 smolt.
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Tabell 17. Antatt produksjon av laksesmolt basert pa analysen av kvalitet (gyteomrader og skjul) i de ulike
segmentene pa den kartlagte delen av Vossovassdraget. Rgd farge pa segment angir lav forventet
smoltproduksjon som varierer fra 2 til 4 smolt pr. 100 m?, oransje farge fra 5 til 8 smolt og grenn farge angir hgy
forventet smoltproduksjon fra 9 til 13 smolt pr. 100 m?. | tillegg oppgis antall smolt pr. 100 m? for Bolstadelva,
Vosso nedstrgms og oppstrgms Vangsvatnet.

Segment Antall smolt
(min — max)
Bolstad segment 1 2973-4757
10238 —14 789

5714-8254

Vosso Segment 1 3529-5647
Vosso Segment 2 7694 -12 311
Vosso Segment 3 3462-5539
Vosso Segment 4 3854-6 166

5251-7585
Vosso Segment 6 1727 -3455

2572-4115

2013-3221

Vosso Segment 9

Vosso Segment 10

4 652—7443
1093-2185

6.3 Forslag til habitattiltak for a gke fiskeproduksjonen

o

Siden 2012 er det gjennomfgrt flere habitattiltak for & sikre eller bedre fiskeproduksjonen i
Vossovassdraget, en narmere beskrivelse av disse tiltakene er gitt i Gabrielsen m.fl. (2018).
Restaurering av den viktige gyteplassen pa Bulken ble gjennomfgrt i 2014 med finansiering fra Voss
kommune. | Vosso og i Bolstadelva er det gjennomfgrt tiltak i for a ivareta fiskehabitatet i forbindelse
med flomsikringen som ble gjennomfgrt etter at storflommen den 28-29 oktober 2014 fgrte til skader
pa vei og bane. Og i Teigdalselva er det de senere ar gjort avbgtende habitattiltak for 8 dempe de
negative effektene av vassdragsreguleringen.

Basert pa resultatene fra denne siste kartleggingen gjennomfgrt i 2020 med analyser av flaskehalser,
finnes det flere nye tiltak som er aktuelle for & bedre forholdene for lakseproduksjonen i
Vossovassdraget. Mangel pa skjul i elvebunnen fremstar som den flaskehalsen som har mest negativ
pavirkning pa produksjonen av ungfisk i hele elva. Aktuelle tiltak for a bgte pa dette er sakalt «ripping»
av elvebunnen for a skape gyte- og skjulmuligheter og a legge ut stein- og blokkgrupper samt a danne

stromsettere og ledebuner for @ danne hydromorfologisk variasjon. «Ripping» er aktuelt a
giennomfgre pa Vassenden i Bolstadelva for a fjerne sedimentering og begroing.
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Utlegg av stein og steingrupper er bl.a. aktuelt pa nedre del av strekningen fra Voss sentrum og ned til
Vangsvatnet. Det er mye gyteareal tilgjengelig pa denne strekningen, men tilgangen til skjul for ungfisk
er begrensende. Langsgaende rekker med blokker og steiner ved elvekant, men ogsa skrastilte
ledebuner, vil trolig gi best effekt i form av gkt fiskeproduksjon pa denne strekningen.

Det gjgres oppmerksom pa at tiltakene kan endre hydromorfologisk utforming av elva og dermed ogsa
endre det estetiske inntrykket man far av selve elva, samt at de kan pavirke erosjonen i elvekanten.
Det er derfor viktig a ta stilling til i hvor stor grad en vil endre elva, fgr en utfgrer tiltak. En kan
eksempelvis velge a utfgre tiltak i dypere parti (mindre synlig) og der en allerede har inngrep i
vassdraget, for eksempel langsmed forbygninger. Sezerlig i strekninger der elvekanten er plastret
forventes betydelig gkning av habitatkvalitet med ru steinlag og steingrupper i kantsonen. | flere av de
undersgkte segmentene, er det lite skjul uten at vi foreslar habitattiltak. Arsaken til dette, er at vi har
vurdert strekningen til a8 ha en naturlig hydromorfologisk tilstand uten nevneverdig pavirkninger fra
mennesker, dvs. en elvetype med naturlig lavere fiskeproduksjon (Pulg m.fl. 2018). Vi anser dette for
a vaere neer naturtilstanden uten menneskeskapt pavirkning og anbefaler av den grunn ikke & utforme
habitattiltak her.
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7 Gjenfangster av laks fra utsettinger av merket
klekkerismolt i arene 2000-2020

Helge Skoglund, Bjgrn T. Barlaup, Eirik Straume Normann, Tore Wiers og Knut Wiik Vollset
NORCE Klima og Miljg, LFI

7.1 Bakgrunn og hensikt

| perioden 2000 til 2020 har det blitt produsert ettarig smolt ved Voss klekkeri. Hensikten med
smoltproduksjonen har bade veert a8 gjennomfgre utsettingsforsgk for a belyse forhold som kan
forklare den uheldige bestandssituasjonen og a tjene som et kultiveringstiltak for a bygge opp
gytebestanden. Smoltutsettingene har vaert en sentral del av prosjektet, og har hatt spesielt fokus pa
a belyse eventuelle skadelige effekter av lakselus, og & identifisere hvorvidt det er unaturlig hgy
dgdelighet i ulike deler av smoltens utvandringsrute. Smolten har blitt inndelt i forsgksgrupper der
halvparten har blitt behandlet med fér som beskytter mot lakselus (Slice©, samt substans EX), og den
andre halvparten har fatt vanlig for (kontrollgruppe). | tillegg har det blitt satt ut smolt direkte i
vassdraget, og det er slept smolt i en transportkasse eller merd for utsett i indre og ytre deler av
fjordsystemet.

Hensikten med dette kapittelet er a gi en oppsummering av de viktigste resultatene basert pa
gjenfangstene av de ulike smoltgruppene merket med CWT og PIT-merker i prosjektperioden. Det er
fokus pa hvordan overlevelsen for smolt er fra ulike ar og slippsteder i tillegg til informasjon om
feilvandring av merket laks til andre vassdrag. Resultatene med hensyn pa forsgksgrupper som har
veert behandlet mot lakselus er beskrevet i kapittel 10. En mer detaljert giennomgang av resultater fra
f@rste del av perioden basert pa snutemerket fisk er rapportert i Skoglund m.fl. (2018). Resultatene fra
forspkene har gitt grunnlag for en rekke internasjonale publikasjoner om hvordan laksen pavirkes av
lakselus (Vollset m.fl. 2014; Vollset m.fl. 2016 a, b, Vollset m.fl. 2017 & 2019).

7.2 Materiale og metoder

7.2.1 Forsgksgrupper, merking og utsetting av smolt

For a styrke laksebestanden og for a giennomfgre forsgk basert pa utsett av grupper med merket smolt
er det produsert ettarig smolt ved Voss klekkeri i perioden 2000 til 2020. | fgrste del av perioden fra
2000 til 2016 ble forsgksfisken merket med snutemerker (sakalte CWT-merker, coded wire tag) som
deretter i perioden 2014 til 2020 ble erstattet med PIT-merker (Passive Integrated Transponder).
Overgangen fra snutemerker til PIT-merker ble gjort gradvis og var viktig fordi PIT teknologien gjgr det
mulig a lese av merket med minimum handtering av laksen i motsetning til bruk av snutemerkene som
krever at fisken avlives for at merke skal kunne leses.

Totalt er det i perioden 2000-2020 produsert og satt ut ca. 1 million ettarig smolt (Figur 71). | dette
antallet inngar i tillegg til smolt produsert ved Voss klekkeri smolt produsert ved merdanlegget i
Evangervatnet i femarsperioden 2009-2013. Smoltproduksjonen i dette anlegget kom i stand etter
initiativ fra oppdrettsnaeringen gjennom Vossolauget. Hensikten var & gke volumet av smolt som et
kultiveringstiltak, for & sikre at en over flere ar har en tilstrekkelig gytebestand av Vossolaks i
vassdraget. Et utvalg av denne smolten er ogsa blitt merket og inkludert som en del av forsgksgruppene
for & vurdere sjgoverlevelse og for a sammenlikne sjgoverlevelse for smolt produsert hhv. i
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merdanlegget og ved Voss klekkeri, og for forsgksgrupper satt ut pa ulike steder i utvandringsruta fra
elv til kyst.

Produksjon og utsettinger av laksesmolt 2000-2020
200000

175000

150000

125000

100000

75000

50000

Antall smolt

25000 A

0 -

000¢
T00¢
c00¢
€00¢
700¢
S00¢
900¢
£00¢
800¢
600¢
010¢
110¢
c1o¢
€10¢
710¢
S10¢
910¢
L10¢
810¢
610¢
0¢o¢

Figur 71. Antall Vossosmolt produsert ved Voss klekkeri og i merdanlegget i Evanger i perioden 2000-2020.
Produksjon ved Voss klekkeri har pagatt i alle ar i hele perioden (med unntak av 2004), mens gkningen av
smoltproduksjonen i femarsperioden 2009-2013 skyldes at produksjonen ved klekkeriet ble supplert med
produksjon av smolt i et merdanlegg i Evangervatnet.

| Igpet av prosjektperioden har forsgksgrupper av smolt blitt sluppet i vassdraget, eller slept ut i en
perforert tank eller merd og sluppet ut i de indre og ytre deler av fjordsystemet. | starten av
prosjektperioden (2000-2003) ble stgrstedelen av smolten satt ut i vassdraget i Vosso (v/Flage og
Geitle) og i Bolstadelva (v/Vassenden). Ved utsettingene ble smolten transportert i tank til
utsettingsstedene og satt ut ved bruk av et rgr koplet direkte til tanken og med avlgp ut i elva, eller
ved at tanken ble senket ned i elva. Etter at det ble registrert sveert fa gjenfangster av smolt satt i
vassdraget ble etter hvert en stgrre andel av smolten overfgrt til slepene. Fra og med 2007 til og med
2020 har neer all smolt produsert ved Voss klekkeri blitt slept ut og sluppet i fjordystemet. Utsetting i
vassdraget har i denne perioden bestatt av mindre forsgksgrupper med unntak av arene fra 2010 til
2012 da det ble satt ut st@rre grupper av smolt produsert i merdanlegget i Evangervatnet.

Ved sleping har smolten fgrst blitt fraktet fra Voss klekkeri i en tankbil bygget for smolttransport, og
deretter overfgrt med regr til en slepetank (fram til og med 2016) eller til en merd (2017-2020) ved
kaien pa Bolstad (se bilde). Fgr selve slepet har smolten statt i tanken ved Bolstad i om lag 12-24 timer
f@r tilvenning og eventuell preging. Smolten har deretter blitt slept etter en bat og sluppet pa ulike
steder langs utvandringsruta for villsmolten. Slepene til de ytre fjordomradene ved Manger har
normalt tatt mellom 12 og 15 timer. | 2001 og 2002 ble smolten slept ut til kysten og sluppet mellom
@ygarden og Fedje men fra og med 2003 har den ytterste utsettingslokaliteten vaert ved Manger
utenfor Radfjorden. Fra 2005 har det i tillegg blitt sluppet smolt flere steder i de indre fjordene rundt
Ostergy. | Figur 72 er det gitt en oversikt over rute for slep og slippunkter for smolt de ulike ar.
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Bildene gverst viser den perforerte slepetanken benyttet i fgrste del av prosjektet. Fra 2017 gikk en over til a
bruke en 3,35*3,35*10 m slepemerd med 7 mm maskevidde (nederste bilde). Smolten ble holdt i tank/merd i
ca.12-24 timer ved utlgpet av Bolstadelva f@r de ble slept ut fjordene.
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Figur 72. Kart med oversikt over rute for slep, og utsettingslokaliteter for smolt i de ulike arene.

7.2.2 Gjenfangster av forsgksfisk

Etter at laksesmolten har forlatt Vossovassdraget vil den normalt vaere i sjgen fra ett til tre ar fgr den
spker tilbake til vassdraget for a gyte og dette gjelder ogsa for forsgkssmolten. Ved gjenfangst vil en
ikke registrere all merket fisk som vandrer tilbake og gjenfangstprosenten ma derfor sees pa som et
minimumsestimat. Likevel er det rimelig a anta at gjenfangstprosenten gir et relativt mal som kan
brukes til 8 sammenlikne sjgoverlevelse mellom de ulike forsgksgruppene.

Gjenfangstene er basert pa at all laks i fangstene pa registreringsfiske med sittenot og kilenot i fjorden,
samt stamfiske/registreringsfiske i vassdraget, blir undersgkt med en merkedetektor for a identifisere
merket fisk. | fgrste del av perioden, da det ble brukt snutemerker var det ngdvendig a avlive laksen
for a lese av merket. Etter at en gikk over til bruk av PIT-merke leses merket elektronisk og laksen kan
deretter bli satt tilbake til fjord/elv. | tillegg blir tilbakevandret PIT-merket laks registret pa egne PIT
antenner i Vossovassdraget, Daleelva, Arnaelva og Modalselva. Data fra disse antennene sammen med
data fra PIT-merker detektert under fiske i fjord eller elv blir lagt til grunn for & bestemme
gjenfangstprosenten for den enkelte forsgksgruppe. Imidlertid vil ikke all tilbakevandret laks som er
PIT-merket bli registrert ved nevnte metodikk og de registrerte gjenfangstene vil som nevnt vaere et
minimumsestimat.
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7.3 Resultat og diskusjon

7.3.1 Gjenfangster fra forsgksgrupper merket med snutemerker i arene 2000-2016

Resultat av forsgkene ved bruk av snutemerker i perioden 2000-2016

| perioden 2000 — 2017 er totalt 523 592 smolt merket med snutemerker (Coded wire tag) og satt ut i
ulike deler av utvandringsruta. Av disse er totalt 4689 dvs. 0,90 % registrert som gjenfangster av
tilbakevandrende gytelaks. Et gjennomgaende resultat i denne perioden er at en har fatt sveert fa
gjenfangster av smolt som er satt ut i vassdraget. Kun 14 gjenfangster har sa langt blitt registrert fra
totalt 128 725 smolt som har veert satt ut i vassdraget, dvs. 0,01%. Gjenfangstene er betydelig bedre
for smolt som har blitt slept ut og satt i de ytre fjordomrader og det er en tydelig gradient med gkende
overlevelse med utsett fra elv til kyst (

Figur 73). Det er dermed ogsa sveert fa gjenfangster av smolt som ble slept og satt ut i indre deler av
fiordene (dvs. Stamnes, Serfjorden v/Vaksdal og Osterfjorden v/Vikanes). Imidlertid er
gjenfangstprosenten av smolt som har blitt slept lenger ut i fjorden og sluppet i S¢rfjorden ved
Arna/Breistein fra og med 2008 pa tilnzermet samme nivad som smolt satt lenger ute mot kysten v
Toska/Manger. Dette til tross at disse kun har blitt sluppet om lag 25 km lenger ut i fjordsystemet enn
smolt som har veert satt ut ved Vaksdal i arene i forkant.

Antall gjenfangster har gkt gjennom undersgkelsesperioden, noe som skyldes bade at antall smolt som
har blitt satt ut har gkt, at smoltkvaliteten trolig har blitt bedre, og at sjgoverlevelsen har blitt noe
bedre i de siste arene dvs. fra og med 2011. En betydelig del av variasjonene i gjenfangst fra samme
utsettingslokaliteter mellom ar (Tabell 18) synes a gjenspeile variasjon i overlevelsesforhold i havet.
Dette er seerlig markert for smolten som vandret ut i 2009, som skiller seg positivt ut ved a ha spesielt
god sjpoverlevelse. Gjenfangstene fra utsettinger dette aret utgjgr alene om lag 25 % av alle
gjenfangster sa langt i forsgksperioden. En relativt god sjgoverlevelse fra denne smoltarsklassen ga
ogsa et betydelig gkt innsig av mellomlaks i en rekke elver pa Vest- og Sgrlandet i 2011 (Anon. 2012,
Skoglund m. fl. 2018). Generelt er sjgoverlevelsen i den tidligere delen av undersgkelsesperioden pa
et historisk lavmal, og registreringer fra en rekke indeksvassdrag tilsier at sjpoverlevelsen i arene 2006-
2008 har vaert spesielt lav (Anon. 2012). Smoltutsettingene i 2006 ga ogsa den laveste gjenfangsten av
smolt i perioden (Tabell 18Error! Reference source not found.). Et annet forhold som kan ha bidratt til
lav sjgoverlevelse dette aret er avvikende smoltkvalitet siden det ble malt relativt lave verdier av Na/K-
ATPase (ca. 4) fgr og under slepet (Bjerknes m.fl. 2008).
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Tabell 18. Oversikt antall med CWT-merket smolt satt ut i arene 2000-2017 i Vossvassdraget og etter slep til ulike
deler av utvandringsruta. Tallene kan inkludere flere forsgksgrupper (behandlet/kontroll), slipptidspunkt og
slippsteder innenfor samme fjordomrade.

Slippar Vossovassdraget Indre fjord Sgrfjorden ytre Ytre fjord/kyst
Antall Gjenfangst Antall Gjenfangst Antall Gjenfangst Antall Gjenfangst
smolt N % smolt N % smolt N % smolt N %

2000 17 480 1 0.01

2001 11495 0 0 5580 8 0.14
2002 18 800 1 0.01 9400 28 0.30
2003 15450 0 0 8125 71 0.87
2004

2005 7 000 0 0 14 103 6 | 0.04 7834 47 0.60
2006 6 500 0 0 13 000 2 | 0.02 6 500 6 0.09
2007 19 600 17 | 0.09 9930 87 0.88
2008 8951 65 0.73 21194 146 | 0.69
2009 12 650 378 | 2.99 22 000 684 | 3.11
2010 7 000 3 0.04 14 000 141 1.01 14 000 242 1.73
2011 20 000 4 0.02 22 200 262 1.18 22 200 225 1.01
2012 10 000 4 0.04 10 000 24 | 0.24 22 000 231 1.05 22 000 381 1.73
2013 15000 1 0.01 10000 5 | 0.05 10000 69 0.69 10 000 43 0.43
2014 96 00 184 1.92 30 000 949 3.16
2015 90 00 113 1.26 9000 141 1.57
2016 11 000 52 0.47
2017 11 000 68 0.62

Totalt 128 725 14 0.01 66703 54 0,09 108 401 1443 133 219763 3178 1.45
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Figur 73. Prosentandel av laks gjenfanget fra ulike slippgrupper av smolt satt ut ved ulike utsettingslokaliteter
med hensyn til avstand fra elvemunningen av Bolstadelva (0 km) og utover mot kysten.
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7.3.2 Gjenfangster fra forsgksgrupper merket med PIT merker i arene 2014-2020

En oversikt over gjenfangster fra de PIT-merkede smoltgruppene satt ut i perioden 2014 til 2020 viser
en klar gradient med sveert lav overlevelse for smolt satt i Vossovassdraget og deretter en gradvis
gkning i overlevelse jo lenger ut i fjordsystemet fisken settes langs aksen Stamnes-Vikanes- ytre del av
Serfijorden og ut til kysten ved Manger som vist i Tabell 19 og Figur 74. Dette er mye det samme
mgnsteret en fikk ved bruk av snutemerket smolt i den foregaende perioden fra ar 2000. | datasettet
ser en ogsa en betydelig mellomarsvariasjon i gjenfangstene med de generelt hgyeste gjenfangstene
for utsettinger gjort i 2018 og 2019. Gjenfangstene fra 2020 ser ogsa ut til a vaere pa et hgyt niva gitt
at de forelgpig bare er representert ved gjenfangster av ensjgvinter laks. Derimot var gjenfangstene
fra gruppene satt i 2016 og 2017 betydelig lavere. Disse relative forskjellene i gjenfagster mellom
gruppene skyldes trolig i hovedsak ulike forhold for sjgoverlevelse, men mellomarsvariasjon i
smoltkvalitet eller i forhold for gjenfangst dvs. ulik fangsteffektivitet for kilengter eller PIT-antenner
kan ha bidratt til resultatet.

Tabell 19. Forsgkgrupper med PIT-merket smolt satt ut i arene 2014 til 2020 med opplysninger om antall smolt
satt ut, slippsted og gjenfangster for den enkelte gruppe. Hver gruppe bestar av smolt sluppet pa et eller to
tidspunkt i Ippet av smoltutvandringen.

. Vossovassdraget Stamnes Vikanes Sgrfjorden-ytre del Kyst v/Manger
Slippar Antall Gjenfangst | Antall | Gjenfangst | Antall Gjenfangst Antall Gjenfangst Antall Gjenfangst
smolt N % smolt [ N % smolt N % smolt N % smolt N %
2014 1990 39 1,96 3486 81 2,32
2015 5634 102 1,81 7701 199 2,58
2016 1191 0 0 11118 93 0,84 8548 96 1,12
2017 1192 0 0 11117 61 0,55 8539 173 2,03
2018 1180 2 0,17 5999 30 0,50 3002 53 1,77 6007 139 2,31 6001 306 510
2019 1992 2 0,15 5392 25 0,46 2494 19 0,76 5396 114 2,11 5394 238 4,41
2020 2999 10 0,33 5994 78 1,30 11988 234 1,95
Gjennomsnitt: 0,08 0,43 1,28 1,65 2,93

Et viktig spgrsmal er om mgnsteret i overlevelse for forsgkssmolten er direkte overfgrbart til naturlig
utvandrende smolt. Erfaringer fra andre kultiveringsprosjekter tilsier at settesmolt satt direkte i
vassdraget ofte er utsatt for betydelig hgyere dgdelighet enn naturlig rekruttert villsmolt (Finstad &
Jonsson 2001, Jensen m.fl. 2011). Generelt vil kultiveringsbakgrunnen fgre til at settefisken har en
avvikende atferd i forhold til naturlig rekruttert villfisk (Jonsson & Jonsson 2006). | tillegg vil forskjeller
i fysiologi og smoltutvikling kunne fgre til at settesmolt har en avvikende utvandringsatferd og lavere
overlevelse enn naturlig rekruttert smolt (Bjornsson m.fl. 2011) og dette er ogsa funnet for
klekkerismolt satt ut i Vossovassdraget (Barlaup m.fl. 2018). Det er derfor sannsynlig at smolten som
har blitt satt ut i ferskvann eller i brakkvann i de indre fjordomradene har en mer avvikende atferd enn
smolt som blir slept og satt direkte i vann med betydelig hgyere salinitet lenger ut i fjordsystemet.
Arsaker til variasjon i gjenfangster i forhold til ulike slippsteder, tid og behandling mot lakselus og
forekomst av lus i utvandringsruta er behandlet i kapittel 10. Tilsvarende er mulige effekter av
aluminium i ferskvann og brakkvann beskrevet i kapittel 11. | tillegg har malinger av Na/K-ATPase-
aktivitet i gjeller vist at smolten trolig ikke har vaert tilstrekkelig smoltifisert ved utsetting i flere av
arene tidlig i prosjektet (Bjerknes m.fl. 2008).
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Figur 74. Gjenfangst av forsgksgruppene med PIT-merket klekkerismolt satt i en gradient fra Vossovassdraget og
ut fjordene mot kysten ved Manger i arene 2014 til 2020. Helt til hgyre vises resultatene fra fire slep med
klekkerismolt som er slept fra Modalselva og ut til kysten ved Manger.

7.3.3 Sjgalder hos gjenfanget laks

Et saertrekk ved Vossolaksen fgr bestandsnedgangen var at en spesielt stor andel av bestanden
oppholdt seg tre ar eller mer i sjgen, og dermed oppnadde en stor stgrrelse fgr den vandret tilbake til
vassdraget for a gyte. Tilbakevandrende laks fra smoltforsgkene basert pa snutemerket laks har variert
til dels mye i sjgalder ved tilbakevandring i Igpet av prosjektperioden (Skoglund m.fl., 2018). For smolt
som ble satt ut i arene 2001-2003 ble majoriteten gjenfanget som tert, dvs. etter a ha tilbrakt ett ar i
sjigen. Kun 6-16 % av gjenfangstene fra disse smoltargangene kom tilbake som storlaks og hadde
tilbrakt tre ar eller mer i sjgen. Fra 2005 og senere synes det a skje et skifte i sjgalderfordelingen ved
at en stgrre andel tilbringer to ar eller mer i sjgen. En tilsvarende gkning i sjpalder synes a vaere en
trend i mange andre norske laksevassdrag i denne perioden (Anon. 2012). Blant smolt satt ut i 2008
ble hele 57 % gjenfanget etter d ha tilbrakt 3 ar eller mer i sjgen. Fra og med 2010 har innslaget av
smolt som vender tilbake som ensjgvinter fisk igjen gkt, men majoriteten av gjenfangstene har fortsatt
vaert to eller tre vintre i havet (jmf. Skoglund m.fl., 2018). Blant gjenfangstene fra smolten som ble
CWT-merket og satt ut i perioden 2000-2017 ble totalt 31 % gjenfanget som ensjgvinter laks, 48 % som
tosjgvinter mens om lag 20 % ble gjenfangst etter tre ar eller mer i sjgen.

Sjpalderfordeling for laks som stammer fra forsgksgruppene med PIT-merket klekkerismolt i 2014 til
2020 er gitt i Figur 75. For arsklassene 2014 til 2018 er det til sammen registrert 1907 tilbakevandret
laks og av disse var 44% ensjgvinter (variasjon innen ar fra 38-54 %), 43 % tosjgvinter (variasjon innen
ar fra 29 til 55 %) og 13 % tresjgvinter (variasjon mellom ar fra 6-19 %). For arsklassene 2019 og 2020
er ikke gjenfangstene fullstendige ved rapporteringstidspunktet.
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Figur 75. Sjgalder ved gjenfangst fra utsettingsforsgk med smolt, vist som antall gjenfanget laks satt ut i arene
2014 til 2020. Fangstregistreringen gar bare fram til 2020 sa for smoltarsklassene 2019 og 2020 vil det komme
inn flere gjenfangster de kommende arene.

7.3.4 Feilvandring av PIT-merket laks slept ut i slepetank eller not

Feilvandring er en ugnsket sideeffekt ved utsetting av klekkerismolt. | den tidligere fasen av prosjektet
ble det funnet at pafallende mange snutemerket laks fra smoltslepene feilvandret til Arnaelva
(Skoglund m.fl. 2019). | arene 2010 -2017 ble det i samarbeid med Arna Sportsfiskarlag samlet inn
snutemerker fra fettfinneklippet laks bade fra sportsfiske og ved stamfiske/registreringsfiske etter
fiskesesongen. Basert pa registreringer av fettfinneklipt laks i fangster og fra observasjoner ved
gytefisktelling ble det estimert at fettfinneklippet laks utgjorde mellom 21-46 % av innsiget av laks til
Arnaelven i darene 2010-2017. Som fglge av et rettet uttak ble andelen av fettfinneklippet laks som var
igien i gytebestanden redusert, men innslaget av fettfinneklippet fisk var likevel betydelig i flere av
arene. Et forhold som kan ha fgrt til en overestimering av feilvandringen var at en betydelig andel av
den fettfinneklippete laksen ble fanget i utigpsomradet i Arnavagen. Det er godt mulig mange av disse
ikke hadde vandret opp i Arnaelva men vandret videre i fjordsystemet. | tillegg kan det ogsa veere at
en del av den fettfinneklipte laksen som ble tatt under sportsfiske i elven ogsa ville vandret videre og
ikke gytt i Arnaelva. Dette kan dermed ha bidratt til en kunstig hgy andel fettfinneklippet laks i
fangstene i Arnaelva som ikke er direkte overfgrbar til gytebestanden. Likevel viste registreringene av
gytefisk at det uansett var et betydelig antall fettfinneklippet laks som oppholdt seg i elven helt frem
til gytesesongen.

Med bakgrunn i den hgye feilvandringen ble det beslutte 3 ikke lenger slepe smolten i den perforerte
slepetanken, men i stedet benytte en slepemerd med 7 mm maskevidde. En liknende apen merd var
da allerede i bruk for a slepe smolt fra Daleelva i regi av Havforskningsinstituttet. Gjenfangstene av
laks som var slept i merd fra Dale viste ogsa feilvandring, men ikke i like stor grad som det en fant for
Vossoslepene hvor en benyttet slepetanken.

Da forsgkssmolten fra Vosso ble merket med PIT-merker fra og med 2014 ble gjenfangstene registret
pa antennenettverket i Vosso og i naboelvene Arna, Daleelva, Ekso og Modalseelva. | tillegg ble det
registrert merker fra andre elver hvor det var pit antenner i perioden dvs. Argyelva, Eio, Suldal og
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Ardalselva. Elven hvor den tilbakevandrede laksen sist ble registret pa en antenne ble i analysen satt
som elven laksen vandret tilbake til.

Til tross for at fangbarheten til antennene i de ulike elvene vil varierer en del mellom elver og ar, er
det likevel rimelig & anta at registeringene fanger opp hovedmgnsteret nar det gjelder forekomst av
feilvandring. Men det er viktig & vaere klar over at det bade vil vaere fisk som vandrer opp utenom
antennene og det vil vaere fisk som feilvandrer opp i elver hvor det ikke er antenner. Dette gjgr at
antallet registrert pa antennene vil vaere et minimumsmal for det totale antallet laks som vandrer
tilbake etter sjpoppholdet. Videre er det mulig at laks som er registrert pa en antenne f.eks. i Arnaeelva
i september senere vandre ut av Arnaelva for a gyte i Vosso uten at dette blir fanget opp av antennene,
et slikt forlgp vil bidra til 3 overestimere forekomsten av feilvandring.

De fgrste arene fra 2014 til 2016 ble den PIT-merkede smolten slept i slepetanken, men fra og med
2017 ble den slept i den apne merden. Etter dette skifte i slepemetodikk ble det registret en markert
og vedvarende reduksjon i feilvandringen (Figur 76 og Figur 77). For smolt som ble slept i tank til ytre
del av Sgrfjorden, dvs. i arene 2014 til 2016, ble det registrert en feilvandring pa 62 % dvs. bare 90 av
234 tilbakevandret laks ble registrert pa antennene i Vosso. Etter overgang til bruk av merd i arene
2017-2020 ble feilvandringen redusert til 24 % dvs. 401 av 530 laks ble registrert tilbake i Vosso. For
slepen som gikk ut til kysten ved Manger var trenden den samme dvs. feilvandringen ble tilsvarende
redusert fra 72 % til 27 %, dvs. 102 av 375 tilbakevandret laks registrert tilbake til Vosso i arene 2014-
2016 mot 517 av 712 i arene 2017-2019. Arsaken til den reduserte feilvandringen er trolig at
forholdene i merden avviker mindre fra forholdene under naturlig utvandring sammenliknet med
forholdenen i slepetanken. Smolten i merden vil dermed i stgrre grad bli eksponert for
omgivelsesfaktorer som er viktig for pregning og senere tilbakevandring til riktig elv.

Resultatene viser ogsa at pafallende mange laks fra slippene vandret opp i Arnaelva. Da slepetanken
ble benyttet, i arene 2014 til 2016, var det totalt 50% av laksen fra slippene i Ytre Sgrfjorden som
vandret opp i Arnaelva, mens tilsvarende tall for slippene lengre ut, ved kysten ved Manger, var 60%.
| den etterfglgende perioden 2017-2019, da slepemerden ble benyttet, ble disse tallene redusert til
hhv. 16% for slippene i Ytre Sgrfjorden og 19 % for slippene ved Manger.

Den pafallende hgye feilvandringen til Arnaelva ble bemerket fra og med 2010 og det ble iverksatte
tiltak i form av utfisking av feilvandret laks som kunne gjenkjennes ved at alle var fettfinneklipt, og det
ble besluttet a ga over til @ bruke merd for a slepe ut smolten fra Vosso (Skoglund m.fl. 2018). Som det
framgar av resultatene beskrevet her var overgang til apen merd et effektivt tiltak for a redusere
feilvandringen til Arnaelva.

| motsetning til Arnaelva ble det i hele perioden fra 2010 til 2020 registret mye mindre feilvandring fra
slepene til de andre i naboelvene til Vosso som Daleelva og Ekso (Skoglund m.fl. 2018, Figur 76 og Figur
77). Om en utelukker Arnaelva ville derfor den registret feilvandringen for samtlige slep i de to
periodene bli redusert til 27 % i arene 2014-2016 og 10% i arene 2017-2020. Det er derfor klart at
tilbakevandret laks fra slepene har en mye stgrre sannsynlighet for a feilvandre opp i Arnaelva
sammenliknet med naboelvene, men hvorfor Arnaeelva tiltrekker seg sa mange av laksene er et
uavklart spgrsmal.
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Gjenfangst av PIT-merket klekkerismolt slept til ytre del av Sgrfjorden i arene 2014 til 2020, n= 764
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Figur 76. Gjenfangster av PIT-merket klekkerismolt slept fra Vosso til ytre del av Sgrfjorden fordelt pa hvilken elv
den ble registret gjenfanget.

Gjenfangst av PIT-merket klekkerismolt slept til kysten ved Manger i arene 2014 til 2020, n= 1087
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Figur 77. Gjenfangster av PIT-merket klekkerismolt slept fra Vosso til kysten ved Manger fordelt pa hvilken elv
den ble registret gjenfanget.

| tillegg til slepene fra Vosso ble det ogsa slept smolt fra Voss klekkeri fra Modalselva. Dette tiltaket ble
giennomfgrt i arene 2016 til 2019 for a reetablere en laksebestand i Modalselva hvor den opprinnelige
bestanden gikk tapt pa 1970-tallet pa grunn av forsuring. Kontinuerlig kalking av Modalselva ved bruk
av doseringsanlegg ble iverksatt fra 2016 og smoltslepene ble gjiennomfgrt i arene 2016-2019.
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Smolten ble transportert fra Voss klekkeri til Modalselva i tankbil og overfgrt til en merd i nedre del av
elva i overgangssonen mellom ferskvann og brakkvann. Smolten sto i merden i ca. 8 dggn fgr den ble
slept ut for slipp ved kysten ved Manger. | hvert av arene ble det gjennomfgrt et slep med ca. 6000 til
8000 smolt, dvs. i arene 2016-2019 ble det totalt slept ut 28500 smolt fra Modalselva.

Av laks som vandret tilbake fra disse slepene ble de fleste registrert pa antennene i Modalselva dvs.
58 %, 328 av 566 tilbakevandret laks registret fra de fire slepene. Andelen registret i Modalselva
varierte lite mellom ar (fra 50 til 60 %) og igjen peker Arnaelva seg ut som det vassdraget hvor flest
feilvandret laks ble registrert (16,8% i hele perioden), mens en mindre og relativ lik andel av den
feilvandrede laksen gikk opp i Vosso (9,9 %), Ekso (6,0%) og Daleelva (6,9 %), se Figur 78.

Gjenfangster av PIT-merket smolt slept fra Modalselva til kysten
ved Manger i arene 206-2029, n = 566
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Figur 78. Gjenfangster av PIT-merket klekkerismolt slept fra Modalselva til kysten ved Manger fordelt pa hvilken
elv den ble registret gjenfanget.

Feilvandring av laks mellom vassdrag er et naturlig fenomen, og et visst omfang av feilvandring
forekommer ogsa blant villfisk. Vanligvis vil omfanget av feilvandring i et vassdrag ikke vaere stgrre enn
at det i ulike bestander danner genetisk distinkte bestander som er lokalt tilpasset forholdene i de
enkelte vassdragene (Garcia de Leaniz m.fl. 2007). Denne genetiske variasjonen mellom bestander er
viktig & bevare, ettersom det kan pavirke laksens overlevelsesevner under ulike miljgforhold, og ogsa
veere et forsvar mot framtidige endringer i miljgforhold og sykdommer. En gkt innblanding av fisk fra
andre bestander som fglge av gkt feilvandring er derfor ugnsket ettersom det kan bidra til a bryte ned
den genetiske variasjonen mellom bestander.

I merkeforsgk fant Jonsson m.fl. (2003) at om lag 6 % av den ville laksesmolten som vandret ut fra Imsa
ble gjenfanget i andre vassdrag. For vill PIT-merket laksesmolt merket de siste arene i Vosso, Dalelva
og Arnaelva ble det funnet en feilvandring pa om lag samme niva dvs. hhv 5% (1 av 20), 7,5 % (4 av 53)
0g 8 % (2 av 25). | studiet til Jonsson m.fl. (2003) ble det ogsa funnet at settefisk hadde en langt stgrre
feilvandring enn villfisk, og at 15 % av klekkerismolt satt i det samme vassdraget ble gjenfaget i andre
vassdrag. Kultiveringsbakgrunnen til forsgkssmolten i Vossoprosjektet forventes derfor i
utgangspunktet a ha en betydelig hgyere feilvandringsrate enn det en tilsvarende forventer av villfisk.
Resultatene fra Vosso viser at slep fgrer til en ytterligere gkning av feilvandringen noe som ogsa
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sammenfaller med resultat fra tidligere studier basert pa smoltslep (Gunnergd m.fl. 1988). Resultatene
fra Vosso viser i tillegg at bruk av slepetank framfor slepemerd fgrer til en betydelig gkning av
feilvandringen trolig som fglge av redusert pregning. | denne sammenheng er det ogsa interessant a
ta med at villsmolt som var med i slepet til Vikanes og Manger v/Toska i 2019 hadde en markert hgyere
feilvandring dvs. hhv. 20 % (2 av 10) og 37,5% (3 av 11) sammenliknet med 5 % (1 av 20) funnet for
naturlig utvandret smolt fra Vosso. Dette skyldes trolig at de slepte smoltene ble fanget inn i
Rognsfossen i Strandaelva i Vossovassdraget og transportert med bil til slepemerden i Bolstadfjorden
framfor & vandre ut fra vassdraget pa naturlig vis.

Gjenfangstene som til nd har blitt registrert fra andre vassdrag utgj@r kun et lite utvalg av feilvandret
fisk fra smoltforsgkene, og det reelle tallet av fisk som feilvandrer til andre vassdrag vil vaere stgrre.
Feilvandret laks blir definert som tilbakevandret laks som ikke vandrer tilbake til elven hvor den ble
fedt, men som i stedet vandrer opp i en annen elv for & gyte. | denne undersgkelsen er feilvandret laks
definert som laks hvor siste registrering pa en antenne er gjort i en annen elv enn hvor den ble merket.
For de 20 villaksene som vandret tilbake til fra utvandringen fra Vosso vandret samtlige med unntak
av en tilbake til Vossovassdraget, dvs. dette gir en feilvandring pa 5%. Tilsvarende feilvandring for
Daleelva og Arnaelva var hhv. 7,5 % (4 av 53) og 8% (2 av 25).

Megnsteret i de gjenfangstene som er gjort fra Vossoslepene, tyder pa at laks som feilvandrer har
vandret opp i en rekke geografisk spredte vassdrag i kyst og fjordstrgk langs Vestlandet. Bade rapporter
av fettfinneklippet fisk fra sportsfiske, og fra gytefisktellinger i vassdrag hvor det ikke drives kultivering,
tilsier imidlertid at det dreier seg om relativt fatallig fisk i de ulike vassdragene. Arnaelva representerer
derfor et klart unntak hvor slept fisk fra Vosso utgjgr en betydelig del av innsiget og gytebestanden.
Tiltak i form av aktivt uttak av feilvandret og fettfinneklipt laks og overgangen til bruk av apen merd
har i denne sammenheng vart viktige virkemidler for & begrense effekten av feilvandret laks fra
slepeforsgkene.
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8 Effekter av vassdragsreguleringer pa laksebestanden

Av Helge Skoglund, Sven Erik Gabrielsen, Ulrich Pulg og Bjgrn T. Barlaup
NORCE Klima og Miljg, LFI

Vossovassdraget er pavirket av flere inngrep fra vassdragsreguleringer, noe som har pavirket bade
vannfgringsregime, vannkvalitet og temperaturforholdene i vassdraget. Flere av disse temaene er
beskrevet separat i andre kapitler i denne rapporten, samt er mer utfgrlig beskrevet i tidligere
rapporter (se Barlaup, 2004, 2008, 2013, 2018, Gabrielsen m.fl. 2011, 2019). Dette kapittelet har til
hensikt & gi en overordnet beskrivelse av de viktigste effektene av vassdragsreguleringene, og det
henvises til tidligere prosjektrapporter for en mer detaljert beskrivelse av ulike reguleringseffekter.

8.1 Vassdragsreguleringer

Den mest omfattende reguleringen i Vossovassdraget er Evanger-reguleringen i regi av Eviny (tidligere
BKK). Evanger kraftverk tar vann fra nedslagsfeltet til Teigdalselva og overfgringer fra
Eksingedalsvassdraget og Modalsvassdraget. Oksebotn kraftverk utnytter fallet fra Volavatnet til Eide-
Fannadalsdammen, hvor vannet fgres videre til Evanger kraftverk. | den sgndre delen av
Vossovassdraget er deler av Torfinnsvassdraget overfgrt til Hodnaberg kraftverk i Bergsdalen, som
drives av Eviny og Voss Energi AS. Utbyggingen av Evanger kraftverk tilfgrer vann til Vossovassdraget,
mens reguleringen av Torfinnsvatnet, som ble gjennomfgrt allerede i 1932, fgrer vann ut av
nedbgrfeltet. En oversikt over hvordan disse inngrepene har endret nedbgrfeltet er gitt i Tabell 20Error!
Reference source not found.. | 2019 ble det ogsa gitt konsesjon til 8 overfgre deler av Tverrelvi og
Muggaselva til Evanger kraftverk, men disse er ikke bygget enda. For gvrig driver Voss Energi AS i tillegg
to elvekraftverk, et i Rognsfossen i Strandaelva, og et i Palmafoss i Raundalselva. | flere av de mindre
sideelvene er det i tillegg bygd ut smakraft- og minikraftverk. | Rognsfossen far en strekning pa ca. 300
m mellom vanninntaket og kraftverket sveert redusert vannfgring nar kraftverket er i drift. Palmafossen
kraftverk ble nylig oppgradert, og det ble da blant annet bygget ny fiskepassasje og inntaksrist, og er
omtalt i eget underkaittel (kapittel 8.5). For oversikt over nedbgrsfelt, reguleringer og vannkraftverk i
Vossovassdraget, se

Figur 79.

Evanger kraftverk har den stgrste pavirkningen pa vannfgringsregimet i vassdraget, og er reguleringen
som antas a ha stgrst effekt pa fiskebestandene i vassdraget (Tabell 20). Arbeidet med utbyggingen av
Evanger kraftverk startet opp i 1963 og har i stgrre eller mindre grad pagatt frem til 2005 (Tabell 21).
Kraftverket har tre aggregat som ble satt i drift i henholdsvis 1969, 1974 og 1977, som hver bestar av
en peltonturbin pd 110 MW og en slukeevne pd 18 m3/s hver, noe som gir en total effekt pd 330 MW
og slukeevne pa 54 m3/s. Midlere arlig produksjon er 1377 GWh (BKK 2021). NVE &pnet for
vilkarsrevisjon av Evanger kraftverk i 2019, og revisjonsprosessen pagar fortsatt.

Tabell 20. Oversikt over areal for nedbgrfelt i Vossovassdraget som er pavirket av regulering (Data fra Eviny og
NVE atlas).

Nedbgrfelter Areal (km?)
Naturlig nedbgrfelt ved utlgpet i Bolstadfjorden 1496,5
Evanger kraftverk 233,3
Overfgrt til Evanger fra Eksingedalsvassdraget 131
Overfgrt til Evanger fra Modalsvassdraget 38
Regulert del av Teigdalselva 62
Overfgrt til annet vassdrag (Torfinnsvatnet, Torfinnstjern, Holmavatnet og Ljosvatnet) 58,5
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| Nedbgrfelt etter regulering 1606,3

Tabell 21. Oversikt over arbeid i forbindelse med utbygging av Evanger kraftverk (etter Kroglund m.fl. 1998 og
Eviny). Evanger kraftverk har en maksimal slukeevne p& 53,8 m3/s.

Ar Reguleringsarbeid

1963 Forberedende arbeid starter opp pa Evanger

1969 Aggregat | i drift. Overfgring av Teigdalen, f.o.m. Grasdalen t.o.m. Bjgrndalen

1971 Regulering av Volavatn og Piksvatn. Overfgring fra Harkavatn

1972 Overfgring av Eksingedalsvassdraget, f.0.m. Ekse-Torvedalen t.0.m. Grgndalsvatn. Regulering av Grgndalsvatn

1973 Aggregat Il i drift. Overfgring av Eksingedalsvassdraget, f.o.m. Eitro t.o.m. Askjelldalsvatnet.

1974 Regulering av Askjelldalsvatnet.

1975 Overfgring av Holskardvatnet i Modalsvassdraget.
1977 Aggregat Ill i drift.

1984 Overfgring av @vre Sedalsvatnet og Kvanngrgvatnet i Modalsvassdraget. Regulering av Skjerjevatnet og

1986 Overfgring av Vassgyane
1988 Oksebotn kraftverk satt i drift
2005 Skjerjevatnet overfgrt til Nygard kraftverk i Modalsvassdraget
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Figur 79. Oversiktskart over nedbgrsfeltet til Vossovassdraget med stgrre og mindre kraftverk, samt tilfgrt
(gjennom Evanger-reguleringen) nedbgrsfelt fra deler av Modalsvassdraget og Eksovassdraget, og frafgrt
nedbgrsfelt i sgr til Dale-reguleringen.

Av laksefgrende delstrekninger som bergres av Evanger reguleringen er Teigdalselva, som har fatt
redusert vannfgring, og Evangervatnet som har fatt endret hydrologi, og Bolstadelva som har fatt
endret vannfgring, vanntemperatur og vannkvalitet.
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8.1.1 Teigdalselva

Nedbgrfeltet til Teigdalselva strekker seg over et omrade pa totalt 146 km?, hvorav 62 km? er overfgrt
til Evanger kraftverk. Ved Krakefoss, som er oppgangshinder for laks og sjgaure i Teigdalselva, er
midlere vannfgring redusert med ca. 62 % (data fra Eviny i revisjonsdokumentet). Lenger nedover i
elva vil reduksjonen i vannfgring veere mindre, da en far avrenning fra uregulerte felter (Figur 80). Det
foreligger tidsserier pa utvikling av bade gytefisk og ungfisk fra laks og sjgaure fra 1991. Tettheten av
aureunger har stort sett vaert gode, men har vist en synkende trend de senere arene. Tetthetene av
lakseunger har med fa unntak veert lave (se kapittel 3.3.3). Tellinger av gytefisk viser at gytebestanden
av sjgaure gkte utover 1990-tallet og nadde en topp i 2002 og 2003. Etter dette gikk
sjpaurebestandene noe tilbake, men har siden med fa unntak veert mellom 300-500 gytefisk (Figur 81).
Gytebestanden av laks har i hele perioden veert sporadisk og kun et fatall observerte individer arlig.

Teigdalselva for og etter regulering, gjennomsnitt

{m?/s)

vassfgring

For

Etter

Figur 80. Estimert gjennomsnittlig vannfgring f@r og etter regulering (dagens tilstand) av Teigdalselva ved utlgp
i Evangervatnet (data og figur fra Eviny).
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Figur 81. Antall gytefisk av sjgaure og laks i Teigdalselva i arene 1991-2021 basert pa dykkeregistreringer av
gytefisk og fangststatistikk. Det ble ikke utfgrt gytefisktellinger i 1996 og lavt antall i 1995 skyldes delvis uheldige
forhold under registreringene.

Det foreligger per i dag ikke noen krav til minstevannfgring i Teigdalselva, noe som fgrer til at
vassdraget tidvis har sveert lave vannfgringer (ned mot 40 |/s, Gabrielsen 2011). Disse
lavvannsperiodene fgrer til en betydelig t@rrlegging av gyte- og oppvekstomrader, og antas a vaere den
stgrste flaskehalsen for fiskebestandene i elva (Gabrielsen m.fl. 2011, Gabrielsen & Skar 2020).
Redusert vannfgring har trolig ogsa bidratt til gkt begroing i Mestadvatnet, og at gyteomradet pa
utlgpet av vatnet har blitt forringet (Gabrielsen m.fl. 2011).

| forbindelse med at det ble apnet for vilkarsrevisjon i 2019 har det kommet inn flere krav om
minstevannfgring i Teigdalselva. Eviny legger til grunn en minstevannfgring pa 400 |/s, malt ved
Krakefossen, i sitt forslag til nytt mangvreringsreglement. Dette er basert pa en oppmaling av vanndekt
areal og gyteomrader utfgrt av Gabrielsen & Skar (2020), som fant at en vannfgring pa 400 I/s trolig
ville dekke elvebunnen med hgyest habitatkvalitet. Forslaget har mgtt kritikk fra flere hold i
hgringsprosessen. | sin hgringsuttalelse papeker Miljgdirektoratet at en betydelig del av elveleiet
fortsatt er tgrrlagt ved en vannfgring pd 1 m3/s. Oppmalingen i Gabrielsen & Skar (2020) viser at 69 %
av elvesengen vil vaere vanndekt ved 430 I/s, mens vanndekt areal gker tilnaermet linezert opp til 1,1
m3/s da 79 % av elvesengen er vanndekt. Vanndekt areal gker ogsa ved vannfgringer opp til om lag 13
m3/s, men gkningen i vanndekt areal per vannfgringsenhet er lavere med gkende vannfgringer hgyere
enn 1,1 m3/s. Miljgdirektoratet mener at en minstevannfgring bgr sgrge for at mesteparten av
produksjonsarealet for ungfisk er tilgjengelig, og forslar en minstevannfgring pa 700 I/s om vinteren
og 1,1 m3/s om sommeren. Voss herad, FNF Hordaland, Teigdalen Elveeigarlag og Voss klekkeri ber i
sine hgringsinnspill om at minstevannfgringen settes til 2,0 m3/s pa sommeren og 0,5 m3/s pa vinteren
ved Krdkefossen, mens Norske Lakseelver mener at minstevannfgringen skal vaere minimum 763 I/s
pa samme sted.

Forslaget til et «miljgbasert vannfgring» fra Gabrielsen & Skar (2020) kan best forstas som et forslag
til en nedre grense for vannfgring for a sikre de viktigste fiskehabitatene fra tgrrlegging i perioder med
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szerlige lave vannfgringer, i en situasjon der fraveer av minstevannfgring var utgangspunktet. En gkt
vannfgring i perioder med saerlig lave vannfgringer anses som et svaert viktig tiltak for @ unnga akutte
episoder som fglge av slike lavvannsperioder, og vurderes som den stgrste flaskehalsen for fisk i dagens
situasjon. Rapporten gir derimot ingen konkrete vurderinger av hvordan fiskeproduksjonen pavirkes
av ulike alternativer ved hgyere vannfgringer. Som Miljgdirektoratet papeker tyder oppmalingene av
vanndekt areal pa at en hgyere minstevannfgring ogsa vil gi et stgrre grunnlag for gkt fiskeproduksjon
i vassdraget. Det ble heller ikke vurdert om en vannfgring pa 400 |/s vil veere tilstrekkelig for a bedre
produksjonsforholdene av laks i vassdraget. Etter reguleringen har Teigdalselva veert dominert av
sjgaure, men det forekommer ogsa regelmessig gyting og rekruttering av laks pa elvestrekningen.
Vassdragets stgrrelse, morfologi og habitater tyder pa et betydelig potensial som gyte- og
oppveksthabitat for laks, og det er rimelig & anta at laksen i stgrre grad er begrenset av lave
vannfgringer i Teigdalselva enn sjgauren. Vilkarsrevisjonen gir en mulighet til 3 bestemme et
vannfgringsregime som ikke bare ivaretar en minste vannfgring, men som ogsa i stgrre grad ivaretar
forholdene for laks i Teigdalselva.

For a kompensere for tapt ungfiskproduksjon ble det etter avtale mellom Eviny og Fylkesmannen i
Hordaland, startet utsettinger av ensomrige sjgaure og lakseunger i 1990. Settefiskprogrammet ble
avsluttet etter anbefaling fra Fjellheim m.fl. (1994, 1995), og det ble foreslatt a utfgre biotopjusterende
tiltak i stedet. 1 1995 ble det etablert fire st@rre terskeldammer og lagt ut steingrupper i elva for 8 gke
vanndekt areal og skape flere oppveksthabitat for ungfisken. Etterundersgkelser utfgrt i 1996 og 1997
viste ogsa at det var gode tettheter av aure i to av terskelbassengene som ble undersgkt, og at tiltakene
sannsynliges bidro til gkt fiskeproduksjon (Fjellheim m.fl. 2003). Det ble igjen utfgrt en rekke
habitattiltak i 2014 og 2018, inkludert etablering av stromsettere, ledebuner, og utlegging av blokker
og steiner (Gabrielsen & Skar 2019). Etterundersgkelser viser at tiltakene har gitt bedre gyteforhold og
pkte fisketetteheter (Gabrielsen m.fl. 2021).

Dronefoto fra habitattiltak i Teigdalselva, med ledebune og stein/blokk utlegg, samt rotveltede treaer i elva.
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8.1.2 Bolstadelva

Endret vannfgring i Bolstadelva som fglge av regulering

Vanntilfgrselen via Evanger kraftverk har fgrt til at vannfgringen i Bolstadelva har gkt med i
giennomsnitt 7 % etter regulering (Kirkhorn m.fl. 2011). Den stgrste endringen er likevel at
vintervannfgringen i giennomsnitt har blitt hgyere (

Figur 82). Vannfgringen i Bolstadelva inkludert bidraget fra Evanger kraftverk, som gjennomsnitt for
perioden 1995-2022, er vist i

Figur 83. | giennomsnitt utgjgr vannfgringen i fra Evanger kraftverk om lag 19 % av vannfgringen i
Bolstadelva. Det relative vannfgringsbidraget fra Evanger kraftverk varierer imidlertid mye, og pavirkes
av den gvrige vannfgringen i vassdraget (

Figur 84). | tgrre perioder, og saerlig om vinteren, kan kraftverket dominere vannfgringen i Bolstadelva.
| 24 % av dagene i perioden 1995-2022 bidro vannet fra kraftverket med mer enn halvparten av
vannfgringen i Bolstadelva.

Som fglge av variabel drift i Evanger kraftverk, vil vannfgringen herfra kunne variere forholdvis mye pa
kort tid. Et eksempel pa dette er gitt i Figur 85 som viser driftsvannfgringen gjennom aret 2020. Det
foreligger ikke noe data pa hvor raske variasjoner i vannstand og vannfgring som forkommer i
Bolstadelva som fglge av variabelt kjgremgnster i Evanger kraftverk. Trolig vil mye av
vannfgringsvariasjonene dempes i Evangervatnet.
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Figur 82. Gjennomsnittlig vannfgring i Bolstadelva ved utlgp i Bolstadfjorden i dagens situasjon (basert pa
vannfgringsdata i perioden 1995-2022, og estimert i uregulert tilstand. Data oppgitt av Eviny.
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Figur 83. Gjennomsnittlig vannfgring i Bolstadelva p& dggnniva (gré kurve) for perioden 1995-2022, med bidrag

fra Vosso (bla linje) og Evanger kraftverk (oransje kurve), og % vannfgringsbidrag fra Evanger kraftverk (rgd linje).
Data oppgitt fra Eviny.
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Figur 84. Relativt vannfgringsbidrag pa dggnniva fra Evanger kraftverk til vannfgringen i Bolstadelva i perioden
2010-2015.
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Driftsvannfgring Evanger Kraftverk 2020
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Figur 85. Eksempel pa variasjon i driftsvannfgring fra Evanger kraftverk med en times opplgsning i 2020. Data
oppgitt av Eviny.

@kt vintervannfgring som fglge av tilfgrsel av vann fra Evanger kraftverk, resulterer i at vanndekt areal
ogsa vil vaere hgyere gjennom vinterperioden. @kt vintervannfgring vil sannsynligvis kunne veere
gunstig for fiskebestanden, ettersom det bidrar til gkt tilgjengelig ungfiskhabitat. Pa den annen side vil
vannfgringen kunne bli lav i perioder uten drift i Evanger kraftverk, saerlig hvis vannfgringen i
vassdraget for gvrig er lav. En slik hendelse forekom vinteren 2013, da driften i store deler av perioden
av mars og april var stanset pa grunn av arbeid i inntaket fra Askjelldalsvatnet. Dette forekom i en tgrr
periode da vannfgringen i Vossovassdraget, og ogsa andre elver pa Vestlandet, var uvanlig lave. |
Bolstadelva var vannfgringen estimert & vaere under 3 m3/s i deler av perioden. Undersgkelser viste at
det var hgy eggdgdelighet i tgrrlagte gytegroper, mens eggoverlevelsen var normalt god (> 90 %) i
gytegroper som la vanndekt (Gabrielsen m.fl. 2013). En oppmaling av gyteomradene viste at om lag 16
% av det totale arealet av tilgjengelige gyteomrader i Bolstadelva var tgrrlagt, mens det gvrige
gytearealet var vanndekt til tross for de uvanlig lave vannfgringene. | de fleste arene vil slike hendelser
kunne bli unngatt med normal drift i kraftverket. Hendelsen i 2013 viser at det er behov for a vurdere
mulige effekter pa fiskebestanden ved fremtidige planlagte driftsstanser i Evanger kraftverk.

140



Stans i drift i Evanger kraftverk i en spesielt tgrr periode resulterte i at gyteomrader i Bolstadelva ble delvis
tgrrlagt pa senvinteren 2013. Bildet til venstre viser det delvis tgrrlagte gyteomradet ved Vassenden den 27.
mars 2013, ved en vannfgring pd om lag 3 m3/s. Bildet til hgyre viser dgde egg ved undersgkelse av tgrrlagt

gytegrop.

Endret vanntemperatur i Bolstadelva som fglge av regulering

Vanntemperaturen i en elv vil vaere et resultat av temperaturen i tilsiget som samlet danner elva, samt
de temperaturendringer som skjer i elvevannet nar varme blir avgitt eller tilfgrt fra lufta. Pa grunn av
de store vannmassene og korte elvestrekningene i Bolstadelva, ville elva i uregulert tilstand
hovedsakelig vaert bestemt av temperaturen i Vosso, Teigdalselva og resttilsig til Evangervatnet. |
tillegg ville det vaert en eventuell oppvarming/nedkjgling idet vannet passerer Evangervatnet. Etter
reguleringen er tilfgrselen av vann fra Teigdalselva blitt redusert, og en far tilfgrsel av vann fra
kraftverket. Ettersom tilfgrselen til Evanger kraftverk i hovedsak bestar av smeltevann og vann fra
hgytliggende magasiner (hovedsakelig >800 moh.), tilfgrer kraftverket vassdraget vann med relativt
lav vanntemperatur om sommeren (

Figur 86). Om vinteren vil derimot vannet som tappes fra magasinene og som kjgres gjennom Evanger
kraftverk generelt ha en hgyere temperatur enn det normale tilsiget.

Effekten av Evanger kraftverk pa vanntemperaturen og pa vekst hos fisk i Bolstadelva ble undersgkt av
Raddum & Gabrielsen (1999). De fant at reguleringen har fgrt til gkt vintertemperatur og redusert
sommertemperatur i Bolstadelva, og at dette kunne pavirke bade klekketidspunkt og vekstforhold.
Lavere temperatur i Bolstadelva i vekstsesongen ble ogsa satt i sammenheng med at ungfisk av bade
laks og aure hadde signifikant lavere vekst i Bolstadelva sammenliknet med Vosso, og at dette
sannsynligvis ogsa har fgrt til gkt smoltalder for laks i Bolstadelva. Effekten pa klekketidspunkt ble
undersgkt og rapportert i en tidligere Vossorapport (Barlaup, 2008), som fant at tidspunkt ved swimup
i Bolstadelva er forholdvis likt som i Vosso, og at effekten av endret utviklingshastighet som fglge av
endret vintertemperatur trolig er begrenset.

Hvor stor effekt Evanger kraftverk har pa temperaturforholdene i Bolstadelva, og dermed
fiskeproduksjonen, er vanskelig @ male ettersom temperaturforholdene ogsa vil pavirkes av hvordan
det kalde vannet fra kraftverket blandes i ulike vannmasser i Evangervatnet. Disse problemstillingene
tas opp i en egen pagaende underspkelse som vil ferdigstilles hgsten 2022.
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Figur 86. Vanntemperatur i Vosso (NVE nr 62.30), Bolstadelva (NVE nr 62.35) og utlgpet av Evanger kraftverk
(62.29) basert pa gjennomsnittlige dggnverdier i perioden 1996-2016 (data fra NVE).

Effekter pa vannkvalitet

Som fglge av Evanger reguleringen ble Vossovassdraget tilfgrt relativt surt og aluminiumholdig vann.
Flere underspkelser papekte at denne tilfgrselen kunne vaere skadelig for ungfisk av laks i Bolstadelva
og laksesmolt som vandret ut fra Vossovassdraget (Kroglund m.fl. 1998, Kaste m.fl. 1994). For a
motvirke slike skadelige effekter av forsuring ble det iverksatt kontinuerlig kalking av vannet fra
Evanger kraftverk fra og med 1994. Pa grunn av redusert sur nedbgr har det siden midten av 1990-
tallet veert en positiv utvikling i de vannkjemiske forholdene i vassdraget og kalkingen av vannet fra
Evanger kraftverk ble derfor avsluttet i 2006. Fgr kalkingen kom i gang i 1994 medfgrte imidlertid
reguleringen en forverring av de vannkjemiske forholdene i Bolstadelva og det er rimelig a anta at
dette hadde en negativ effekt pa laksebestanden i vassdraget. Effekter av vannkvaliteten og
forsuringsproblematikken i vassdraget er omtalt i kapittel 11.

8.2 Gassovemetning fra Evanger kraftverk

Gassovermetning kan oppsta nar gass lgses i vann under trykk, og trykket deretter synker.
Gassovermetning kan fgre til «gassblaeresyke» hos fisk, og kan fgre til akutt dgdelighet dersom fisk
eksponeres for tilstrekkelig hgye overmetningsverdier. Evanger kraftverk har tidligere blitt vurdert som
en mulig kilde til gassovermetning (Golmen 1992), og det har blitt startet logging av gassovermetning
fra utlgpstunnelen i ulike perioder fra 2012 (Pulg 2013). Malingene har vist at det periodevis har
forekommet lave til moderate verdier av gassovermetning opp til i utlgpstunnelen fra Evanger
kraftverk (Pulg m.fl. 2018). Problematikken med gassovermetning fra Evanger kraftverk ble ytterligere
aktualisert ved at det varen 2015 ble observert en unaturlig atferd og dgdelighet av smolt merket med
akustiske sendere (Haugen m.fl. 2016). Varen 2016 ble det derfor utfgrt ytterligere undersgkelser av
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gassovermetning pa flere lokaliteter (Pulg, m.fl. 2018), samt utfgrt burforsgk med smolt for a
undersgke mulige effekter pa utvandrende smolt i vassdraget. Resultatene fra disse undersgkelsene
er neermere beskrevet i Pulg m.fl. (2018) og Stenberg m.fl. (2018), samt i en egen vitenskapelig artikkel
(Stenberg m.fl. 2020). Undersgkelsene bekreftet tidligere malinger som viser at det forekommer
gassovermetning fra Evanger kraftverk, men at verdiene var lavere enn det som forventer a gi skadelige
effekter pa fisk, og ogsa pa samme niva som det som naturlig forekom i Vosso i perioder. Det ble heller
ikke registrert dgdelighet eller noen andre kliniske tegn pa gassblaeresyke pa smolt i vaktbur utenfor
utlgpet av Evanger kraftverk. Det ble konkludert med at gassovermetning ikke har noen negativ
pavirkning pa fiskebestanden i Vossovassdraget.

8.3 Endringer i stremforhold og effekter pa smoltutvandring i Evangervatnet

| tillegg til de overnevnte endringene i vannfgring og temperatur, vil utlgpsvannet fra Evanger kraftverk
ogsa fgre til endringer i stremforholdene i selve Evangervatnet. Ettersom en stor del av gyte- og
oppvekstomradene er lokalisert i Vosso og pa elvestrekningene i gvre del av vassdraget, ma en
betydelig andel av smolten vandre gjennom Evangervatnet, og dermed ogsa forbi utlgpsomradet fra
Evanger kraftverk under smoltutvandringen. Den hgye dgdeligheten hos smolt som vandret gjennom
Evangervatnet (Haugen m.fl. 2016), resulterte i gkt fokus pa hvordan utlgpet pavirker stremforhold i
innsjgen, samt hvordan dette eventuelt pavirker smolt pa vandring gjennom innsjgen. Undersgkelsen
av strgmforhold er naermere beskrevet i Isaksen m.fl. (2019) og Isaksen m.fl. (2022), mens
underspkelser av smoltvandring i innsjgen i de senere arene er oppsummert i kapittel 9. Samlet sett
viser undersgkelsene at vannfgringen fra Vosso er den viktigste driveren for vanntransporten
(stremretning og -styrke) i den @stre delen av Evangervatnet, men at stremforholdene ogsa endrer seg
med ulike temperaturforhold og sjiktning i de ulike vannlagene. Blant annet fgrer hgy vannfgring fra
Vosso til at det pa varen danner seg en stor strgmhvirvel i det gstlige bassenget i Evangervatnet som
opphgrer nar vanntemperaturen gker og en far temperturinduserte sjiktninger i vannlagene. Utlgpet
fra Evanger kraftverk pavirker ogsa stremforholdene i innsjgen, szerlig i sundet mellom Hernes og
Fadnes, og effekten er stgrst nar driftsvannfgringen er stgrre enn 20 % i forhold til vannfgringen i
Vosso. Dette fgrer til at strgmforholdene i denne delen av innsjgen trolig blir mer komplekst, og i tillegg
pavirker temperaturforholdene i ulike vannlag. Telemetristudier i de senere arene bekrefter ogsa at
det forekommer hgy dgdelighet pa smolt som vandrer igjennom innsjgen, og tilskriver mesteparten
av dgdelighet a skyldes predasjon av aure (se kapittel 9). Det er uklart om dette er et generelt mgnster
for laks som vandrer gjennom innsjger, eller om dette er spesielt utpreget i Evangervatnet, og det
pagar et forskningsprosjekt finansiert av Forskingsradet for a avdekke disse problemstillingene
(forskningsprosjektet LAKES). Resultatene fra telemetristudiene som er utfgrt sa langt tilsier imidlertid
ikke at overlevelse eller vandringsmgnster hos utvandrende smolt er pavirket av driftsvannfgringen,
og det er sa langt ikke avdekket noen forhold som tilsier at kraftverksutlgpet har noen direkte negative
effekter pa overlevelse eller utvandringsforlgp hos laksesmolten.

8.4 Andre mulige effekter av reguleringen

Det er mulig at reguleringen har hatt andre, mindre direkte og lite malbare effekter enn det som har
veert diskutert sa langt. Hgy vannfgring om vinteren i Bolstadelva kan fgre til utvasking av organisk
materiale og gi darligere forhold for bunndyr, i tillegg til at drivet av bunndyr gker og kan fgre til
unormalt hgyt tap av larver, som er hovednaringen for ungfisk (NOU 1999). Pa en annen side sa vil
gkt vintervannfgring fgre til et stgrre vanndekt areal som kan virke positivt inn for bunndyrproduksjon.

En vanlig effekt i regulerte vassdrag er at en mer utjevnet vannfgring og redusert islegging ofte
resulterer i gkt begroing og infiltrering av finsedimenter. Dette kan resultere i en forringelse av
gyteomrader og redusert skjul for ungfisk. Det foreligger ikke noen studier som kan si konkret hvordan
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begroing har endret seg etter oppstart av Evanger kraftverk, men det er en oppfatning fra lokalt hold
om at Bolstadelva har blitt mer begrodd av mose enn fgr (Karl Magne Bolstad pers. medd.).
Undervannsobservasjoner av elvebunnen under snorkling tilsier ogsa at det stedvis forekommer en del
mosebegroing enkelte steder pa elvestrekningen (se bilde), men inntrykket er at dette ikke er mer
fremtredende enn det som er vanlig for mange regulerte vassdragsstrekninger. Kartlegging av
habitatforhold (se kapittel 6) tilsier at bade gyteforhold og skjulforhold for ungfisk er moderat til hgy i
Bolstadelva, men at det trolig er et potensial for & bedre skjulforholdene for ungfisk ved tiltak (ripping)
pa omradene som er mest preget av begroing. Dette gjelder seerlig omradet ved Vassenden nedenfor
utlgpet fra Evangervatnet.

Elvebunnen i Bolstadelva er enkelte steder preget av begroing av mose og alger. Bildet viser en gytegrop pa
elvebunnen ved Vassenden, hvor laksens graveaktivitet har bidratt til & fjerne begroing under gyting.

| tillegg til endringer i vanndekt areal og islegging i vassdraget, fgrer det endrete vannfgringsregimet
til endringer i avrenningsmegnsteret av ferskvann bade til Bolstadfjorden og fjordsystemet utenfor.
Bolstadfjorden er en terskelfjord der de @gvre vannmassene i fjorden er veldig ferskvannspavirket,
seerlig i perioder med hgy vannfgring i vassdraget. De dypere vannmassene i fjorden er derimot
anoksiske og rikt pa giftig hydrogensulfid (H,S) som fglge av at den grunne terskelen ved Straume
motvirker at dypvannsmassene skiftes ut (Bjerknes m.fl. 1995). Vassdragsreguelringen kan ha fgrt til
at bunnvannet i mindre grad skiftes ut, men undersgkelser utfgrt av Johnsen & Bjgrklund (2006),
konkluderte med at forholdene i dypvannet i hovedsak synes a vaere uforandret fra perioden fgr
reguleringen pa 1970-tallet og fram til i dag. Videre ble det konkludert med at giftig bunnvann ikke
blander seg inn i overflatelagene i Bolstadfjordens indre basseng. Det ble ogsa papekt at bunnvannet i
Bolstadfjorden har veaert anoksisk og rikt pa giftig hydrogensulfid fgr reguleringene, og at en kan anta
at fisken ikke dykker ned i de oksygenfrie og giftige dypvannmassene (Johnsen & Bjgrklund 2006). Det
er imidlertid ikke kjent om de hydrologiske endringene i Bolstadfjorden kan ha andre effekter pa
utvandrende smolt eller fiskesamfunnet for gvrig.
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Ogsa i fjordsystemet rundt Ostergy vil gkt vintervannfgring fra Evanger kraftverk, samt de g@vrige
kraftverkene som drenerer ut fjordsystemet, kunne bidra til at ferskvannslaget i overflaten blir mer
dominerende enn fgr regulering. | tillegg vil reguleringen fgre til at ferskvannstilfgrselen til
fjordsystemet blir mindre i varflommen. Ferskvannstilfgrsel i ulike faser av reguleringen er simulert av
Naess m.fl. (2005), og i Figur 87 er ferskvannstilfgrsel vist ved to punkter i fjordsystemet. Beregningen
er basert pad kurver for gjennomsnittsverdier for tredvedrsnormalen 1961-1990 overfgrt til
naturtilstand (ar 1900) og ar som representerer ulike stadier med tanke pa reguleringene, dvs. 1968,
1976 og 1986. Ferskvannstilfgrselen pa varen er vist a pavirke vandringshatigheten til smolt utover i
fjordsystemet (Vollset m.fl. 2016), trolig som fglge av at hgyere vannfgring gir mer overflatestrgm, og
dermed mer «skyv» for smolten. Det er imidlertid ikke klart i hvilken grad fjordvandring hos smolt er
pavirket av vassdragsregulering. Trolig vil effekten av redusert vannfgring vaere langt mindre enn
mellomarsvariasjonene som forekommer som fglge av sngsmelting, samt at avrenningen ogsa har
endret seg som fglge av klimaendringer i de senere arene.
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Figur 87. Gjennomsnittlig ferskvannstilfgrsel til fjordsystemet ved Stamnes (gverst) og ved Knarvik-Steinestg
(nederst). Kurvene er basert pa gjennomsnittsverdier for perioden 1961-90, og angir simulert avrenning i
naturtilstand (ar 1900) og ar som representerer ulike stadier med tanke pa reguleringene. Figur utarbeidet av
Naess m.fl. (2005).

145



8.5 Oppgradering av Palmafossen kraftverk

Palmafossen kraftverk ble fgrst bygd i 1919, og er et elvekraftverk som utnytter en fallhgyde pa 14 m
i Palmafossen i Raundalselva. Det opprinnelige kraftverket hadde en installert effekt pa 310 kW og en
maksimal slukeevne pd 3 m3/s. Palmafossen var regnet som et naturlig vandringshinder for
oppvandrende laks, men det ble pa 1950-tallet laget en laksetrapp som gjorde det mulig for laks og
sjpaure a passere og benytte en elvestrekning pa om lag 7-8 km ovenfor fossen som gyte- og
oppvekstomrade. Laksetrappen ble utbedret pa midten av 1980-tallet, men det er ukjent hvor mange
laks som har vandret opp og benyttet denne strekningen over tid. Det har imidlertid blitt registrert
lakseunger som sannsynligvis stammer fra naturlig gyting (Barlaup 2013). | tillegg har strekningen veert
benyttet som oppvekstomrader fra fisk utsettinger av yngel og rognplanting.

| 2009 spkte Voss Energi om Igyve til a ruste opp og utvide Palmafossen kraftverk. Det nye kraftverket
ville f4 en slukeevne pa 30 m3/s, og en produksjon pa 3,6 MW. Sgknaden ble i 2011 avsl&tt av NVE pa
bakgrunn av at konsekvensene pa laksebestanden var stgrre enn fordelene. Voss Energi klaget pa
vedtaket, og Olje og Energidepartementet ga i 2015 tillatelse med vilkar at det skulle etableres
Igsninger som sikrer opp- og nedvandring for fisk. | tillegg ble det satt en minstevannfgring pd 10 m3/s
i perioden 1. mai-30. september, og 3,5 m3/s resten av aret, der vannfgringen skal fordeles mellom
fiskepassasjer og foss/elv. Arbeidene ble iverksatt i 2019, og det nye kraftverket var ferdig i 2022.

Til oppgradering av Palmafossen kraftverk ble det stilt strenge krav til fiskevandring, og skulle fglge
mgnsterpraksis til to-veis fiskepassasje (Pulg m.fl. 2018; Fjeldstad m.fl. 2018). Det ble planlagt en
spaltetrapp for oppstrgms vandring som erstatning for den gamle og delvis eroderte kulpetrappen pa
vestsiden av fossen. Som nedvandringspassasje ble det valgt en skrastilt finmasket beta-varegrind som
leder fisken til en overflateavleder og en bunnavleder.

Spaltetrapper er egnet a tale store vannstandsvariasjoner og trappen i Palmafossen er lagt slik at den
taler sveert varierende vannstander over mere enn 4 m og varierende vannfgringer. Dimensjonerende
vannstand ved normal vannstand ovenfor dammen (78,60 moh.) er 0.8 m3/s. Nar vannstanden 79.10
mobh. er inntaket fylt opp og 1,3 m3/s renner i trappen. P& vei nedover kan trappen ta opp enda mere
vann ettersom sideveggene er hgyere enn tverrveggene (ca. 4 m3/s), og dermed gke lokkevirkning
under flommer. Der er lagt inn bunnsubstrat som etterligner en naturlig elvebunn gjennom hele
trappen. Her er det lave vannhastigheter og mye hulrom, slik at ogsa al og ungfisk kan vandre opp. For
ferste gangi Norge ble det bygget en «dobbel spaltetrapp». Den er brukt i midtre del for 3 overkomme
et bratt parti. Her er trappen dobbelt sa bred og fgrer vannstremmen slangeformet og kan derfor vaere
brattere.

Nedvandringspassasjen bestar av en skrastilt finmasket (12 mm) beta-varegrind med 74 m? overflate.
Varegrinden leder nedvandrende fisk til en overflateluke og en bunnluke. Overflateluken er tenkt for
vinterstginger av laks og aure samt smolt, bunnluken for al. | overflateluken er det mulighet a fange
nedvandrende fisk med en nedsenkbar fiskefelle.

Fiskevandringslgsningene skal overvakes i fremtiden. Varen 2022 ble det gjennomfgrt en innkjgring av
fiskefellen og test av kameraovervaking. De fgrste resultatene tyder pa nedvandringslgsningen
fungerer etter hensikten. Fisk pa video fglger varegrinden og finner den store avlederen, og blir ikke
presset pa risten eller sugd inn i inntaket. Fiskefellen fungerer og kan brukes etter behov. Totalt ble
kostander til bygging av fiskevandringslgsningene summert til 19.3 MNOK av Voss Energi.
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Spaltetrappeni Palmafossen. Bildet tilvenstre viser den doble passasjen i gvre del av bildet og overgang til vanlig
spaltetrapp i nedre del. Bildet til hgyre viser trappen ved en vannfgring pa 95 m3/s (Foto: NORCE LFI v/Ulrich
Pulg).

LI RMMITR RTINS SN

Finmasket varegrind med overflate- og bunnluke i bakgrunn (Foto: NORCE LFI v/UIrih Pulg).
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8.6 Samlet vurdering

Totalt sett vurderes Evanger-reguleringen a ha hatt stgrst negativ effekt pa fiskeproduksjonen i
Teigdalselva, som fglge av redusert vannfgring. Ved oppgangshinderet for anadrom fisk i Krakefossen
er midlere vannfgring redusert med 62 %, og dette har fgrt til mindre arealer tilgjengelig for produksjon
av ungfisk. Fraveer av minstevannfg@ring resulterer i perioder med sveert lave vannfgringer, spesielt om
vinteren, og vurderes & veere en flaskehals for ungfiskproduksjonen i Teigdalselva. | Bolstadelva er
effektene av reguleringen mindre direkte. Den stgrste effekten antas a skyldes darligere veks hos
ungfisk som fglge av redusert sommertemperatur. Dette har hgyst sannsynlig redusert
smoltproduksjonen i Bolstadelva pga. gkt smoltalder, og effekten av dette vil undersgkes i et eget
prosjekt. Pa den annen side er det mulig at gkt vintervannfgring har bidratt til gkt vanndekt areal, og
dermed kan bidra til gkt vinteroverlevelse. Det foreligger ikke nok grunnlag til a kvantifisere de ulike
effektene, men totalt antas at vassdragsreguleringen i sum pavirker fiskeriproduksjonen i Bolstadelva
i negativ retning. | sin siste pavirkningsanalyse for laksebestander vurdert etter kvalitetsnormen,
vurderte Vitenskapelig rad for lakseforvaltning effekten av vassdragsregulering i Vossovassdraget i
totalt sett som moderat ved siste vurdering (Vitenskapelig rad for lakseforvaltning 2021).

Overfgringen av vann gjennom Evanger kraftverk medfgrte en betydelig forringelse av de
vannkjemiske forholdene i Bolstadelva. For @ motvirke dette har vannet fra Evanger kraftverk vaert
kalket siden 1994. Kalkingen ble iverksatt fordi vanntilfgrselen fra Evanger kraftverk ble vurdert som
skadelig for laksebestanden. Som fglge av redusert sur nedbgr og gkt pH opphgrte denne kalkingen i
2006. Vannkjemien i vannet fra Evanger kraftverk vurderes derfor ikke lenger som noen trussel for
laksebestanden i vassdraget.

En kan heller ikke utelukke at reguleringen har hatt andre, mindre direkte og lite malbare effekter som
kan ha pavirket fiskebestandene negativt. Eksempel pa slike mulig skadelige effekter er endrete strgm-
og temperaturforhold for utvandrende smolt i Evangervatnet, redusert produksjon av bunndyr og
endring av de hydrologiske forholdene i Bolstadfjorden og fjordene rundt Ostergy. Da det ikke finnes
sammenlignbare undersgkelser fra tiden fgr regulering, er det vanskelig 3 tallfeste i hvilken grad
reguleringen har redusert produksjonen av ungfisk og smolt i vassdraget. Underspkelsene av
ungfiskbestanden utover pa 1990-tallet og fram til 2010, viser at tetthetene av lakseunger har veert
lavere i Bolstadelva enn i Vosso. Det er ikke kjent om de lave tetthetene i Bolstadelva skyldes effekter
av regulering, eller om ungfiskproduksjonen er begrenset av andre forhold. En lav gytebestand av laks
er trolig et av forholdene som har begrenset ungfisktetthetene i Bolstadelva i store deler av perioden.
Den gkte gytebestanden av laks fra og med 2011 har gitt en gkning i ungfisktetthetene i flere av arene
i perioden etterpa, men tetthetene er fortsatt lavere enn i Vosso.

Samlet sett vurderes ikke de kjente effektene av reguleringene som noe hinder for a opprettholde en
livskraftig laksebestand i vassdraget, og de kjente negative effektene av utbyggingen synes ikke alene
a kunne forklare sammenbruddet i laksebestanden. Imidlertid er det sannsynlig at reguleringen har
f@rt til en reduksjon av smoltproduksjonen i Bolstadelva og Teigdalselva, og at dette har bidratt til at
laksebestanden har veert mer sarbar for pavirkning av andre trusselfaktorer.
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9 Erfaringer med akustisk telemetri i Vossovassdraget

Erlend Mjelde Hanssen, Knut Wiik Vollset, Robert Lennox og Cecilie Iden Nilsen
NORCE Klima og Miljg, LFI

9.1 Innledning og historikk fra perioden 2003-2016

Generelt har det i arbeidet med Vosso oppstatt mange spgrsmal knyttet til atferd og overlevelse hos
bade klekkerismolt, villsmolt, voksen laks og sjgaure. For a undersgke noen av disse problemstillingene
har det blitt tatt i bruk akustisk telemetri. Dette kapittelet vil redegjgre for de ulike telemetriforsgkene
som er gjort pa bestandene knyttet til Vosso, med hovedfokus pa de nyere studiene og funn derfra.

De fgrste forsgkene med akustisk telemetri i Vossovassdraget strekker seg tilbake til 2003. Forsgkene
ble gjort med relativt store klekkerifisk og merker, og var pa den tiden en av fa studier som hadde blitt
giennomf@rt med akustikk. Resultatene den gangen indikerte hgy dgdelighet av laksen fgr den kom
seg ut i sjgen, men problemstillingen var den gang at merkebelastningen og fiskest@rrelsen gjorde at
man stilte sp@rsmal til om disse resultatene kunne vaere overfgrbare til villfisk. Over tid har teknologisk
utvikling fgrt til man har kunnet merke mindre fisk, men det har vaert krevende a merke vill laksesmolt.
Merkestudiene har derfor fokusert pa & merke klekkerifisk som generelt sett er stgrre. 1 2012 og 2013
ble det gjennomfgrt to studier med merking av klekkerifisk i Bolstad og utlgpet av Evangervatnet
(Vollset m.fl. 2016). | dette studiet fant man igjen en hgy dgdelighet av klekkerifisk i estuariet, samtidig
som det var mellomarvariasjon i dgdelighet. | 2012 var overlevelsen ut estuariet 47%, mens den i 2013
kun var pa 6%. Begge ar var det svaert fa smolt som ble registrert helt ut til Nordhordlandsbruen. Et av
hovedfunnene var ogsa at overlevelsen hang sterkt sammen med hvor fort laksen vandret. Hgy
vandringshastighet fgrte til hgyere overlevelse i strekningene nedstrgmes. | tillegg ble det observert et
relativt hgyt frafall tidlig i vandringen, og det ble derfor spekulert i om det var flaskehalser for
overlevelse ogsa i ferskvannsfasen av vandringen.

Deretter ble det i 2015 og 2016 gjennomfgrt store akustiske studier pa utvandrende laksesmolt i
vassdraget (Haugen m.fl. 2016, Haugen m.fl. 2017). Bakgrunnen for den fgrste studien i 2015 var
flerfoldig. En faktor var at man s3 at utsett av klekkerifisk i elva fgrte til sveert lave tilbakevandringstall,
mens slep av fisken ut fjordene fgrte til vesentlig bedre resultater, hvor den slepte smolten bidro til
omtrent 80-90% av laksen som vandret inn i vassdraget. Videre var det spgrsmal knyttet til faktorer
som forsuring, gassovermetning og predasjon, og hvorvidt én eller flere av disse faktorene kunne
pavirke utvandrende smolt. Det ble derfor konkludert med at det var behov for undersgkelser i
ferskvannsfasen av smoltvandringa for a prgve & avdekke overlevelsesflaskehalser og
pavirkningsfaktorer i vassdraget.

Det ble altsa gjennomfgrt studier i ferskvannsfasen ved merkinga av laksesmolt i 2015 og 2016. | 2015
merket man 160 smolt (80 villsmolt og 80 klekkerismolt) og satt dem ut i Vosso (40 vill og 40 klekkeri)
og Bolstadelva (40 vill og 40 klekkeri), med gnske om & undersgke vandringsadferd og overlevelse i
Vosso, Evangervatnet, Bolstad, Bolstadfjorden og ut til Nordhordalandsbrua. Generelt fant man at
villsmolten reagerte pa typiske vandringsutlgsende miljgvariabler som endring i vannfgring og
temperatur, mens klekkerismolten i mindre grad gjorde dette. | tillegg observerte man individer av
klekkerismolt som vandret oppstrgms. Videre fant man sveert hgy dgdelighet i vassdraget. Spesielt
gjaldt dette for smolt som vandret gjennom Evangervatnet, hvor man fant at over 50 % av smolten
som entret Evangervatnet dgde fgr de nddde midten av innsjgen, og nesten 80 % fgr de nadde enden
av vannet. Det ble ogsa funnet sveert hgy dgdelighet i Bolstadfjorden for smolten som ble satt ut i
Bolstadelva, hvor ca.65 % av smolten dgde i Bolstadfjorden (Haugen m.fl. 2016). Det ble allikevel satt
ekstra sgkelys pa den hgye dgdeligheten i Evangervatnet, og det ble stilt spgrsmal vedrgrende om
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dgdeligheten kunne ha sammenheng med kraftverksutlgpet til Evanger kraftverk som kom kommer ut
i forste del av innsjgen. Derfor ble det aret etter gjennomfgrt en ny studie i Vosso, med hgyere andel
villsmolt og ekstra fokus pa Evangervatnet.

| 2016 ble det merket 200 smolt, hvorav 50 var klekkeri- og 150 var villsmolt. Halvparten av smolten
ble merket med ID-merker, mens den andre halvparten ble merket med dybdemerker. Dette aret ble
det, i tillegg til Vosso og Bolstadelva, merket og satt ut smolt i Strandaelva ovenfor Vangsvatnet. Det
ble ogsd dette aret observert avvikende atferd fra klekkerifisken knyttet til vandringsmgnster og
miljpmessige faktorer. Villfisken derimot initierte vandringen pa natten, tilknyttet gkt vannfgring og i
trdd med forventet atferd. For den dybdemerkede fisken observerte man ogsa dggnvandringer i
innsjgene, hvor smolten vandret dypere pa dagen, og grunnere pa natten. Klekkerifisken ble satt ut i
Strandaelva, og all smolten dgde fgr den nadde Evangervatnet. For villfisken ble det i Vangsvatnet
observert ca.50 % dgdelighet for begge gruppene (ID-merke og dybdemerke) som vandret gjennom
innsjgen, mens det i Evangervatnet ble observert 49 % (ID-merke) og 82 % (dybdemerke) dgdelighet.
For fisken som kom seg til Bolstadfjorden ble det mellom Bolstad og Stamnes observert ca.50 %
dgdelighet for de ulike gruppene (Haugen m.fl. 2017).

| bade Vangsvatnet, Evangervatnet og Bolstadfjorden ble den hgye dgdeligheten antatt a veere
forarsaket av predasjon fra grret, men grunnet at dette kun er tolkninger basert pa bevegelsesmgnster
fra merkene er disse antakelsene usikre. Spesielt hgy dgdelighet ble observert rundt Evanger kraftverk,
og det ble stilt spgrsmal til om dette kunne forklares med vandringsforsinkelser grunnet endret
vannkvalitet, temperatur og stremmenster ved kraftverket.

Fra 2019 har det blitt giennomfgrt en rekke nye telemtristudier i vassdraget. Det pagar ogsa to store
forskningsprosjekter som involverer Vossolaks og sjgaure. De av disse prosjektene som er
ferdigrapport vil bli oppsummert i kapitlene nedenfor. For en samling av alt telmetriarbeid tilknyttet
vassdraget, se Tabell 22.
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Tabell 22. Oversikt over tidligere og pagdende
Osterfjorden.

telemetriprosjektter i Vossovassdraget, Bolstadfjorden og

Opphav og Antall Hensikt/Kort
livsstadium | merker Lokalitet info Referanse
Bolsta.delva, D¢d_e“gh_et og http://vossolauget.com
2012- Bolstadfjorden og migrasjon- Jfile/103/Final%20repo
2013 Laks Klekkerismolt 90 Osterfjorden shastighet rt%20FHF%20
. . DQ)(_jellghet o8 https://onlinelibrary.wil
Vill- og Bolstadfjorden og migrasjons- ey.com/doi/full/10.111
2014 Laks klekkerismolt 82 Osterfjorden hastighet 1/fme.12230
https://nmbu.brage.uni
t.no/nmbu-
Vill- og Flaskehalser i xmlui/bitstream/handle
2015 Laks klekkerismolt 160 Hele Vosso systemet /11250/2647670/mif32
. https://nmbu.brage.uni
Hele Vosso med | Passering kraftverk t.no/nmbu-
Vill- og fokus pa og dgdelighet xmlui/bitstream/handle
2016 Laks klekkerismolt 160 Evangervatnet Vassdraget /11250/2648158/mif41
. https://onlinelibrary.wil
Predasjon og ey.com/doi/pdf/10.111
2019 Laks Villsmolt 20 Evangervatnet atferd i innsjg 1/eff.12641
X X . https://afspubs.onlineli
2019- Voss klekkeri - Validering av brary.wiley.com/doi/ful
2020 Laks Villsmolt 20 Dale klekkeri predasjonsmerker | 1/10.1002/fsh.10669
Atferdsforskjeller
Voksen klekkeri Straume til mellom klekkeri og
2020 Laks og villfisk 38 Vangsvatnet vill Vil bli publisert
Dybdebruk og
2020 laks Villsmolt 17 Evangervatnet merkeeffekt Vil bli publisert
https://hdl.handle.net/
2020 Laks Villsmolt 45 Evangervatnet Passering kraftverk 11250/2772782
Atferd knyttet mot https://hdl.handle.net/
2020 Sjpdrret Voksen 45+27 Evangervatnet smolt 11250/2772782
Patogener og
2020- atferd hos voksen | pioc.//www.bergentel
2023 Sjearret Voksen 40 Hele Vosso sjporret emetry.com/blank-page
Innsjger og
2020- Voksen og kraftverkpavirknin https://www.bergentel
2023 Laks smolt 80 + 180 Hele Vosso ger emetry.com/blank-page
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9.2 Materiale og metodar - Telemetrioppsett

Akustisk telemetri bestar av to hovedkomponenter; et merke som sender ut lydsignaler, og en
mottaker som fanger opp lydsignalene og registrerer dem. Det akustiske merket opereres inn i
bukhulen pa fisken og sender ut signaler pa en gitt frekvens, mens lyttebgyene plasseres ut i elv, innsj@
eller fjord for a lytte pa denne frekvensen etter merkene (Figur 88). | Igpet av arene har det skjedd en
kraftig utvikling av denne teknologien, og typer merker og lyttebgyer har endret seg over tid. Dermed
har man ved de nyere studiene hatt sensorer pa merkene som kan registrere aktivitet, dybdebruk og
predasjon.

Figur 88. Akustisk telemetrioppsett hvor et akustisk merke (eksempel pa merke benyttet pa studie av smolt i
Vosso, oppe t.v.) er satt inn i bukhulen pa smolt. Merket sender ut signaler som plukkes opp og registreres av
lyttebgyen (svart kolbe nede til venstre i bilde).

9.3 Pilotstudie 2019 - Predasjon pa laksesmolt i Evangervatnet

Bakgrunn

For naermere & undersgke problemstillingen rundt den hgye smoltdgdeligheten funnet i Evangervatnet
i 2015 og 2016 (Haugen m.fl. 2016, Haugen m.fl. 2017), ble det varen 2019 gjennomfgrt en
masteroppgave som benyttet en helt ny merketeknologi (Hanssen 2020). Disse merkene kunne gi mer
informasjon rundt overlevelsen til smolten i Evangervatnet ved bruk av en predasjonssensor.
Masteroppgaven har senere blitt ugitt i fagefellevurdert tidsskrift (Hanssen m.fl. 2021).

Metode

Merkene som ble testet ut er sakalte predatormerker. Som for andre akustiske merker opereres
merket inn i bukhulen pa fisken og merket sender ut lydsignaler med en unik kode i et fast tidsintervall
(f.eks hvert minutt). Disse lydsignalene plukkes opp av lyttebgyer (hydrofoner) som er plassert ut pa
ulike steder i innsjgen. Lyttebgyene registrerer ID-kode, tid og pa denne maten kan man fglge
bevegelse og adferd over tid hos de individene man merker. Dersom en smolt blir spist av f.eks en
sjggrret vil den brytes ned i magesekken til grreten, og merket vil etter hvert komme i kontakt med
den sure magesyren. Nar dette skjer med vanlige akustiske merker fortsetter merket a sende ut
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signaler og en kan dermed ikke med sikkerhet si om en fglger en smolt pa vandring eller en smolt som
ligger i magen til en fiskespisende fisk. Nar smolten merket med predatormerket blir spist vil merket
skifte signal (Halfyard m.fl. 2017). Dette skjer ved hjelp av en biopolymer som reagerer med den lave
pH-en i magen pa predatoren. P4 denne maten kan man skille smolt pa vandring fra smolt som er spist.

| tillegg til merking av smolt ble det fisket med smoltimitasjoner i innsjgen for & se pa
predatorsamfunnet i vannet. Dataene fra prgvefiske i 2019 ble sammenslatt med prgvefiskedata som
ble gjennomfgrt i 2016. Videre ble det ogsa laget en mekanistisk modell for 8 undersgke teoretisk
smoltvandring i Evangervatnet. For a fa et estimat pa hvor langt smolten kan ha vandret mens den var
i Evangervatnet, samt om smolten kan ha beveget seg i tilfeldige retninger til den nadde utlgpet, ble
det utarbeidet en korrelert brownsk bevegelsesmodell («correlated random walk model»). Ved bruk
av denne modellen ble det simulert 20 000 smoltvandringer gjennom Evangervatnet. En slik
bevegelsesmodell bestar av simulerte bevegelser (kalt steg), hvor retningen pa hvert steg er korrelert
med det forrige steget. Pa denne maten etterligner man tendensen som dyr (og dermed fisk) har til a
bevege seg rett fram (Codling m.fl. 2008). Over tid vil dette énsrettede bevegelsesmgnsteret
reduseres, slik at bevegelsene pa stor skala gar i alle retninger. Dette minner om bevegelser observert
for smolt i innsjger (Honkanen m.fl. 2018, Thorpe m.fl. 1981), og simuleringene ble gjennomfgrt for a
undersgke om dette kunne veere tilfelle i Evangervatnet. Selv om modellen kan beskrive deler av det
som har blitt observert i Evangervatnet, tar den ikke hgyde for strgm- og temperaturforhold.

Utfallet (produktet) av én simulering resulterte i et to-dimensjonalt virtuelt spor av smolten i
Evangervatnet, hvor langt den svgmte og vandretid (hvor lang tid den brukte pa a na utlgpet). Det ble
giennomfgrt simuleringer med varierende parameterverdier for a identifisere hvilke som passet vare
observerte data best. Parameterne som ble variert var standardavvik for retningsforandring mellom
steg, steg-lengde og hvorvidt smolten var nattaktiv eller bevegde seg hele tiden ble variert. Det ble i
tillegg antatt at den simulerte smolten fulgte hastigheten 0.17 m/s, basert pa tall fra Thorstad m.fl.
2004. Til slutt ble simulert vandretid sammenlignet med observert vandretid for smolten i
Evangervatnet, og den best passende modellen ble identifisert. Alt av illustrasjoner, statistiske tester
(Im, glm), simuleringer og analyser ble giennomfgrt i R-studio 1.1.456 (Rstudio-Team 2016).

Oppsett av lyttebgyer

| Evangervatnet var det plassert ut 10 lyttebgyer (navngitt som «receiver» i Figur 89). Med disse
lyttebgyene kunne vi hgre smolten i store deler av gstre vannbasseng, samt transekter underveis og
hele vestre del. Lyttebgyene hadde rekkevidde pa opp til 0.56 km? ut ifra hvor de var plassert. P4 denne
maten kunne vi spore smoltens vandring gjennom innsjgen, og med stor grad av ngyaktighet observere
nar de entret vannet, og nar de var gjennom.

Racier
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Figur 89. Kart over Evangervatnet med lyttebgyer (svarte sirkler) i 2019. Fargene rundt lyttebgyene markerer
rekkevidden, altsd hvor man kunne hgre smolten.
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Resultat, prgvefiske

Under prgvefiske i 2016 og 2019 ble det bare fanget grret (Salmo trutta). Stgrrelse varierte fra 25 til
90 cm (gjennomsnitt=37 cm) (Figur 90). Det var en klar blanding av tilsynelatende stasjonaer grret (brun
i fargen) og sjg@rret (blank i fargen).
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Figur 90. Oversikt over fangst av predatorer (grret) i Evangervatnet i 2016 og 2019. Antall pa y-aksen og lengde i
cm pa x-aksen. Totalt ble det fanget 69 grret.

Resultat, smoltoverlevelse

Av de 20 smoltene som vandret inn i Evangervatnet var det bare atte (40%) som overlevde og vandret
videre ned Bolstadelven. De resterende 12 dgde i innsjgen (Figur 91), hvorav halvparten av disse dgde
som fglge av predasjon fra grret. 50 % av smoltene dgde innen de fgrste to kilometerne av innsjgen
(fra innlgpet til og med sundet mellom Fadnes og Herdnes). Hverken lengde eller vekt av smolt hadde
pavirkning pa overlevelse (smoltvekt, z1,19=-0.98, p = 0.33; smoltlengde, z1,10 = 1.12, p = 0.23).
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Figur 91. Kart som viser dgdelighet i Evangervatnet (sirklene indikerer dgdelighetspunkt gitt ved siste
observasjon for et gitt merke eller hvor merket skiftet signal fra «levende» til «spist», mens stgrrelsen pa sirkelen
indikerer antall smolt som dgde ved det gitte punktet), og fangstlokasjon for grret fanget under prgvefiske i 2019
(grgnne trekanter).
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Smoltatferd
For de overlevende smoltene ble det observert et tydelig vandringsmgnster bade inn i, i og ut av

Evangervatnet, hvor mest aktivitet forekom pa nattestid (r.bar = 35.4, p < 0.01; Figur 92). Figuren viser
at storparten av aktiviteten forekom mellom kl.22 og 03 pa natten.
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Figur 92. Polarhistogram som illustrerer tidspunkt for vandring inn i, i og ut av Evangervatnet for laksesmolten.
Fargene illustrerer de ulike delene av innsjgvandringen. Vandring i innsjgen er representert ved siste
observasjoner pa lyttebgye nr.5 (Departure R5) og f@rste observasjon ved lyttebgye nr.7 (Arrival R7). Fgrste
deteksjon (altsa vandring fra Vosso og inn i Evangervatnet) er representert ved «Lake exit» og siste deteksjon

ved enden av Evangervatnet fgr vandring ned i Bolstadelva er representert ved «Lake exit». «Count»
representerer antall hendelser.

Total oppholdstid i Evangervatnet for de overlevende smoltene var mellom 3 og 22 dager
(gjennomsnitt 11.1 + 6.4 standardavvik). Vandringsatferden til smolten i innsjgen var ikke ensrettet
mot utlgpet til Bolstadelven. Mange smolt brukte lang tid og bevegde seg mye i fgrste vannbasseng
(@st i Evangervatnet) fgr de dgde eller kom seg videre til neste del av innsjgen. For smoltene som kom
seg videre til neste del av innsjgen, utviste ti (90 %) av dem flere perioder med vandring i gstlig retning,
bort fra vannets utlgp (

Figur 93). Av smolten som dgde ble halvparten spist av @grret. Predatorgrreten kunne gjgre lengre
vandringer i Evangervatnet pa opp mot 3 kilometer fgr merket ble skilt ut.
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Figur 93. Eksempel pa en av de overlevende smoltene i Evangervatnet. Linjene illustrerer bevegelse mellom
lyttebgyene for smolten og bestar av korteste avstand mellom dem, basert pa tidssorterte deteksjoner. Den
gradvis endrede fargen illustrerer tid, hvor gul er tidlig da smolten vandret inn i vannet (07.05.2019) og mgrk
grgnn er sent (25.07.2019) da smolten vandret ut av vannet. Denne smolten var rask ut av fgrste vannbasseng,
men gjorde flere vandringer gstover, bort fra utlgpet i hoveddelen av vannet.

Simuleringer

Modellen viste at smoltene som vandrer gjennom innsjgen kan svgmme tilfeldig rundt i innsjgen til de
kommer nzer utlgpet. Gitt et nattlig vandringsmgnster med svgmmehastighet pad 0.17 m/s (hentet fra
studie av Thorstad m.fl. 2004) passet observerte vandringstider godt overens med simulerte
vandringstider. Dersom dette speiler virkeligheten, vil en gjennomsnittlig smolt i Evangervatnet
bevege seg ni ganger lengden (54 km) fgr den forlater utlgpet ved Bolstadelven.

Diskusjon

De nye predasjonsmerkene benyttet i denne studien er svaert sma, og har en merkevekt relativt til
smoltvekt pad 3.1 % (merkebyrde). Dette er sveert lavt for smoltstudier og er vesentlig lavere enn
studiene gjennomfgrt av Haugen et al 2016, hvor merkene hadde en merkebyrde pa 6.5 % og 8.2 %
utifra hvilket merke som ble benyttet. Studier har vist at merkebyrde og selve operasjonen pavirker
smolten, men grensene for hva som er ansett som tolererbare merkebyrder varier fra 2 til 10 % (Jepsen
m.fl. 2002). Man ma derfor anta at smolt merket med telemetrimerker har en stgrre sjanse for & bli
spist eller dg enn umerket smolt. Allikevel kan man anta at jo lavere merkebyrden er, jo bedre er det.
Merkene benyttet i dette studiet hadde en predasjonssensor, men en validersingsstudie som ble gjort
i kontrollerte omgivelser samtidig som feltstudien viste at de ikke virket ideelt, og kun 50 % av
predasjonstilfellene ble faktisk registrert av sensoren. Dette gjgr at predasjonsestimatet for dette
forsgket (30 % av smolten) trolig er for lavt. Uansett er det tydelig at predasjon er en viktig
dgdelighetsfaktor i vassdraget. Fangsten fra prgvefiske viser at det er en betydelig bestand av
fiskespisende @rret i vassdraget. Samtidig er det viktig a huske at det alltid har vaert predasjon fra grret
i slike systemer, og hvorvidt dette problemet har blitt stgrre i nyere tid er vanskelig a fastsla.

Videre er det viktig @ huske at studien kun hadde 20 individer, og feilmarginene for estimater blir
derfor stgrre. Derfor kan man se pa resultatene fra denne studien som videre indikasjoner pa at
predasjon er et stort problem for smolt i vassdraget, men ngyaktige estimater pa hvor mange som dgr
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(pa populasjonsniva) kan man ikke stadfeste for sikkert. Atferden til smolten iinnsjgen viste at smolten
er nattaktiv, trolig som predator-unnvikelsesstrategi. | tillegg beveger smolten segi stor grad i innsjgen,
bade oppstrgms og nedstrgms innad i innsjgen. Dette indikerer at de finner et slikt stort stillestaende
vannmiljg vanskelig a navigere. Dette sammenfaller med resultatene til simuleringene, som viser at
smolten i teorien kan svgmme rundt i tilfeldige retninger til den kommer til utlgpet av innsjgen. Denne
modellen tar dog ikke hensyn til de strgmmgnstrene som er i innsjgen, f.eks det kompliserte
strgmbilde i fgrste del av innsjgen og rundt kraftverket, og kan derfor ikke anses som en fullverdig
forklaring pa den observerte adferden.

Konklusjon telemetristudie

Fra pilotstudien i 2019 ble det klart at predasjon fra grret er en viktig dgdelighetsfaktor for vandrende
smolt i Evangervatnet. Hgyest predasjonspress ble observert i fgrste del av Evangervatnet. Lignende
resultater ble funnet av Kennedy m.fl. 2018, som fant 31.2 % dgdelighet per km i overgangen mellom
elv og innsjg. Smolten vandrer hovedsakelig om natten, som sammenfaller med observasjoner fra
Skottland i Loch Voile (Thorpe m.fl. 1981). Laksesmolten bruker lang tid gjennom innsjgen og gjer flere
bevegelser bort fra utlgpet, noe som tyder pa ineffektiv navigering. Simuleringene underbygger dette,
og viser at med naturlige parametere kan man beskrive smoltvandring giennom Evangervatnet som en
korrelert brownsk bevegelse.

9.4 2020 - Effekten fra Evanger kraftverk pa nedvandrende laksesmolt

Bakgrunn

Usikkerheten rundt hvorvidt Evanger kraftverk pavirker smoltvandringen ble gjennom studiene i 2015,
2016 og 2019 ikke besvart. Det ble dokumentert hgy dedelighet, og fastslatt at predasjon er en viktig
bidragsyter til dette. Men man har samtidig vaert usikker pa hvorvidt Evanger kraftverket ogsa pavirker
smoltvandringen og dermed overlevelsen hos smolt. Derfor har det i tidligere rapporter blitt foreslatt
a skru av kraftverket periodevis for a kunne teste konkret om perioder uten kraftverkkjgring vil gke
sannsynlighet for at fisk passerer omradet i innsjgen som pavirkes av kraftverket. Dette kan vaere svaert
kostnadskrevende, men i dialog med BKK var det i 2020 en mulighet for a gjennomfgre et slikt forsgk.
Grunnet at predatormerkene fra 2019 ikke fungerte optimalt, ble det i 2020 benyttet en ny type
predatorsensor som registrer orienteringen til fisken, som gjgr det mulig i etterkant a evaluere om
fisken er blitt spist eller ikke.

For a kunne skille effekten av kraftverket pa atferden til smolten tok prosjektet derfor i bruk tre typer
teknologier:

1. Spesialsensorer som registrerer predasjonstilfeller ved hjelpe av en orienteringssensor.

2. Dybdesensorer som registrerer laksesmoltens dyp.

3. Store merketyper med dybdesensorer som ble brukt til & merke @grret (>500 g), som er pavist a veere
viktigste predator i dette gkosystemet.

Malet med dette studiet var som fglger:

1. Evaluere hvor stor andel av fisken som ble spist av @grret i Igpet av vandringen.

2. Registrere dybdeatferden til smolten gjennom Evangervatnet og sammenligne med dybdeatferden
til predator-grret.

3. Evaluere atferden til laksesmolten forbi kraftverket i perioder med og uten kjgring.

Hypotesene var som fglger:
H1: Laksesmolt har gkt sannsynlighet for a vandre forbi kraftverkuttaket i perioder nar kraftverket star
(malt som sannsynlighet for passering).
H2: Fisk som oppholder seg lenge i omradet fgr kraftverkutlgpet har stgrre sannsynlighet for a bli spist
av predatorer enn fisk som vandrer raskere gjennom vannet.
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Metode

Atlantisk laksesmolt ble fanget ved hjelp av elektrofiskeapparat ved flere lokaliteter i Vosso (Kveile,
Istadbekken, Flage, Kvilekval, Geitle, Strandaelva, Tverrelva, Teigdalen). | utgangspunktet var malet a
fange fisk fra samme lokalitet (Tverrelva), men fordi vi ikke fikk tak i nok smolt der, ble smolt ogsa
fanget ved andre lokaliteter. Fisken ble delt opp i to grupper fra hver fangstlokalitet, hvor den ene
gruppen ble merket med merker som hadde en dybdesensor (N = 45, gaffellengde = 13748 mm) og
den andre gruppen ble merket med merker som inneholdt en predasjonssensor (N = 45, gaffellengde
=136 + 7 mm). Predasjonssensoren i dette forsgket er en orienterings-basert sensor som trigges av et
stort avvik fra standard orienteringen ved normal atferd. Et slikt avvik vil skje hvis fisken blir angrepet
og spist av en predator. For 8 male avvik etablerer merket det som kalles “baseline”-orientering de
farste timene etter at fisken har blitt merket. Etter denne fgrste fasen vil merke indikere predasjon
hvis merket endrer orientering med mer enn 70 grader.

Predatorgrret (N=36) ble fanget ved dorging i Evangervatnet i perioden 23 april til 12 juni. Det ble kun
brukt wobblere i samme st@rrelsesorden som laksesmolt. Med unntak av én laks, ble det utelukkende
fanget grret ved dette fiske. @rret ble merket med merker med dybdesensor for 8 kunne sammenligne
dybdebruken mellom grret og laksesmolt. Detaljene til merkene brukt i studiet er listet opp i Tabell 23.

Tabell 23. Merkedetaljer fra studien 2020.

Art Merketype Storrelse Sensor Ping-rate Vekt i luft
Laksesmolt V6D 137 +8 cm Dybde 30-90 s 1.14¢g
(N=45)

Laksesmolt V6P 136 £ 7 cm Predasjon 30-90s l.44¢g

(N=45)

@rret (N=36) V13P 509 + 8.0 cm Dybde 60-120 s 143¢g
Oppsett av Lyttebgyer

Et nettverk av lyttebgyer (TBR 700, Thelma Biotel, Trondheim) ble i forkant studien satt ut i Vosso,
Evanger, Bolstadelva, Bolstadfjorden, og Osterfjorden. Ved Nordhordalandsbroen ble det festet 12
lyttebgyer (bade TBR 700 og Vemco VR2W). Halvparten ble festet pa hver side for a kunne studere
hvilken retning fisken eventuelt vandret. En klynge av lyttebgyer (N = 13) ble plassert i fgrste del av
Evangervatnet fra elveosen til og med forbi utlgpet av Evanger kraftverk. Klyngen og rekkevidden til
merkene i og rundt Evanger kraftverk (

Figur 94) gjorde det mulig a gj@re en grov triangulering som vil kunne gi gode resultater pa hvor og nar
fisken passerte kraftverket. Rekkevidde-testing ble gjennomfgrt med et 6 mm test-merke og en
handholdt GPS. Pingene fra dette merket ble koblet til GPS punktet og ble brukt til 3 lage 95% forventet
rekkevidde rundt hver lyttebgye (95% kernel fra pakken adehabitatHR). Lyttebgyene ble lastet ned 20
juni.
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Figur 94. Resultater fra rekkevidde-testing av 13 lyttebgyer i fgrste del av Evangervatnet.

Dydbebruk laksesmolt og predatorgrret

En generalisert linger additiv modell (GAM) av dybdebruk av de to artene med individ som «random»
effekt ble brukt for a studere overlapp mellom de to artene. Dagslys ble brukt som forklaringsvariabel
basert pa suncalc () funksjonen i R sammen med dagen pa aret. To modeller ble sammenlignet — en
med en interaksjon mellom de to artene og en uten interaksjon. Akaike informasjons kriterium (AIC)
verdier ble brukt for & velge modellen med mest stgtte i dataene.

Passering forbi kraftverket

Den viktigste delen av studiet var a teste om laksesmolten passerte eller unngikk omradet i vannet
som ble pavirket av kraftverkutlgpet. En slik hypotese krever derimot at man definerer et kriterium for
nar fisken er registrert i influensomradet til kraft stasjonen eller har passerte det. Tidligere studier har
vist at effekten av Evangerkraftverk hovedsakelig strekker seg s@r vestover fra utlgpet mot
Fadenessundet, og at strgmforholdene i sundet kan endre seg ved hgy vannfgring fra kraftverket
(spesielt nar vannfgringen fra Vosso er lav, se eget bilde).
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Bilde av utlgpet av kraftverket vinteren 2021. Her kan man enkelt se at overflatevannet fra kraftverket pavirker
temperaturen og dermed islegging av vannet rundt kraftverket og ved Fadenes. Rgd pil viser hvordan
laksesmolten ma passere influensomradet til kraftveket.

Det er flere mater a analysere dette pa, men den enkleste er registreringer ved lyttebgye 1313 som
har en rekkevidde som i strekker seg rett innenfor Fadenessundet (Figur 95). Andre alternative
registreringer er siste deteksjon pa lyttebgyer 1325 og 1323, eller f@grste deteksjon pa neste lyttebgye
midtveis i Evangervatnet (1316). Det var derimot ingen stor forskjell i hovedkonklusjonen fra disse
analysene, og derfor presenteres resultatene fra modellen hvor responsvariabelen er antall fisk som
detekteres for fgrste gang pa lyttebgye 1313 per dag (Nreg).

Receiver 1313 1323 1325

Latitude

67565001

1334

13000 13500 14000 14500 15000
Longitude

Figur 95. Rekkevidde for aktuelle lyttebgyer til bruk i analysene.
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Modellen som ble bygget kan beskrives som fglger:

Nreg ~poisson (Lj)

E(Nreg) = yj log (1j) = VossVFj x EvangerVFj

Hvor Nreg er antall smolt registrert for fgrste gang pa lyttebgye 1313, VossVF er vannfgring i malt ved
Bulken, mens EvangerVF er vannfgring registrert i kraftverket.

Arsaken til at man benyttet antall smolt registrert for fgrste gang og ikke passeringer av smolt som
potensielt vandret tilbake igjen og passerte igjen var at data fra predatorsensoren indikerte at fgrste
registrering ved 1313 i all hovedsak var smolt, mens senere registreringer i mange tilfeller var grret
som hadde spist smolt.

Pavirkning av oppholdstid i omradet rundt kraftverket

| diskusjon med Vossklekkeri, BKK og representant for oppdretterne (Nils Inge Hitland) ble det i
november 2020, diskutert hvordan man skulle ga frem for a teste flere hypoteser med dataen. Et av
spgrsmalene som ble fremhevet var om det a oppholde seg i kraftverkvannet i seg selv er negativt for
sannsynligheten for overlevelse nedstrgms. En slik hypotese krever at man definerer konkret
influensomradet. Forslagene til influensomradet ble presentert (Figur 13) og godkjent av gruppen.
Malet med disse tre polygonene er a bygge en modell hvor man tester om fisk som har oppholdt seg i
dette omradet nar kraftverket kjgrer vil ha en redusert overlevelse nedstrgms. Dette krever at en kan
estimere posisjonen til fisken med en relativ god presisjon, og vil veere krevende ettersom
synkronseringsmerkene ikke fungerte. Det er derimot mulig & bruke en grov trianguleringsmetode
hvor man tar gjennomsnittsposisjonen til et individ basert pa deteksjoner ved flere lyttebgyer. Dette
vil ikke gi en eksakt posisjon til en fisk, men vil indikere om fisken er i naerheten eller ikke til omradet
som defineres som et influensomrade.

| analysen kom det raskt frem at det ikke spilte noen rolle for resultatet hvilken definisjon av de tre
influensomradene man brukte (se Figur 96). Derfor presenteres resultatene fra kun det stgrste (gul)
omradet. For a analysere dataen ble det brukt en enkel t-test for & evaluere om sannsynligheten for &
detekteres nedstrgms pavirkes av hvor hver enkelt fisk oppholdt seg i influensomradet. Dette kan ogsa
gjores med en noe mer komplisert binomial GLM, men resultatene var sa like at den enkleste modellen
ble benyttet.
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Figur 96. Forslag til tre influensomrader som skal brukes i videre analyse.

Resultater

Overlevelse og registering

Av 90 laksesmolt ble 66 laksesmolt detektert pa lyttebgyenettverket etter utslipp (73 %).
Sannsynligheten for a bli detektert kunne ikke relateres til fiskestgrrelse (Z= -0.43, P = 0.67) eller
merketype (Z=0.89, P=0.37). Kun 26 av smoltene ble registret til a ha vandret gjennom Evangervatnet
(altsa et 61 % frafall i innsjpen) (

Figur 97). Det ble registrert 40 smolt med predasjonsmerke i Evangervatnet, hvor 31 av disse skiftet
signal, hvilket indikerer at 78 % av smolten ble spist. Predasjonssensoren for de individuelle smoltene
skiftet signal gjennom hele vassdraget, men flest smolt ble spist i fgrste del av Evangervatnet.
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Figur 97. Overlevelse for smolt med dybdesensorer (rgd) og predatorsensorer (lilla).
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Dybdebruk

| snitt svgmte @grreten ved et dyp pa 3.24 = 2.31 m. Til sammenligning ble laksesmolt registret ved et
dyp pdisnitt 4.25 + 3.84 m. Dybdebruken til grret og laks viste at grret svgmte grunnere og laksesmolt
dypere i lppet av varen (GAM, t = 75.95, P < 0.01). | tillegg var grret signifikant hgyere i vannsgylen enn
laksesmolten gjennom hele perioden (GAM, t = -2.04, P = 0.04). Videre hadde begge artene en klar
dggnvandring hvor de var dypere om dagen og grunnere om natten (GAM, F = 4445, P <0.01,

Figur 98).
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Figur 98. Dydbdebruk til laksesmolt (gra linjer) og predatorgrret (gul linje) relativ til solens posisjon i Igpet av
dagen fra uke 16 til uke 22. «Sun position» indikerer relative posisjonen til solen hvor 0 indikerer at solen pa
sitt hgyeste.

Vannfaring Vosso og Evanger kraftverk varen 2020

Vannfgringsdata for Vosso og kraftverket viser at det var flere perioder med stenging av kraftverket
giennom hele perioden (svart linje, Figur 99). Det er ogsa verdt 3 merke seg den relativt lave
vannfgringen i Vosso fram til siste halvdel av mai, hvor varflommen inntreffer og vannfgringen gker
kraftig. Pa grunn av hgy autokorrelasjon mellom observasjoner og relativt fa registreringer per time
(mange null verdier) er det ikke mulig 3 kjgre modeller pa timesbasis, slik at modellene pa
sannsynlighet for registrering forbi kraftverket gjgres pa gjennomsnittsverdier per dag.
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Figur 99. Timevis vannfgringsdata fra Evanger kraftverk (svart) og Vossovassdraget (ved Bulken, rgd)

Totalt 44 laksesmolt ble detektert pa lyttebgye 1313, som ifglge rekkeviddetesting indikerer at fisk
som er registrert her, ma ha passert gjennom omradet som er pavirket av kraftverket. | modellen for
antall registrerte fisk var ikke interaksjonen mellom vannfgring i Vosso og Evanger signifikant og ble
derfor ekskludert. Antall fisk som for fgrste gang ble registret ved lyttebgye 1313 var ikke relatert til
vannfgring fra Evanger kraftverk (Figur 100, GLM; z= 0.144, P = 0.8853), og heller ikke signifikant
relatert til vannfgringen i Vosso (GLM; z = 0.43923, P = 0.0544). Resultatet knyttet til Evanger kraftverk
var uavhengig av om man brukte andre malepunkter for passering, det vil (1) si andre lyttebgyer (2)
siste registrering ved lyttebgye 1313 eller (3) inkluderte data fra dybdesensorer eller ikke (med
usikkerheten knyttet til predasjon som dette medf@rer). Resultatet var ogsa uavhengig om effekten av
kraftverket ble definert som en kontinuerlig variabel eller om en faktor hvor kraftverket enten var av
eller pa. Effekten av vannfgring i Vosso kom i noen av analysene ut som en signifikant
forklaringsvariabel, og indikerte at flere fisk passerte pa dager nar vannfgring fra Vosso var hgy.

Flow Reading = bulken evanger

2001

o N

110 120 130 140
Day of Year

Figur 100. Antall registreringer av laksemolt per dag (fgrste registrering) ved lyttebgye 1313 og vannfgring fra
Bulken og Evanger. Den vertikale linjen indikerer dagen fisken ble sluppet. Merk at antall fisk er multiplisert
med 10 for a tilpasse den samme skalaen.
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Figur 101. Deteksjon nedstrgms kraftverket som en funksjon av proporsjon av tid i influensomradet («inside»).
Fargene indikerer om kraftverket er pa eller av («on» / «off»).

Generelt kan det virke som laksesmolten oppholdt seg i influensomradet mer nar kraftverket var av
enn nar det var pa. Det var derimot klart at denne effekten var uavhengig av om kraftverket var pa
eller av (t-test, p>0.05). Det vil si at individer som bruker lang tid a vandre gjennom denne delen av
vannet virker til & ha lavere sjans for & overleve gjennom vannet, men at dette ogsa var tilfelle nar
kraftverket var av. En test av om det var noen sammenheng med passering og tid i influensomradet
nar kraftverket var pa indikerer ingen signifikant effekt av tid i influensomradet (

Figur 101, t = 0.68263, df = 54.939, p-value = 0.4977).

Diskusjon og konklusjon

Hypotese 1 «Laksesmolt har gkt sannsynlighet for a8 vandre forbi kraftverkuttaket i perioder nar
kraftverket star»

Undersgkelsene fra denne studien viser at det ikke er stgtte til denne hypotesen. Hovedresultatet er
at selv om Evangerkraftverk var stengt i perioder under smoltutvandringen resulterte ikke dette i at
flere merkede smolt ble registrert nedstrgms Evangervatnet eller i fjorden. | motsetning til
kraftverksvannfgringen, var det en svak signifikant effekt av vannfgringen fra Vosso. Dette er ikke
overraskende gitt den store dokumenterte effekten av vannfgring pa strgmningsmgnsteret i
Evangervatnet ved hgy vannfgring. Tidligere analyser av stremningsmgnsteret i Evanger indikerer at
nar vannfgringen fra Vosso er hgy domineres alle malinger av dette, mens nar vannfgringen fra Vosso
er lav blir det retningsendring i stremningsmgnsteret pa sgrsiden av Fadenesundet. Dette er foreslatt
som en av mekanismene som kan fgre til at Evangerkraftverk sitt kjgringsregime kan resultere i lenger
oppholdstid for smolten i indre del av Evangervatnet. Det var derimot ingen indikasjon i dataene pa at
det er st@rre eller mindre sannsynlighet for a passere forbi kraftverket nar det var skrudd av i 2020.
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Hypotese 2: «Fisk som oppholder seg lenge i omradet fgr kraftverkutlgpet har stgrre sannsynlighet
for a bli spist av predatorer enn fisk som vandrer raskere gjennom vannet»

Resultatene fra modellen med influensomradet indikerer at sannsynligheten for a registreres
nedstrgms var lavere hvis fisken oppholdt seg lenge i omradet utenfor kraftverket, men at dette var
uavhengig om kraftverket var pa eller av. Dette er dermed mest sannsynlig en funksjon av at fisk som
oppholder seg lenge i innsjgen vil ogsa ha stgrre sannsynlighet for a bli spist grret. Det er dermed lite
som tyder pa at dette er en direkte funksjon av at fisken pavirkes direkte av vannet som kommer fra
kraftverket. Resultatene stgtter opp under det Vollset m.fl. (2016) finner i sitt studie med akustisk
merket klekkerifisk fra Bolstadelven, som viser at laks som har treg progresjonsrate i fgrste del av
Bolstadfjorden har sveert lite sannsynlighet for & detekteres lenger ute i fjorden. | tillegg ser man at
dgdelighetsratene (61 % av fisken i dette forsgket) sammenfaller med studien til Hanssen et al 2020
pa 60 %, og Haugen m.fl. 2016 (49 og 82 % dgdelighet), noe som stgtter opp rundt resultatene at
vannet fra kraftverket ikke har en direkte effekt pa overlevelsesraten i innsjgen.

9.5 2020 - Migrasjonsmgnster hos voksen vill og kultivert laks

Bakgrunn

Etter bestandskollapsen i Vosso ble det etablert klekkeri med utsett av rogn, yngel og smolt for &
reeatblere Vossolaksen. Dette har veert en viktig bidragsyter i redningsaksjonen. Forskning har
imidlertid avdekket noen negative effekter av klekkeribruk i restaurering av truede laksefisker (Snyder
m.fl., 1996; Naish m.fl., 2007; Hagen m.fl. 2021). Noen kjente negative effekter av klekkerivirksomhet
er gkt innavl (Hagen m.fl. 2021), fysiologiske problemer som lavere hjerte kapasitet (Twardek m.fl.,
2021), endring i personlighetstrekk (f.eks; McDougall m.fl., 2006), ulikheter i genuttrykk (Christie m.fl.,
2016; Leitwein m.fl.,, 2021) og hgyere andel kultivert fisk som feilvandrer under gytevandringen
(Barlaup m.fl., 2018; Keefer and Caudill, 2014). Den kultiverte fisken som vandrer tilbake til
Vossovassdraget i gytetiden har man i hovedsak antatt at ikke skiller seg nevneverdig ut fra villfisken.
| samtale med fiskere og andre som handterer laksefisker er det likevel mange som har ment de kan
merke forskjell pa adferden mellom kultivert laks og villaks. Det er ellers gjort lite studier pa adferd
hos kultivert tilbake vandret laks.

Adferden til laksen under gytevandringen er svaert viktig fordi de totalt investerer opp til 60-70% av sin
somatiske energi til gyting, gytevandringen inkludert (Jonsson m.fl., 1997). Vi vet fra tidligere forskning
at laks som investerer for mye energi i reproduksjon har mindre sjanse for a overleve etter gytetiden
(Glebe & Leggett, 1981; Jonsson m.fl., 1997). Potensielle ulikheter mellom kultivert laks og villaks er
ogsa viktig a ha kunnskap om for forvaltning og forskningsprosjekter i omradet. Vi tok i bruk akustisk
telemetri i 2020 for a sammenligne vandringsmegnsteret til vill- og kultivert laks i Vossovassdraget,
ettersom utsettinger av klekkerismolt har vaert benyttet for a bygge opp gytebestanden i Igpet av de
to siste tiarene. Det ble samlet inn data fra vandringsmegnstrene i ett ar, og dermed har man fulgt
gytevandringen, overvintringen og sjgvandringen til Vossolaksen, fra Nordhordalandsbrua til
Strandaelva helt gverst i Vossovassdraget.

Malet med dette studiet var som fglger:
1. Evaluere om det er forskjeller pa vandringsmegnster hos vill- og kultivert laks i Vossovassdraget.

Hypotesene er som fglger:
H1: Kultivert laks bruker mer tid pa a lokalisere gyteomradene under opp migrasjonen.
H2: Kultivert laks har lavere overlevelsesrate etter gyting og har prematur tilbake vandring til
havet.
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Metode

Fangst og merking

Laksen ble fanget i kilengter ved utlgpet av Bolstadfjorden (13.5km, 11.2 km og 10.8 km avstand til
Bolstad elvemunningen), som ble sjekket to ganger daglig i perioden for merking av fisk (18.02.2020 —
19.09.2020). Totalt ble det merket 37 laks med akustiske merker (lengde: 29.1mm, vekt: 9.7 g, type: T-
LP13, produsent: Thelma Biotel), med en jevn fordeling mellom kultivert og villaks.

Lyttebgyer
Det var totalt 86 lyttebgyer (Model TBR 700, Thelma Biotel) fordelt pa fjorden, elvene og innsjgene
under dette. Dette var de samme lyttebgyene som ble benyttet i studien som i kapittel 9.4.

Analyse H1: Migrasjonsmgnster under gytevandringen

Etter den ngdvendige filtreringen, ble de 2 millioner gjenvaerende deteksjonene analysert i R-studio
1.1.456 (R Core Team, 2019). Fgrst ble alle individer plassert i gyteomrade Vosso eller Bolstad ut fra
hvor de hadde oppholdt seg i gyteperioden (oktober - desember). Deretter ble fglgene pakker i R
anvendt: raster package (Hijmans m.fl., 2015), gdistance package (van Etten & van Etten, 2020) og sf
package (Pebesma, 2018) til 3 estimere minimums migrasjonsavstand for hver fisk i gytetiden ved hjelp
av deteksjonene. Det ble brukt en linezer modell med normal distribusjon for a undersgke hvilke
faktorer som pavirket estimert minimums migrasjons avstand.

Den endelige modellen (Lineser Model):

log(Estimert Minimums Migrasjons Avstand) ~ Gyteomrade (Bolstad eller Vosso) * Opphav
(Kultivert eller Vill laks)

For a se pa bevegelsesadferd knyttet til repetitive elveentreer (vandring inn i Vosso, ut i fjord og
deretter inn igjen) ble dette telt opp for hver laks under gytevandringen. For hver gang en fisk svpmte
opp elven etter & ha oppholdt seg i fjorden, ble det telt en ny elveentre. En generell lineaer modell
(poissonfordeling) ble laget for & sammenligne kultivert og vill laks, hvor responsvariabelen ble satt til
a veere elveentreer.

Den endelige modellen (Generell Lineer Model):
Elveentreer (Antall) ~ opphav (Kultivert eller Vill laks)

Analyse H2: Overlevelse etter gytetiden og tidspunkt for sjgvandring

For analysen av overlevelse ble tidspunkt for siste deteksjon per individ sammen med lokasjon brukt
for a identifisere hvilke individ som var kommet seg ut av ferskvannsystemet innen 24 juli 2021. Vi
antar det som usannsynlig at noen overlevende befinner seg i ferskvannssystemet sa lenge etter gyting
(Halttunen m.fl., 2013). Individer som fremdeles var i ferskvann etter dette er antatt dgd. En generell
linezer modell med binominal fordeling ble laget for a forklare overlevelsesraten, hvor overlevelse ble
satt som responsvariabel.

Den endelige modellen (Generell Lineaer Model):

Overlevelse (1/Ja eller 0/Nei) ~ opphav (Kultiver eller Vill laks) + Sex (hun eller hann) + TL (Total
lengde)

For analyse av tidspunkt for sjgvandring ble bare individer som overlevde gytingen inkludert. Den

férste deteksjonen i fjorden etter gytetidens start (oktober) ble brukt for a kartlegge tidspunkt

sjgvandring. En lineseer modell med guassian fordeling ble laget for @ forklare tidspunkt for
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tilbakevandring (i julianske dager, med 10 desember satt som dag 1). Modellen har dato for
tilbakevandring som responsvariabel.

Den endelige modellen (Lineaer Modell):

Sjgvandrings tidspunkt (antall julianske dager) ~ opphav (Kultiver eller Vill laks) + Sex (hun eller
hann) + TL (Total lengde)

Resultater
Av 37 merkede laks var det 16 med kultivert opphav (total lengde = 812mm + 92.1mm) og 12 villfisk
(total lengde = 759mm * 116.0 mm) som kunne brukes i den endelige analysen. Arsaken til at totalt 9
ble ekskludert er at de ikke befant seg i elven i gytetiden og derav ikke var relevant for a svare pa vare
hypoteser.

H1: Migrasjonsmgnster under gytevandringen

For estimert minimums migrasjonsavstand under gytevandringen (18.07.2020-31.12.2020) var det
ikke signifikant forskjell mellom opphavsgruppene (p=0.913), selv om klekkerifisken i snitt migrerte 1.6
km lengre enn villfisken. Det var signifikant forskjell pa hvor stor andel av vill- og klekkerifisk som gytte
i Vosso og Bolstad, hvor 9 av 16 (56 %) av klekkerfisken og 9 av 12 (75 %) villfisken gytte i Vosso
(p=0.015).

Migrasjonsmgnsteret til kultivert (Figur 102) og villfisk (Figur 103) var sveert forskjellig. Majoriteten av
kultivert fisk (12 av 16) hadde en unik adferd hvor de migrerte tilbake til fjorden etter a ha svemt opp
i elven og senere igjen returnere til elven, heretter kalt repetitive elveentreer. Kultivert laks hadde
mellom 1-7 elveentreer (Figur 102 og Figur 94), mens all villaks hadde 1 elveentre (Figur 103 og

Figur 104). Det var signifikant forskjell pd antall elveentreer mellom kultivert og villaks (p=0.001). En
kultivert fisk hadde ekstrem adferd hvor den svgmte effektivt helt opp til Vangsvatnet, for den
returnerte og tilorakte en maned i fjorden fgr den pa nytt svemte opp til Vangsvannet (ID:2707, Figur
102).
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Figur 102. Individuelt bevegelsesmgnster for de 16 kultiverte laksene under gytevandring, med fiskens ID pa
toppen av hvert plot. X-aksen viser tid fra juli-desember 2020 og Y-aksen viser lengdegrader (UTM), hvor gkende
lengdegrader er lengre oppe i elven. Den gra linjen representerer overgang fra saltvann til ferskvann, og de to
lilla beltene viser de to innsjgene. Tallet nede i hgyre hjgrnet representere minimums migrasjonsavstand (km).
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Figur 103. Individuelt bevegelsesmgnster for 16 kultivert og 12 villlaks under gytevandring, med fiskens ID pa
toppen av hvert plot. X-aksen viser tid fra juli-desember 2020 og Y-aksen viser lengdegrader (UTM), hvor gkende
lengdegrader er lengre oppe i elven. Den gra linjen representerer overgang fra saltvann til ferskvann, og de to
lilla beltene viser de to innsjgene. Tallet nede i hgyre hjgrnet representere minimums migrasjonsavstand (km).
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Figur 104. Repetitiv bevegelsesadferd, representert av antall ganger laksen entrer elven. For hver gang fisken pa
nytt entrer elven etter a ha blitt detektert i fjorden, teller det som en ny elveentre. Pa X-aksen vises opphavet til
fisken (punktene er spredd for & unnga overlapp), med klekkeri i grgnt og villfisk i gult. Y-aksen viser antall
elveentreer.

H2: Overlevelse etter gytetiden og tidspunkt sjgvandring

For overlevelsesanalysen ble alle 28 individer inkludert. Overlevende laks var definert som laks som
var aktiv i fjorden etter gytetiden, hvor deti denne studien ble observert en overlevelse pa 75 % (n=21).
Det ble ikke funnet noen signifikant effekt av opphav (p=0.774), kjsnn (p=0.068) eller total lengde
(p=0.379) som pavirket overlevelsesraten.

For analysen av tidspunkt for tilbakevandring til havet ble bare individene som overlevde gytetiden
inkludert (n=21). Det var en signifikant forskjell for tidspunkt for tilbakevandring til havet mellom hoer
og hanner (p=0.039). Gjennomsnitt for tidspunkt for tiloake vandring til havet for hanner og hoer var
henholdsvis 87 og 129 dager etter gyting (her er 10 desember brukt som dag 1). Ingen signifikant
forskjell ble funnet for tidspunkt for tilbakevandring til havet grunnet opphav (p=0.711) eller total
lengde(p=0.649) (Figur 105).
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Figur 105. Tidspunkt for sjgvandring for de 21 overlevende. X-aksen viser kjgnn, hvor ho-laks er til venstre og
han-laks til hgyre. Y-aksen viser tidspunkt for sjgvandring (10.12.2020-11.05.2021), i julianske dager etter dag
null (9. desember 2020). Svarte punkter viser uteliggere, og de fargede punktene viser radataen (ett punkt per
individ). Fargene viser opphav med gul for villaks og grgnn for kultivert laks

Diskusjon

H1: Migrasjonsmgnster under gytevandringen

Vi fant ingen signifikant forskjell pa estimert minimums migrasjonsavstand for kultiver og vill fisk. Den
ikke-signifikante forskjellen indikerer at forskjellen i energiforbruk for de to gruppene ikke var stor nok
til 3 pavirke overlevelse og tidspunkt for sjgvandring, som er stgttet av funn i hypotese 2. Det er likevel
verdt @ merke seg at gjennomsnittlig migrasjonsavstand var 1.6 ganger lengre for den kultiverte laksen
enn villaksen, men med store individuelle forskjeller.

For analysen av repetitiv bevegelsesadferd hos kultivert og villaks ble det pavist en signifikant forskjell
pa antall elveentreer. Dette viser at den kultiverte laksen har en mindre effektiv pa gytevandringen
enn villaksen. Det forventede migrasjonsmgnsteret er at villaksen har en jevn progresjon opp elven til
den finner en passende standplass. Deretter er de relativt inaktive en god stund, for sa igjen a veere
mer aktive nar det narmer seg gyting (Thorstad m.fl., 2008). Dette er ogsa bevegelsesmgnsteret vi
fant hos villaksen i dette studiet, mens kultivert laks avvek fra dette med a bevege seg mye mellom
fijord og elv i starten av migrasjonen. Det er flere mulige forklaringer pa dette funnet, men det som
regnes som mest sannsynlig er at det er en manglende pregning. Villaksen er godt kjent i elven
ettersom det er her de har tilbragt de fgrste levedrene og fatt mulighet for pregning som ungfisk, samt
under smoltvandringen til havet (McCormick, 2012). Kultivert laks har bare opplevd elvens vann i kar
pa klekkeriet, sa de kan ha blitt preget av de ulike luktene i elva. Men de har ikke selv migrert til havet,
da de er kjort fra klekkeriet og plassert i en merd for sa a bli slept gjennom fjorden. Pregning er
komplisert prosess, og det er ikke bare lukt som er viktig. Ogsa fgrste vandringen til havet er antatt 3
vaere viktig leerdom for a senere finne veien tilbake til vassdraget (Quinn m.fl., 1989). Dermed kan det
tenkes at det er mangelen pa pregning under utvandringen til havet via elv- og fjordsystem som gj@r
at majoriteten av kultivert laks i Vosso gjennomfgrer repetitive bevegelser ut og inn av vassdraget.
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H2: Overlevelse etter gytetiden og tidspunkt for sjgvandring

Av de 28 individene som fikk gytt i Bolstad og Vosso hgsten 2020, overlevde 21 (75%) gytingen og
deretter gjennomfgrte sjgvandring. Denne overlevelsesraten er hgy, men sammenfaller med tidligere
estimater pa mellom 40% og 80 % for atlanterhavslaks (Jonsson m.fl. 1991; Huusko m.fl. 2007). | Vosso
har fisking vaert forbudt siden 1992, noe som kan veere en del av arsaken til hgy overlevelse. Under
vinteren 2020 var det lange perioder med stabilt isdekke i store deler av vassdraget, som kan ha gitt
beskyttelse mot predatorer (Cunjak m.fl., 1998). De 7 individene som dgde, har mest sannsynlig dgdd
under vintermanedene. Dgdelighet pa vinteren er vanlig grunnet harde fysiske forhold i kombinasjon
med predasjon og tapping av energilagrene (Huusko m.fl. 2007). Vi fant ingen signifikant forskjell pa
sjgvandringstidspunktet mellom kultivert og villaks.

Sjgvandringstidspunktet var forskjellig mellom kjgsnnene, hvor hann-fisken forlot elva tidligere enn ho-
fisken. Dette ligner pa observasjoner gjort pa vinterstginger i Altavassdraget, hvor hann-laksen vandret
tilbake til sjgen tidligere enn ho-laksen (Halttunen m.fl., 2009). | studien fant de ogsa at hannene hadde
brukt mer energi enn hunnene under gytingen (Halttunen m.fl., 2009). Selv om man ikke kan
konkludere med at hannlaksen i Vosso vandrer tidligere grunnet tomme energilagre, er det en rimelig
antagelse, ettersom konsekvensene av a investere for mye energi i gytingen og deretter overvintre
lengre enn energilagrene kan tale er dgd (Jonsson m.fl.,, 1990). Selv om hannene hadde tidligere
sjgvandring enn hoene, overvintret de fleste i ferskvann fgr de vandret til sjgs. Da isen brgt opp i mars
var enda 75% av laksen i ferskvann. Dette er ikke overraskende, da Vossovassdraget har mange
passende standplasser som kulper og innsjger, som muligens er tryggere steder for overvintring enn i
sjgen.

Konklusjon

Det er generelt store individuelle forskjeller pa adferd hos laks som migrerer i ferskvann, for eksempel
knyttet til valg av gyteomrader og tidspunkt for vandring. Dette gjgr det utfordrende & evaluere om
det er forskjeller pa vandringsmgnster hos vill og kultivert laks i Vossovassdraget. Det vi allikevel kan
konkludere med etter denne studien er at det er forskjeller pa hvor effektive klekkeri og villaks er under
gytevandringen. Majoriteten (75 %) av kultivert fisk utviste en unik adferd hvor de svgmte frem og
tilbake mellom elv og fjord. Det ble observert store individuelle forskjeller, men hos de mest ekstreme
klekkerilaksene ble det registret 7 elveentreer. Samtlige av villaksene hadde kun én elveentre, og en
mer direkte migrasjon med st@gdig progresjon oppover elven. Siden klekkerifisken i stgrre grad vandrer
ut og inn av vassdraget, og ogsa gjorde flere vandringer nedover elven fgr de gikk opp, gj@r dette at at
PIT-merket klekkerifisk trolig vil ha st@rre sjanse for a bli detektert pa antenner enn villfisk. Det er fordi
PIT-antenner ikke har full dekning til enhver tid. Dermed er det bare en andel av fisken med PIT-merker
som blir detektert, men om kultivert fisk generelt er mer aktiv i deler av systemet og passerer gjentatte
ganger vil det vaere hgyere sannsynlighet for @ bli detektert enn for PIT-merket villfisk. Noen
fangstmetoder kan ogsa bli pavirket av dette. For eksempel kan man tenke seg at det vil veere hgyere
sannsynlighet for a fange en kultivert laks, sammenlignet med en villaks, ettersom en aktiv fisk er mer
bitevillig sammenliknet med en inaktiv fisk (Harvey m.fl., 2017). Funnene av repetitiv bevegelsesadferd
bgr tas i betraktning ndr man tar avgjgrelser vedrgrende bruk av kultivering i forvaltningen, ettersom
betydningen av adferdsforskjellen enda ikke er kjent. Vi vet derimot at bevegelser koster energi for
laksen, og at den observerte atferden derfor kan ha en pavirkning pa deres gytesuksess. Fremtidig
forskning bgr derfor identifisere om den unaturlige adferden hos kultivert laks har konsekvenser for
deres gytesuksess.
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Pagaende prosjekter

Det pagar i dag to store forskningsprosjekter i Vosso med stgtte fra Norsk forskningsrad, Eviny og
Hafslund ECO. Det ene, PaCE, ser pa hvordan ulike patogener hos voksen sjggrret pavirker
vandringsatferden deres. Det andre, LaKES, undersgker hvordan voksen laks og laksesmolt bruker
innsjger og hvordan vannkraft pavirker denne innsjgbruken. Forskningsprosjektene gir oss samtidig
mer informasjon om hvordan laks og sjggrret i Vosso benytter vassdraget, overlevelse, dynamikk
mellom sjg@rret og laks og en rekke andre prosesser. Publiseringer kommer fortlgpende og mer
informasjon kan leses pa bergentelemetry.com.
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10 Lakselus som trusselfaktor for Vossolaksen

Knut Wiik Vollset, Bjgrn T. Barlaup, Chrisopher Postler, Gunnar Bekke Lehmann, Eirik Straume
Normann, Helge Skoglund, Bjgrnar Skar, Espen Olsen Espedal, Robert Lennox
NORCE Klima og Miljg, LFI

10.1 Introduksjon

Lakselus (Lepotheirus salmonis?) er en naturlig ektoparasitt pa vill laksefisk. Lakselusen er et krepsdyr
som lever av & spise slim, hud og blod pa yttersiden av fisken. Livssyklusen bestar av 10 stadier atskilt
med skallskifter, hvorav de tre fgrste er frittlevende og brukes til 3 spre seg til nye verter (Hamre m.fl.
2013). | tillegg til & smitte vill laksefisk er lakselus en stor utfordring for oppdrettsnaringen.
Forebyggende tiltak mot lakselus og behandling av smittet fisk en betydelig utgiftspost for
fiskeoppdrett bade nasjonalt og internasjonalt. Siden 2016 har ogsa lakselus hatt en direkte pavirkning
pa hvor mye oppdrettslaks oppdrettere er tillatt & produsere gjennom «Trafikklysystemet»? som per
dags dato regulerer tillatt biomasse i anleggene basert pd om effekten av lakselus pa villaks er
uakseptabel eller ikke. Studiene fra Vossoprosjektet har vaert en viktig bidragsyter i
kunnskapsgrunnlaget til dette systemet.

Lakselus som trusselfaktor for Vossolaksen

Lakselus ble tidlig i Vossoprosjektet papekt som en potensiell viktig trusselfaktor (Barlaup m.fl. 2004).
Kunnskapen rundt dette temaet har gkt betraktelig bade nasjonalt og internasjonalt i
prosjektperioden. Blant annet har man fatt en bedre og mer organisert overvakning av lakselus
nasjonalt (for eksempel Nilsen m.fl. 2017). Vossoprosjektet har bidratt pa flere felt og har blant annet
utviklet nye og bedre metoder for 8 overvake lus pa vill laksefisk som na brukes i nasjonal overvakning
(Barlaup m.fl. 2012). | tillegg har data fra infrastrukturen knyttet til Vossoprosjektet vaert viktig i flere
internasjonale publikasjoner og forskningsprosjekter de senere arene (Vollset and Barlaup, 2014;
Vollset m.fl., 2015; Vollset m.fl., 2016a; Vollset m.fl., 2017b).

Helt tilbake til begynnelsen av 2000 tallet har det blitt giennomfgrt studier for a forsgke a
kvantifisere effekten av lakselus pa marin overlevelse av laks fra Vossovassdraget. Dette kan kort
oppsummeres i

1. Merking og behandling av forsgksgrupper av klekkeri fisk med anti-parasittisk lusemiddel
(Vollset m.fl. 2016)

2. Overvakning av lakselus pa sjggrret i utvandringsruten til Vossolaksen (Vollset m.fl. 2019)

3. Analyser av effekter pa vekst og alder ved kjpnnsmodning (Vollset m.fl. 2014, Vollset m.fl.
2020)

4. Overvakning med bruk av bur og forsgk pa a fange luselarver (copepoditter) ved bruk av
hav (Barlaup m.fl. 2013)

5. Forsgk for a kvantifisere tidspunkt for utvandring og overlapp med varavlusning (Vollset m.fl.
2015)

6. Modellering og simuleringer (Vollset m.fl. 2020)

L tillegg til lakselus er ogsa Skottelusen (Caligus spp.) en parasitt pa laksefisk som kan forveksles med lakselusen.
2 https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2017-01-16-61
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| dette kapittelet oppsummerer vi de viktigste funnene vedrgrende effekter av lakselus fra oppdrett
pa Vossolaksen de siste 20 arene. For en mer detaljert beskrivelse av forsgk pa & kvantifisere
tetteheter av lus i plankton med bruk av hav og bur se Barlaup m.fl. 2013.

10.1.1 Merking og behandling av forsgksgrupper

Slippgrupper av klekkerifisk hvor halvparten av gruppen er behandlet mot lakselus, er en metode
som er blitt brukt bade i Norge og utlandet for & fa et estimat pa hvordan lakselus pavirker
sjpoverlevelsen til laksen (Jackson m.fl. 2011, Skilbrei m.fl. 2013, Vollset m.fl. 2016). Metoden ble i
Norge for fgrste gang tatt i bruk i Trondheimsfjorden og i Daleelva i Vaksdal pa 1990 tallet, og ble for
forste gang forsgkt tatt i bruk i Vossovassdraget i 2001.

Slippegruppeforsgk i Vosso

Vossoprosjektet har siden 2000 merket og sluppet forsgksgrupper med laksesmolt som enten har blitt
behandlet med Slice © (Emamectin benzoate) og i enkelte ar «Substans EX» eller kontrollgrupper som
ikke har fatt behandling. Forsgkssmolten har vaert produsert ved Voss klekkeri eller i smoltanlegget
ved Evanger og har uten unntak veert ettarig smolt. Fgr utsett har smolten blitt merket med
snutemerker (Coded wire tag) og i de senere arene Passive-integrated-transponder (PIT) merker for
identifisering til gruppe.

I

Bilde som viser overfgring av forsgksmolt fra tankbil til slepetank ved utlgpet av Bolstadelva. Smolten er ettarig
og produsert ved Voss klekkeri. Foto: Helge Haukeland.
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Figur 106. Kart som viser sleperuter og slippunkter for merket settesmolt benyttet i Vossoprosjektet i perioden
2000-2020.

Den samlede gjenfangsten av forsgkssmolten som voksen laks (tert, mellom og storlaks) har veert brukt
som grunnlag for & gi svar pa om behandling med lusemiddel har gitt gkt overlevelse for forsgkssmolt.
| de fgrste arene ble forsgkssmolten sluppet i Vossovassdraget, men dette ga meget darlig overlevelse
og kunne dermed ikke gi svar pa effekten av lus. Ved a slepe smolten i en spesiallaget perforert tank
har forsgkssmolten veert satt utover i fjordene ved forskjellige slipp-punkt langs smoltens naturlige
utvandringsrute (Figur 106). Dette fgrte til en gkt overlevelse av fisken sannsynligvis fordi den da
unnslipper de stgrste utfordringene knyttet til & vandre ut elvemunningen og estuariene hvor
forholdene i brakkvann kan veere krevende og hvor dgdeligheten fra predasjon kan vaere hgy (Vollset
m.fl., 2016b; Vollset m.fl., 2017a). Fisken har blitt sluppet ved 3 steder i de indre fjordsystemene
(innenfor Nordhordlandsbrua) (Vikanes, Vaksdal og Arna) og tre steder i de ytre fjordsystemene
(utenfor Nordhordlandsbrua) (Hangy, Manger og Fedje). De ulike slippunktene har muliggjort en
sammenligning av overlevelse mellom grupper med forskjellige vandringsruter og avstander ut
fjorden. Ulempen med a slepe forsgkssmolt er at eksponeringen for lus kan bli ulik den eksponeringen
villfisk som vandrer fra vassdraget opplever.

| tillegg til slippene i Vosso har det veert forsgk med slipp i Modalen i forbindelse med reetablering
etter kalking. Disse fiskene er fra Voss klekkeri og er ogsa inkludert i data analysen i denne rapporten.

10.1.2 Detaljer rundt slipp

Slippene skulle i utgangspunktet reflektere den naturlige smoltvandringen for villfisk som har en
median utgang ca. 20. mai malt ved utlgpet av Bolstadelva (se kapittel 5 om smoltutgang). Ved slep av
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smolt betyr dette at fisken er i de ytre fjordomradene kunstig tidlig pa sesongen ettersom de vil bruke
kortere tid pa a bli slept enn selv a svgmme ut fjordene (slep ca. 24-35 timer vs naturlig ca. 5-15 dager
(Vollset m.fl., 2016a)).

Saliniteten og temperaturen har blitt logget under smoltslepene for a fa et bilde av hvilken salinitet
smolten eksponeres for i Igpet av utvandringen. Generelt sier litteraturen at lakselus unngar vann med
lavere saltholdighet enn ca. 20-23 promille, og at overlevelsen og infestasjons raten gar betydelig ned
i salinitet under 28 promille (Heuch, 1995). | senere studier har dette resultatet blitt noe rafinert og
viser blant annet at copepoditter har en stgrre affinitet mot overflaten (Crosbie m.fl. 2019), men pa et
generelt niva er det riktig a si at lakselus holder seg under haloklinene nar saliniteten der er lav slik
man ofte ser i de indre fjordsystemet. Basert pa antakelsen om at dette reflekterer hvordan lus og
laksesmolt treffer pa hverandre i naturen vil smolten i et normalt ar fgrst treffe pa lus i overflatevannet
nar den kommer ut til Nordhordlandsbroen. Imidlertid varierer denne salinitetsgrensen mye mellom
ar og ogsa gijennom den enkelte sesong avhengig av variasjon i avrenning fra elvene og havstrgmmer
(Figur 107). Likevel kan man generelt si at det er sannsynlig at paslag av lakselus skjer hovedsakelig
etter at smolten har vandret ut av Osterfjordsystemet dvs. etter at den har forlatt Sgrfjorden og
Osterfjorden. Dette stemmer ogsa overens med observasjoner gjort pa smolt fanget med smoltruse
ved Herdla som viser at fisk som har vandret gjennom Osterfjorden generelt har relativt lave verdier
av lus (Vollset m.fl., 2016a).

35 4 r 25
Slep 17.05.11
3 - 35 4 25
30 Bolstad - Manger Manger| 20 3 Slep 2405 11
= 30 Balstad - Manger
2 ——Salinitet Salinitet Manger | 5
=20 ——Temperatur 15 3) - 25 —— Temperatur ~
= S 5 s
7] Hagelsundet — 17} 15 =
=15 - 5 & 20 1 5
. = B g
] = -1 g
= @ g 15 4 3
E10 4 B 2 10 £
= g 7 =
7 =2 10 4
5 Ls
54 Stamnes ;
0 Balstadfjorden Stanghelle
[ e L e e e e L e e e B 0

Klokketime 17 mai 2011

Tidspunkt
35 - 25
3 as - 25
Slep 19.05.11 33 Slep 28.05.11 .
30 4 Bolstad - Manger 30 { Bolstad- Manger
Manger [ 20 + 20
25 4 Salinitet Hagelsundet 25 4 Manger |

—— Salinitet

T
n

e Temperatur 20 { ——Temperatur

- 10

T
<

Temperatur ( ij

Hagelsunde

Salinitet (PSU) .
by

Salinitet (PSU) .
Temperatur (“C)

Stamnes  Stanghelle

Bolstadfjorden
Bolstadfjordén Stanghelle U

o0
h

176
€01
01
B9
1291
€Lt
P81
1§61
10°1T
[l{,ij
€9
1PL 4
1001 ]
T1:0T
T
1€€1 |
1P ]
IS
(Al
1281 |
1€61

. . Klokketime den 28 mai 2011
Klokketime 19 mai 2011

Figur 107. Eksempel pa malinger av salinitet og temperatur under smoltslepet som gar fra opplasting av smolt
ved utlgpet av Bolstadelva hvor den star i tanken i ca. 12-24 timer. Deretter slepes den ut Bolstadfjorden til
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10.1.3 Teoretisk rammeverk

Teorien bak disse forsgkene er at man vil kunne isolere naturlig variasjon i overlevelse og
fangsteffektivitet ved at den behandlede gruppen vil kunne fungere som en upavirket kontroll.
Forutsetningen bak denne teorien er at behandling i stor grad fjerner pavirkning fra lakselus uten a ha
noen bivirkninger som pavirker overlevelsen eller andre effekter som gjgr at det blir skjevhet i
gjenfangst sannsynlighet mellom den behandlede og ubehandlede gruppen. Denne forutsetningen er
det flere som har stilt spgrsmal ved (Bghn m.fl. 2020, Lennox m.fl. 2021). De viktigste forutsetningene
som ma vurderes nar man skal fortolke slike studier er (1) at lusemiddelet ikke er 100% effektivt pa
grunn av resistens lus eller korrekt administrasjon (Skilbrei m.fl. 2008) og (2) at lusemiddelet kan
redusere overlevelsen til laksen i naturen (Lennox m.fl. 2021). Retorisk er det vanlig & definere disse
slippgruppeforsgkene som forsgk som dokumenterer effekten av lakselus pa sjgoverlevelse. |
virkeligheten er det derimot mer korrekt a si at man dokumenterer effekten av “behandling mot
lakselus” pa sjgoverlevelsen til laksesmolt. Med disse forbeholdene klart for seg skal vi se neermere pa
data serien fra lakselus

10.1.4 Analyser av behandlingseffekt over hele tidsserien

Totalt er det sluppet 92 grupper med behandlet og ubehandlet laksesmolt i elv og fjord i
Vossovassdraget og Nordhordland hvor vi har data fra 2000 til 2018. Vi inkluderer ikke grupper som er
sluppet i 2019 og 2020 fordi vi per dags dato ikke har alle arsklassene med gjenfangstdata fra disse.

Slipp lokalitetene har variert noe, men for enkelhets skyld har vi delt slippegruppene inn i tre grove
lokaliteter: Ferskvann, Indre fjord og Ytre fjord. Hvor “Ferskvann” inkluderer alle slippegrupper i elv og
innsjger i tillegg til estuariet Bolstadfjorden (inkludert Stamnes), “Indre fjord” er omradet innenfor
Nordhordlandsbruen og ytre fjord er slipp lokaliteter utenfor Norhordlandsbruen. Som det er
beskrevet i kapittel 7 er det sveert lite gjenfangst fra slippgrupper av klekkerifisk som er sluppet i
vassdraget og disse dataene gir dermed ikke noe presise estimater fra hvor stor effekt lakselus
behandling har pa overlevelse.

| analyser av behandlingsgrupper er det normalt @ bruke meta-analyse verktgy hvor
behandlingseffekten beskrives som en “risk ratio” (RR). Det vil si at for hver gruppe estimeres RR som
en funksjon av gjenfangst i behandlet gruppe delt pa gjenfangst i den ubehandlete gruppen.

RR =(Nbehandlet/ NTbehandIet) / (Nubehandlet/NTubehandlet)

Hvor RR er risk rato, N indikerer antall gjenfangster (enten ved fiske, eller registrering pa antenner),
NT er antall laksesmolt som er sluppet i hver gruppe, mens subskriptet «behandlet» indikerer om
gruppen har blitt gitt enten Emamectin benzoate eller «substance EX».

| analysen far hver av estimatene gitt en vekt basert pa hvor mange fisk som er blitt sluppet og hvor
mange fisk som er blitt gjenfanget. Dette er logisk ettersom estimater med veldig fa fisk sluppet eller
veldig fa gjenfangster har hgyere usikkerhet. Dette estimeres som

pwr= 1/(1/(Nbehandlet)'1/(NTbehandIe)+1/(Nubehandlet)'1/(NTubehandIet))

Se Borenstein m.fl. (2009) for beskrivelse av dette. Disse estimatene brukes sa til 3 gjgre en standard
“random effect” metaanalyse, som gir et giennomsnittlig estimat av «risk ratio» for alle slippgruppene
og arene. En slik analyse er bakgrunnen for den oppsummerende artikkelen av alle slike forsgk i Norge
fra 1997-2011 (Vollset m.fl. 2016) hvor Vosso forsgkene var en del som beskrevet i Barlaup m.fl. (2013).
Resultatene fra disse studiene indikerte at RR var 1.18 ne som tilsvarer at det i snitt var 11% mindre
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voksne laks som kom tilbake i ubehandlede sammenlignet med i de behandlede gruppene. | samme
periode var estimatet for Vosso 1.20. Siden den gang har estimatet for Vosso blitt redusert til 1.10
etter at flere data har kommet til. Det er derimot viktig at en av de viktigste konklusjonene fra meta-
analysen er at det er stor heterogenitet og at et gjiennomsnitt egentlig ikke godt representerer effekten
fordi det er stor variasjon. Denne variasjonen ble beskrevet i stor grad av variasjonen i kontrollgruppen,
som har blitt tolket som at effekten av lus er stgrre nar den generelle overlevelsen i havet er lav (altsa
kontekstavhengig dgdelighet). |

Figur 108 viser vi gjenfangst prosent av behandlede og ubehandlede laksesmolt i de forskjellige
kategorier av slippgrupper («ferskvanny, «indre fjord» og «ytrefjord»). Den overordnede konklusjonen
for disse studiene er at det er en signifikant effekt av behandling. Samtidig er det viktig a8 papeke at
behandlingseffekten er relativt liten til sasmmenligning med den generelle variasjonen i sjgoverlevelse,
men at effekten av behandling ser ut til 3 vaere hgyere nar sjgoverlevelsen er lav.
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Figur 108. Gjenfangst prosent av slippgrupper delt opp i 3 slippgruppe kategorier (elv, indre fjord, ytre fjord),
og delt opp i behandlet (gra) og ubehandlede grupper (svart).
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10.1.5 Effekt av behandling over tid

Et viktig poeng er ogsd at over tid er effekten av behandling mot lakselus blitt redusert. Dette
sammenfaller med en stor gkning i sjgoverlevelse som fant sted i 2009 hvor overlevelsen gkte ikke
bare i Vosso, men i en rekke vassdrag langs norskekysten. En teori er derfor at ettersom effekten av
lus er mindre i ar med god overlevelse sa har effekten av behandling blitt mindre nar sjgoverlevelsen
har gkt. Samtidig er det sannsynlig at resistens mot emamectin benzoate (EB) har gkt i samme periode,
og det er derfor vanskelig a skille disse effektene fra hverandre. |

Figur 109 viser vi hvordan behandlingseffekten har blitt redusert over tid (i naturlig log av RR og i).
Tidlig i tidserien var effekten relativt hgy, men fra og med 2014 har gjennomsnittlig effekt ikke veert
forskjellig fra 0, altsa ingen signifikant effekt av behandling.

Naturlig logaritme av risk ratio

2005 2010 2015

o

Ar

Figur 109. Effektstgrrelse av behandling over tid. Fargekodene tilsvarer slippgrupper i ferskvann = bla, indrefjord
=rgd, ytre fjord = grenn. Ar oppgir hvilket ar smolten ble sluppet.
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10.2 Overvakning av lakselus pa sjgd@rret i utvandringsruten til vossolaksen

Siden 2009 har NORCE LFI overvaket sjpgrret pa Herdla. Malet med denne overvakningen er a bruke
sjgarret som en “ferdskriver” hvor man kan telle antall lus pa sjggrreten som har oppholdt seg i
fijordsystemet hvor laksesmolten ma vandre gjennom om varen. Sjggrreten blir ogsa fysiologisk
pavirket av lakselus og kan dg av skaden. Samtidig vet man at sjggrret i stor grad oppseker ferskvann
nar skadene fra lakselus blir sa store at den pavirker saltbalansen (Birkeland og Jacobsen 1997, Bjgrn
og Finstad 1997). Dette betyr at den st@rste pavirkningen pa sjggrret er at de mister muligheten til 3
beite i sjpen, noe som vil redusere rekrutteringen og som over tid kan fgre til at man mister sjggrret
livshistorie strategien i grret bestandene (Serra-LLinares m.fl. 2020). Denne atferds endringen kan ogsa
pavirke bruken av sjg@rret som overvakningsmetode for smittepress for laks. Nar man fanger grret vet
man altsa ikke hvor den har veert eller hvor lenge den har vaert i sjgen. Samtidig er det dokumentert at
det er en sammenheng mellom hvor mye lus det er pa laksesmolt og hvor mye lus det er pa sjggrret
fanget i samme omrade (Vollset m.fl. 2019). Sammenhengen vil derimot variere med hvor laksen og
siggrreten er fanget i vandringsruten til laksen.

Overvakning av lakselus pa sjggrreten er blitt innfgrt som en viktig tidsserie i Vossoprosjektet. Dette
fordi sjpgrreten brukes som en indikatorart for a registrere mengdene lakselus i dette fjordsystemet
sa vel som i Nasjonal luseovervakning (Nilsen m.fl. 2017).

Materialer og metoder

Sjggrreten har blitt fanget med garn siden 2009, og med en spesiallaget sjggrret-ruse siden 2010.
Detaljer rundt rusen er beskrevet i Barlaup m.fl. (2013). | korte trekk bestar rusen av et ledegarn med
to vinger som fgrer inn i en serie kalver og fangstrom (Figur 110 og Figur 111 ). Fisken blir dermed
ledet inn i fangstrommet hvor de ikke kan svgmme ut. Rusen har en stor fordel sammenlignet med
garn, ved at lakselus i mindre grad vil bli skrapt av. Arbeidet med rusen er intensivt, og rusen ma rgktes
ofte. | tillegg er tilgroing et problem ettersom fangbarheten vil synke drastisk med gkt tilgroing. Dette
fgrer til at rusen som regel ma tas opp av vannet og renses flere ganger i fangstperioden.

Anchoring

Lead net 20 mm

50m

3,5 5m
% / Throats

15mm 15 mm

Mesh size: 20 mm

10 mm

Wing

Figur 110. Storruse for fangst av sjgd@rret i sjg. Redskapen er utviklet gjennom et langvarig samarbeid mellom
NORCE LFI og ruseprodusent John Lgyland. Modifisert etter Barlaup m.fl. (2013).
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Figur 111. Kart som viser lokaliteter for innsamling av sjgaure. Firkantene viser fangstomradet som brukes i
analysen, mens de svarte sirklene viser de eksakte fangstlokalitetene. De rgde og bld symbolene indikerer
oppdrettsanlegg. Rede symboler viser oppdrettsanlegg som brakklegger i oddetallsar mens de bla symbolene
viser oppdrettsanlegg som brakklegger i partallsar. Oppdrettsanlegg som er markert med trekanter brakklegger
om varen mens de som er markert med sirkler brakklegger om hgsten.
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Sammenheng mellom smittepress fra oppdrett og lakselus pa sjg@rret

| Nordhordland har man dokumentert at antall lus pa sjg@rret korrelerer godt med smittepresset fra
oppdrettsanlegg i Hjeltefjorden, selv om den individuelle variasjonen i lusepaslag pa sj@g@rret er stor. |
Vollset m.fl. (2018, Figur 112), viste man blant annet en sammenheng mellom smittemodellen til
Veterinaerinstituttet og paslag pa lus. En alternativ metode var a bruke tid pd sesongen og om
anleggene i Hjeltefjorden var brakklagt eller ikke. En slik modell indikerte at i sesonger hvor anleggene
i Hjeltefjorden var i 2. ars produksjonssyklus gkte smitten pa sjggrret kraftig i lgpet av varen, mens
dette ikke var tilfelle nar oppdrettsanleggene vari 1. ars produksjonssyklus. Dette kan forklare hvorfor
man i Igpet av i perioden har hatt et annet hvert ar mgnster hvor paslagene av lus pa sjgdrret har veert
hgyest i partallsar fram til og med 2014. Dette kan man se i Figur 113. Dette mgnsteret forsvant i stor
grad fra 2015 hvor det siden har vart hgye paslag av lus hvert ar og med en gkning fram til 2021 som
var det aret med hgyest paslag av lakselus i tidsserien (Figur 114).
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Figur 112. Sammenheng mellom smittepress estimat fra oppdrettsanlegg og antall fastsittende lus pa sjg@rret
fanget i ruser og garn i utvandringsruten til Vossolaksen (Herdlefjorden og Lindas). Den rgde linjen er en negativ-
binomial modell. Strekede linjer indikerer 95 % konfidensintervall («boot-strapped»). Merk at begge aksene er
pa naturlig logaritimsk skala.
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Figur 113. Antall lus per sjggrret i perioden 2009 til 2021 i utvandringsruten til Vossolaksen (Nordhordland). |
den gvre figuren er dataen delt opp i uker, mens i den nederste er figuren delt opp i maneder.
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Figur 114. Antall fastsittende lus pa sjggrret i mai maned i perioden 2009 til 2021 i utvandringsruten til
Vossolaksen (Nordhordland).

For a vurdere om paslagene av lus har en effekt pa sjggrreten som blir fanget har vi ogsa plottet lus
per gram fiskevekt (

Figur 115), hvor begynnende fysiologiske effekter er definert som 0.1 lus per gram og dgdelige nivaer
av lus er definert som 0.3 lus per gram. Fra og med 2015 har det median verdiene i juni alltid ligget
over grensen 0.1 lus per gram, mens medianverdien i 2021 for fgrste gang var over 0.3 lus per gram.
Det vil si at over 50% av grreten hadde en lusemengde som vil fgre til at den vil dg av pavirkningen
med mindre de avluser seg.

Som konklusjon kan man si at lusenivaene pa sjggrret i Nordhordland har veert sveert hgye over en
lengre periode, og at oppdretterne ikke har klart @ holde nivaene av lakselus nede pa et akseptabelt
niva. Det var bade hgy temperatur og salinitet i fjordene i 2021, noe som delvis kan forklare de svaert
hgye paslagene i mai. Samtidig er det forventet at slike tilfeller vil inntreffe oftere i fremtiden med
klimaendring, og en baerekraftig havbruksnaering i disse omradene vil dermed matte innebeaere enda
strengere tiltak for a holde lusenivaene nede.
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Figur 115. Lus per gram fiskevekt av sjg@rret for mai og juni maned i Nordhordland fra 2009 til 2021.

10.3 Korrelerer lusedata med effekt av lusebehandling og variasjon i sjgoverlevelse
av klekkerifisk?

Et logisk spgrsmal er 3 stille seg er om effekten av lusebehandling og variasjonen i sjgoverlevelse av
klekkerifisk varierer med paslag av sjggrret i den ytre delen av utvandringsruten. For & kunne bruke
sjg@rret overvakningsdata for si noe om risiko for paslag pa laksesmolt ma man velge hvilken prgver
som er relevante for a si noe om paslagene pa laks. Fra overvakningen fra Nordhordland vet vi at
lusepaslagene korrelerer med smittepresset som hovedsakelig er drevet av hgyt smittepress fra
oppdrettsanleggene i Hjeltefjorden i ukene i forkant av fangstidspunktet (Vollset m.fl. 2018). Ettersom
slippgruppene av laks slippes fra midten av mai bruker vi derfor snittet av paslag pa sjggrret delt pa
fiskevekt fra de siste to ukene i mai og de fgrste to ukene i juni. Et slikt estimat vil veere en svaert grov
tilnaerming til a beskrive smittepresset for laksesmolt. Andre type estimater (for eksempel bare voksne
eller fastsittende) korrelerte sterkt og vi har derfor valgt a bruke dette estimatet pa smittepress (altsa
totalt antall lus pa sjggrret per gram fiskevekt i perioden 15 mai til 15 juni).

Lusbehandling versus lus pd sjgdrret

For a vurdere om effekten av behandling mot lus har en sammenheng med paslag av lus pa sjggrret
kan man lage en linaer regressjon mellom risk ratio (RR) og lus per gram fiskevekt (LPG). Samtidig ma
en ta hgyde for hvor fisken er blitt sluppet ettersom en skal forvente at de forskjellige slipp lokalitetene
har en varierende eksponering for lus, og hvor mange smolt som er sluppet og gjenfanget i hver
gruppe. Modellen for a vurdere dette er som fglger:

Im (log (RR) ~ periode+slippsted + LPG + merketype (~1]ar), weights = InV)
hvor Im indikerer at man bruker en linzer modell, log betyr at RR er naturlig log-transfomert,

slippsted er om laksesmolten er sluppet i elven, indre fjord eller ytre fjord, LPG er lus per gram
fiskevekt, merketype er enten CWT eller PIT, ar er aret laksesmolten er sluppet (definert som en

191



tilfeldig variabel) og InV er vekting av datapunktet som beskrevet over. Pa grunn av sveert lave
gjenfangster i elv var det ikke mulig a beregene et estimat fra slippgrupper satt i elv.
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Figur 116. Sammenheng mellom risk ratio (naturlig log-transfomert) i behandlingsgrupper av laks og lus per gram
pa grret fanget i Norhordland.

Resultatene fra denne modellen indikerer at det er en svak, men siginfikant, effekt av lus per gram
grret pa behandlingseffekten i slippgruppene. | indre fjord er det en svak tendens til at effekten av
behandling mot lus er hgyere i ar hvor lus per fram fisk er hgyere, men det virker ikke til & veere like
stor effekt i ytre fjord. Samtidig er det viktig a8 papeke at effektst@rrelsen er liten og at den observerte
effekten, som ogsa er illustrert i

Figur 116, i giennomsnitt er liten i perioden 2009-2019.

10.4 Korrelerer lusedata med gjenfangst?

Et annet logisk spgrsmal a stille seg er om det kommer faerre fisk tilbake uavhengig av
behandlingseffekten. Dette spgrsmalet kan stilles ettersom det er to motstridende mgnster i vare data
som omhandler lakselus. | behandlingsstudiene er effektstgrrelsen nedadgaende, mens i
overvakningen pa lakselus pa sjggrret er utviklingen motsatt med gkende paslag i perioden 2009 og
framover. Et tilbakevende problem er derimot at man samtidig vet at effekten av behandlingen
sannsynligvis vil vaere redusert over tid ettersom lus utvikler resistens mot behandlingen, og dermed
er spgrsmalet om reduksjon i effektstgrrelsen vi ser er et resultat av dette. Hvis lus allikevel har en
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effekt pa sjpoverlevelsen kan en forvente at det er en korrelasjon mellom gjenfangst i kontroll gruppen
og lus per gram fisk. Denne korrelasjonen kan dpenbart vaere overskygget av andre faktorer som
pavirker sjgoverlevelsen. Det er av denne arsak man i utgangspunktet har brukt slippgruppe forsgk
med behandlet og ubehandlede grupper, ettersom man da kan ta hgyde for denne
mellomarsvariasjonen. Gitt at behandlingen har en darlig effekt pa a redusere effekten av lus er det
derimot allikevel interessant & studere om det finnes et signal i ssmmenhengen mellom hvor mange
som fanges igjen av en gruppe som blir sluppet og lus per gram fisk pa sjggrret. | Figur 117 har vi plottet
gjenfangstprosent for kontrollgruppen og behandlingsgruppen mot lus per gram fisk delt opp i de to
merke metodene (CWT og PIT). Dette plottet viser at det for gruppene i indre og ytre fjorder er en
signifikant sammenheng mellom hvor mye klekkerifisk som kommer tilbake fra de forskjellige
gruppene og hvor mye lus det er i utvandringsruten.

Samtidig viser det ogsa at antall fisk som kommer tilbake av grupper som blir sluppet i ferskvann er
lavt uansett hvilket smittepress som blir malt pa sjggretten. Forklaring til dette kan altsa enten veere
at det er andre faktorer enn lakselus som gjgr at laksesmolt ikke overlever nar det blir sluppet i
ferskvann, eller at pavirkningen av lakselus som vandrer fra elven gjennom fjordene er svaert hgy ogsa
i ar nar lusetallene pa sjggrret er relativt sett lave.
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Figur 117. Gjenfangst av klekkerifisk mot lus per gram fisk i Norhordland for ubehandlede (heltrukket linje) og

behandlede laksesmolt (stiplet linje), for slippgrupper i ytre fjord, indre fjord og elv. @vre figurer viser
slippgrupper merket med CWT mens nedre figurer viser slippgrupper merket med PIT.

For a teste dette i en statistisk modell kan man modellere antall satt ut som smolt og antall gjenfangster
som en bionmial fordeling i GLMM modell. For a ta hgyde for at det slippgrupper som er sluppet det
samme aret og at det er brukt forskjellige merketyper med forskjellige gjennfangstsannsynlighet har

vi valgt 3 ta med dette i modellen. Effekten av behandling skal forventes ha en vekselvirkende effekt
med hvor mye lusesmitte det er i utvandringsruta.

P ~ lus_per_gramxbehandling+slipp_sted+merketype+(1|slipp_ar), family=binomial

Hvor P er en liste med antall gjenfangster koblet med antall fisk som er sluppet i hver gruppe,
lus_per_gram er lus per gram fiskevekt i Norhordland i manedskifte mai- juni, behandling er om
gruppen har blitt gitt antiparasitisik middel, slipp_sted er enten «elv», «indre fjord», eller «ytre fjord»,

merketype er enten CWT eller PIT, slippar er aret fisken er blitt sluppet. Family= binomial indikerer at
dataene er modellert til ha en binomial fordeling.
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Ved a sammenligne modeller med og uten lus faktorene per gram fisk, slipp sted og behandling med
en modell som inkluderer disse faktorene kan man sa vurdere om de er en viktig forklaringsvariabel
for P. Dette gjgres ved a bruke AIC (Aikaike Information Criterion). Oppsummert er resultatet fra denne
modell gvelsen at alle variablene har en viktig forklaringsgrad og at bade lus per gram fisk, behandling
og slippsted pavirker gjenfangstsannsynligheten. Hovedresultatet kan oppsummeres med at nar lus
per gram fisk pa @rret gker vil forskjellen mellom behandla og ubehandla laksesmolt gke. Samtidig
viser reduksjonen i gjenfangst ved gkende smittepress (altsa lus per gram fisk pa grret) at behandlingen
i stor grad ikke klarer & beskytte laksemolten fra lakselus. For gruppene sluppet i ferskvann er det ingen
effekt ettersom det generelt er sveert fa fisk som kommer tilbake fra gruppene satt i ferskvann. Som
forventet, klarer vi ogsa a registrere en stgrre andel PIT merker enn CWT merker.

10.5 Korrelerer lusedata med antall villaks?

Til slutt har vi ogsa sett pa om antall villaks som kommer tilbake til elver naere Vosso korrelerer med
lusepaslag pa sjggrret. Ettersom det er svaert vanskelig a fa gode estimater pa antall villaks i Vosso pa
grunn av stgrrelse og sikt, har vi brukt data fra gytefisktelling fra de naerliggende elvene Dale og Ekso.
Her har vi brukt stgrrelsesklassene og gjort en forutsetning om at sma og mellom laks har veert
henholdsvis 1 og 2 ar i sjg, for sa a tilbakeberegnet arsklassestyrke. | Figur 118 har vi vist korrelasjonen
for disse to elvene, som viser at det er faerre villaks tilbake i arene hvor det har vaert mye lakselus pa
sjg@rreten det aret laksesmolten har vandret ut.
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Figur 119. Korrelasjon mellom antall returnerende individer observert under gytefisktelling i Dale (venstre) og

Ekso) og lus per gram fiskevekt pa sjg@rret overvaket pa migrasjonsruten til smolt under aret smolten vandret
ut.
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10.6 Konklusjon

Oppsummert har to tiar med studier vist at det med stor sannsynlighet er en pavirkning av lakselus pa
tilbakevandringen av laks i Vossovassdraget. De forskjellige metodene for & kvantifisere pavirkningen
har forskjellige type styrker og svakheter, men til sammen er det sveert liten tvil om at lakselus fra
oppdrett har en reduserende effekt pa bestanden av laks i Vosso og neerliggende vassdrag.
Behandlingseffekten av Emamectin benzoate virker til & vaere svaert liten, og kan gi et skjevt bilde av
effekten av lus pa bestanden. Dette ma tas inn i den totale vurderingen av pavirkningen av lus pa laks
i Vossovassdraget. Det er derimot ogsa viktig & papeke at lakselus mest sannsynlig ikke kan forklare
den lave overlevelsen for klekkerismolt satt i ferskvann.

Det er viktig & papeke at smolt som vandrer ut fra Vossovassdraget tidvis vil kunne oppleve et sveert
hgyt smittepress. Smittetrykket de siste arene har dessverre veert historisk hgyt og for at man skal
lykkes med reetableringen av laks i vassdraget ma det skje en endring i forvaltningen av lakselus i
utvandringsruten til laksesmolten.
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11 Forsuring og aluminium som trusselfaktor

Ase Atland?, Sondre Kvalsvik Stenberg?, Sven-Erik Gabrielsen?, Eirik Straume Nordmann?, Gaute Velle?
& Bjgrn T. Barlaup?
Y NIVA ? NORCE Klima og Miljg, LFI

11.1 Bakgrunn

Sur nedbgr som fglge av langtransportert luftforurensing har hatt store negative konsekvenser for
laksebestandene i Norge, og minst 25 laksebestander er gatt tapt som fglge av forsuring (Hesthagen
& Hansen 1991). | tillegg er bestandene redusert i et stgrre antall elver (NASCO 2005). De mest
omfattende skadene fant sted pa Sgrlandet og i Rogaland, men det ble ogsa pavist tap eller skade pa
laksebestander i Hordaland og Sogn og Fjordane (se bl.a. Lien m.fl. 1996, Hindar m.fl. 1997; Bjerknes
m.fl. 1998; Hansen m.fl. 2007).

Programmet for «Overvaking av langtransportert forurenset luft og nedbgr» startet i 1980 i regi av
Statens forurensningstilsyn (senere Klima- og forurensningsdirektoratet, Klif, og na Miljgdirektoratet)
etter avslutningen av forskningsprosjektet «Sur nedbgrs virkning pa skog og fisk» (SNSF-prosjektet).
Programmet omfattet overvakning av atmosfeaeriske tilfgrsler, vannkjemisk og biologisk overvaking av
innsjper og elver, samt vannkjemisk overvaking av feltforskningsstasjoner. Dette programmet er na
delt opp i flere separate overvakningsprogrammer som alle administreres av Miljgdirektoratet. Den
siste nasjonale overvakingsrapporten om sur nedbgr inkluderer data tom 2019 (Garmo m.fl. 2021).

| Garmo m.fl. 2021 papekes det at reduserte tilfgrsler av svovel giennom luft og nedbgr har hatt en
markert positiv effekt pa en rekke vannparametere i vann og vassdrag. De siste malingene (2019) vise
de laveste nivaene av sulfat som har blitt registrert til na, og det har veert en negativ trend i
sulfatkonsentrasjon siden 1986 i hele Norge. Samtidig med nedgang i sulfat og nitrat siden 1986, har
det veert gkning i pH, syrengytraliserende kapasitet (ANC), total organisk karbon (TOC) og alkalitet, og
nedgang i labilt aluminium (Al) i alle deler av landet (Garmo m.fl. 2021).

Forsuring av Vossovassdraget har veert vurdert som en mulig faktor til en redusert laksebestand i
vassdraget. Pa 70-og 80-tallet ble vannkvaliteten i Vossovassdraget undersgkt sporadisk. | tilknytning
til den dramatiske tilbakegangen i laksebestanden i Vossovassdraget startet det opp overvaking av
vannkjemi i Vosso og Bolstadelva i hhv. 1988 og 1993.

11.2 Forsuring som trusselfaktor i ferskvann

Sur nedbgr fgrer til utvasking av basekationer i jorda som igjen fgrer til mer utskillelse av aluminium.
Det er veldokumentert at surt vann som inneholder Al er giftig for fisk i ferskvann, hvor laks er den
mest fglsomme arten (Rosseland & Staurnes 1994). Forsuring har resultert i reduserte laksebestander
i deler av Norge (Rosseland & Kroglund 2011; Forseth m.fl. 2017). Nar laksebestander blir redusert som
falge av forsuring er arsaken redusert overlevelse pa fiskens mest sensitive livsstadier. Rognstadiet er
szerlig felsomt for lav pH (Peterson m.fl. 1980; Lacroix 1985), og etter klekking er plommesekkyngelen
sarbar for bade lav pH og giftig Al (Baker & Schofield 1982; Skogheim & Rosseland 1984; Reader m.fl.
1988). Selv om disse tidlige stadiene i laksens livssyklus er utsatt, har det vist seg at smoltstadiet er det
mest fglsomme for forsuring (Rosseland & Skogheim 1984; Staurnes m.fl. 1993, 1995, 1996). Under
smoltifiseringen gjennomgar laksen en rekke fysiologiske tilpasninger for & klare overgangen fra
ferskvann til sjgvann. | denne fasen kan forsuring med utfelling av Al pa gjellene medfgre gjelleskader,
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svikt i viktige fysiologiske funksjoner, og dermed redusert overlevelse fra smolt til voksen laks (Staurnes
m.fl. 1993; Kroglund & Staurnes 1999; Kroglund m.fl. 2007, 2008; DN 2009).

Fra midten av 1990-tallet ble en mer opmerksom pa sakalte blandsoner som er giftige for fisken i
avgrensede omrader. Disse oppstar der surt, aluminiumsrikt vann fra sidebekker eller sideelver renner
inn i et kalket eller mindre surt hovedlgp (Rosseland m.fl. 1992). Blandsonene er giftige fordi Al
omdannes (polymeriseres) til en form som felles ut pa fiskens gjeller (Rosseland m.fl.1992; Poleo m.fl.
1994; Kroglund m.fl. 2001a).

Smoltstadiet er seerlig sensitivt i forhold til forsuringsskader, og smoltens vandring fra ferskvann til sjg
foregar i hovedsak pa varen og ofte i forbindelse med varflommen. Kortvarige episoder med forsuret
vann i forkant av eller i forbindelse med varflommen, eller dannelsen av de nevnte giftige blandsonene
i denne perioden, kan medfgre en betydelig svekkelse av smolten (se bl.a. Thorstad m.fl. 2013). Hyppig
prgvetaking av vannkvalitet og pr@vetaking av smoltens fysiologiske status kan derfor vaere ngdvendig
for a avdekke skadelige effekter av forsuring pa dette stadiet. Eventuelle forsuringsskader pa smolten
kan medfgre redusert sjgoverlevelse (Kroglund m.fl. 2007, 2012; Kroglund & Finstad 2003; Thorstad
m.fl. 2013). Det er ogsa en rekke andre faktorer, f.eks. parasitter, predasjon, og ugunstig sjgtemperatur
som kan medfgre lav sjpoverlevelse i den 1-3 ar lange perioden laksen tilbringer i havet. | bestander
som har en tydelig redusert gytebestand, og hvor det er usikkert om forsuring har bidratt til resultatet,
vil undersgkelser av vannkvalitet og smoltkvalitet idet smolten forlater vassdraget derfor vaere viktige
for 4 avdekke eventuelle skadelige effekter av forsuring.

For en mer detaljert gjennomgang av forsuringssituasjonen pa 1990-tallet henvises det til de tidligere
Vossorapportene (Barlaup 2004, 2008, 2013, 2018) og arbeid referert i disse. | foreliggende rapport gis
en oppdatert vurdering av hvordan laksebestanden har veert pavirket av de vannkjemiske forholdene
med vekt pa perioden etter ar 2012. Materialet er basert pa vannkjemiske malinger utfgrt og vurdert
i Miljgdirektoratet overvakinger, samt egne vannkjemiske og biologiske malinger gjort i forbindelse
med smoltutgangen fra Vosso.

11.3 Aluminium som trusselfaktor i brakkvann

| ferskvann vil Al avgiftes nar pH heves, f.eks. etter kalking eller etter at surt vann blandes med vann
som har hgy pH. Avgiftingshastigheten er relatert til pH og tar timer hvis pH er lavere enn 6, minutter
hvis pH er omkring 6,4 (Kroglund m.fl. 20013, b). Det var lenge antatt at Al i sjgvann var ufarlig for fisk
som fglge av pH-gkningen, og at Al raskt ville felles ut av Igsning (Jenssen & Leivestad 1989, Rosseland
m.fl. 1998, Rosseland & Skogheim 1986, Staurnes m.fl. 1998). De fg@rste indikasjonene pa at Al kunne
veere giftig i brakkvann (10 ppt) kom i 1993. Det ble da innrapportert betydelig akkumulering av
aluminium pa gjeller til voksen laks i et merdanlegg for Atlantisk laks i Fedafjorden pa Sgrlandet (K.
Thorud, Veterinzerinstituttet, pers. medd.). Det ble antatt at denne akkumuleringen var forarsaket av
Al i flomvann fra Kvina (forsuret vassdrag). Dgdelighet etter eksponering for Al er senere beskrevet fra
flere fjordomrader pa Sgrlandet og fra oppdrettsanlegg lokalisert rundt Ostergy og i Masfjorden
(Rosseland m.fl., 1998, Bjerknes m.fl. 2003).

Mekanismen som medfgrer dgdelighet, er antatt & veere respiratorisk/sirkulatorisk stress med
opphopning av CO2 i fiskens blod og medfglgende pH-senkning i blodet (acidose). Reduksjonen i
plasmaklorid er en mekanisme i fisken for @ motvirke blodforsuringen. Ved dgdelighetsepisoder i 1997
i oppdrettsanlegg i Osterfjorden ble det observert at den dgde fisken hadde hjertesprenging (Bjerknes
m.fl. 2003). Dette har trolig sammenheng med den ekstrabelastningen fiskens hjerte blir pafgrt nar
gjellene klogges med aluminium, hvor respirasjonssvikt vil vaere relatert til bl.a. akkumulering av Al pa
gjeller og eksponeringsvarighet. Remobilisering av Al til giftig form tiltar nar saliniteten overskrider 1-
2 ppt og avtar igjen nar saliniteten overskrider ca. 15 ppt. Reduksjonen i giftighet pa > 15 ppt salinitet
kan delvis forklares med fortynning, men kan ogsa skyldes tiltagende transformasjon av giftige
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tilstandsformer til ugiftige former av Al. Kilden til Al i de ulike observasjonene ma tilskrives Al-bidrag
fra ferskvann ettersom Al-konsentrasjonen i Atlantisk havvann er lavere enn 0,5 ug Al/l, samtidig som
konsentrasjonen i kystnaere farvann i sommermanedene vil vaere lavere enn 5 pg Al/l (Hydes 1977,
Beusekom 1988, Helmers & Loeff 1993).

Sjgvannstoleransen hos laksesmolt pavirkes ogsa av aluminium ved at Al innvirker pa aktiviteten til
gjelleenzymet Na+K+-ATPase (Staurnes m.fl. 1993). | forsgk utfgrt ved NINAs forskningsstasjon pa Ims
i Rogaland ble det pavist samsvar mellom mengde av aluminium pa gjellene og nivaene av
plasmaklorid, glukose og Na+K+-ATPase aktivitet forut for utsetting. Det var videre godt samsvar
mellom mengde aluminium pa gjellene ved utsetting i sj@ og overlevelse og gjenfangst som
tilbakevandrende laks (Finstad m.fl. 2007, 2012). | det samme forsgket ble det pavist at eksponering
av smolt for lakselus resulterte i markert hgyere lusepaslag og dgdelighet hos smolt som pa forhand
hadde veert eksponert for aluminium. Gjenfangstverdiene til smolten som ble utsatt i Imsa var redusert
for alle grupper som hadde gjelle-Al over 25 pg/g torrvekt. Forsgkene viser at vannkvaliteten i siste del
av ferskvannsfasen har betydning for sjgvannstoleranse og overleving.

Overfgrt til Vosso og fjordene rundt Ostergy, vil smolt pa utvandring fra Vosso blir eksponert for
aluminium i bade vassdraget og i fjordene. Laksesmolt som har passert Ostergy vil pa sin videre
vandring mot kyststremmen passere omrader med hgy tetthet av oppdrettsanlegg i en gkende
salinitetsgradient, og med en gkende konsentrasjon av lakselus. Smolt som pa forhand har veert
eksponert for aluminium vil kunne fa gkt dgdelighet og lavere sjgoverlevelse som fglge av
luseinfeksjon.

Klimaendringene har blitt spadd a forarsake gkt nedbgr i Nord-Europa (IPCC 2014).
Temperaturscenarioene for Norge innebaerer en stgrre oppvarming i innlandet enn langs kysten, stgrre
i nord enn i sgr, og i nordlige omrader stgrre oppvarming vinter enn sommer. Nedbgren vil trolig gke
med 10-15 prosent, men i kyststrgkene kan gkningen bli 15-20 prosent (St.meld. nr. 39). @kningen vil
vaere stgrst om vinteren og hgsten. Spesielt pa Sgr-Vestlandet og i de nordligste fylkene vil det i
perioden 2030-2050 kunne komme rundt 20 prosent mer nedbgr pa hgsten sammenlignet med
perioden 1980-2000. | hele Norge vil ekstreme nedbgrsmengder forekomme oftere. Mer ekstreme
nedbgrsmengder over kort tid gker seerlig risikoen for flom og jordras. Dersom den globale
temperaturen skulle stige med tre grader i Igpet av dette arhundret, vil det for Norge sin del fgre til at
snggrensen vil ligge opp mot 500 meter hgyere enn i dag, og at sngsesongen blir kortere. Sammen
med en generell gkning i nedbgr, vil disse to faktorene bidra til stgrre vannfgring i vassdragene om
vinteren. Det kan bli betydelig flere flommer sent pa hgsten og om vinteren i enkelte omrader, mens
det om varen kan bli reduserte og tidligere sngsmeltingsflommer. Dette er utfordringer som ma tas
med i betraktningen nar en skal vurdere aluminium som trusselfaktor for laks i Osterfjordsystemet og
i andre ferskvannspavirkede fjorder.

11.4 Effekter av forsuring i ferskvann

11.4.1 Undersgkelser utfgrt tidlig pa 1990-tallet

Pa den faste malestasjonen i Vosso v/Kvilekval ble det registrert en nedgang i pH-verdiene i perioden
1988-1994. Da overvakingen ble utvidet i 1993 ble det pavist ustabile vannkjemiske forhold pa flere
stasjoner i hovedlgpet, og flere av sideelvene var tydelig pavirket av forsuring. Bolstadelva hadde
generelt en darligere vannkjemi enn Vosso, noe som skyldtes tilfgrsel av surt vann fra flere sideelver
og fra Evanger kraftstasjon. Evanger kraftstasjon har siden 1972 overfgrt vann fra Eksingedalen, og
dette vannet har generelt en darligere kvalitet enn hovedlgpet i Vosso.
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De vannkjemiske malingene i 1993 og 1994 viste at vannkvalitetskravet for laks i perioder ble
overskredet. | hovedlgpet av Vosso (v/Kvilekval) ble det malt pH-verdier ned mot 5,7, konsentrasjoner
av giftig (labilt) opp mot 16 ug/l og den syrengytraliserende evnen (ANC) var redusert ned mot 10
pekv/l. Dette er verdier som er assosiert med redusert bestandsstyrke i flere vassdrag (Kroglund m.fl.
2008).

De f@rste fiskeforsgkene for a underspke mulige effekter av forsuring ble utfgrt varen 1993. Laksesmolt
fra Eiostammen fra fiskeanlegget i Eidfjord ble da plassert i kar pa elvebredden og eksponert for vann
pumpet opp fra elva pa ulike stasjoner i Vossovassdraget. Samtidig ble det gjennomfgrt en intensiv
vannkjemisk overvaking (Kroglund m.fl. 1993). De vannkjemiske undersgkelsene viste at pa flere
stasjoner i hovedvassdraget (Flage, Kvilekval og utlgpet av Evangervatn) sank pH verdiene til mellom
5,8 og 6,0 i Ippet av mai. | tillegg ble det registrert relativt hgye konsentrasjoner av labilt aluminium
(opp til 16 pg/l). | undersgkelsen fra 1993 og 1994 ble det papekt at tilfgrsel av surt, alumiumsrikt vann
fra sideelver, bl.a. Teigdalselva og Tverrelva, bidro til forsuringen av hovedlgpet, og at dette kunne
bidra til 3 skape giftige blandsoner for fisken i hovedlgpet (Kroglund m.fl. 1993, 1995).

Et viktig bidrag til de ugunstige forholdene varen 1993 var trolig en kraftig episode med sjgsaltanriket
nedbgr. Denne nedbgren utlgste surt, aluminiumsrikt vann i en rekke vassdrag pa Se¢r- og Vestlandet
og medfgrte fiskedgd flere steder vinteren og varen 1993 (Hindar m.fl. 1993, 1994; Barlaup & Atland
1996).

Basert pa de biologiske og vannkjemiske resultater fra Vossovassdraget varen 1993 og varen 1994 ble
det utarbeidet en kalkingsplan for & motvirke eventuelle negative effekter av forsuring pa
laksebestanden (Kaste m.fl. 1994). Fra og med varen 1994 ble utlgpsvannet fra Evanger kraftstasjon
derfor kalket. Malinger fra Evanger kraftstasjon fgr kalking, i perioden mai-november 1993, viste at
middel pH i utlgpsvannet var 5,75 (N=28) (Kaste m.fl. 1994). Etter at kalkingen kom igang har pH-
verdien i utlgpsvannet i hovedsak vaert hgyere enn pH 6.0. Kalkdosereren var i drift fram til juni 2005
da den positive utviklingen i de vannkjemiske forhold ikke lenger gjorde det ngdvendig & kalke vannet
fra kraftstasjonen. | perioden 2001-2005 var dosereren kun i drift i de fgrste 5-6 manedene av aret.

11.4.2 Undersgkelser i perioden 1998-2017

| 1998 ble det gjort en ny vurdering av de vannkjemiske og hydrologiske forholdene i vassdraget
(Kroglund m.fl. 1998). Dette arbeidet viste at vannfgringen fra Evanger kraftverk i perioder om vinteren
og varen fgr varflommen, kunne dominere vannfgringen i Bolstadelva. Slike forhold kan oppsta i
perioder nar avrenningen i hovedlgpet normalt er lav og kraftproduksjonen og vannfgringen gjennom
Evanger kraftverk er hgy. Dette er et unormalt avrenningsmgnster som skyldes Evanger-reguleringen.
Forekomsten av blandsoner pa strekningen fra utlgpet av Vangsvatnet til Bolstadfjorden ble da vurdert
til a kunne utgjgre en trussel for laksebestanden. En utynningseffekt som fglge av innblanding av vann
med god vannkjemi fra hovedlgpet vil avgrense utbredelsen og skadeeffekten av blandsonen. Videre
er det kjent at vanntemperaturen bestemmer hastigheten pa omdannelsen og dermed ogsa
utbredelsen av blandsonene. Ved lav temperatur vil blandsonene gke i utbredelse ved at omdannelsen
gar relativt saktere enn ved hgyere temperaturer (Lydersen m.fl. 1991, Kroglund m.fl. 1993). Et forhold
som kan redusere de negative effektene av giftige blandsoner er at ungfisk av laks og aure trolig til en
viss grad aktivt unngar den skadelige vannkjemien som oppstar (Atland & Barlaup 1995).

Faren for skadelige effekter av giftige blandsoner gjorde at det i 1998 og 1999 ble iverksatt prgvetaking
for & bestemme om ungfisk som lever i omrader med antatte blandsoner akkumulerer aluminium pa
gjellene. Resultatene fra disse malingene viste at det begge arene ble funnet hgyest konsentrasjoner
av aluminium pa fiskens gjeller i omrader som var pavirket av innlgpene (blandsonene) fra Rasdalselva
og Skorveelva. Ved prgvetakingstidspunktet i april/mai hadde disse to sideelvene pH verdier i
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intervallet 5,44 - 5,65 og konsentrasjoner av labilt aluminium fra 7 til 22 ug/I. Alle de andre undersgkte
lokalitetene hadde pH verdier > 6,0 og konsentrasjoner av labilt aluminium < 5 pg/l. Unntaket var
Sagelva i 1998 som hadde pH 5,91. Disse resultatene stgttet opp under antagelsen om at tilfgrsel av
aluminium fra sideelvene felles ut pa gjellene til fisk som lever i blandsonen mellom sideelv og
hovedlgp.

| 2000 ble det gjort en vurdering av behovet for ytterligere kalkingstiltak i vassdraget (Hindar &
Kroglund 2000). Basert pa de vannkjemiske malingene i Raundalselva og Strandaelva, med lave
konsentrasjoner av labilt aluminium, ble det ikke anbefalt kalking av disse elvestrekningene. |
hovedlgpet fra utlgpet av Vangsvatnet og ned til Bolstad ble det heller ikke pavist vannkvaliteter som
ble vurdert som skadelige. Imidlertid ble det lagt avgjgrende vekt pa at avrenning fra de sgndre
lokalfeltene i nedre del av Vosso tilfgrer hovedlgpet labilt aluminium, og at dette kan felles ut pa
fiskegjellene og pafgre smolten skader. Basert pa fgre-var prinsippet ble det derfor anbefalt
terrengkalking i nedre del av vassdraget for & holde aluminium tilbake, eventuelt i kombinasjon med
kalkdosering av de aktuelle sideelvene i perioden februar-mai. Videre ble det anbefalt a viderefgre
kalkingen ved Evanger kraftstasjon og skjellsandkalkingen i Teigdalselva og Tverrelva. Den anbefalte
terrengkalkingen av de sgndre feltene ble ikke realisert, mens kalkingen ved Evanger kraftstasjon ble
opprettholdt fram til 2006. Hovedarsakene til at planene om terrengkalking ikke ble viderefgrt var den
generelle bedringen i vannkjemiske forhold, og malinger som viste lave konsentrasjoner av aluminium
pa gjellene til utvandrende smolt og smolt plassert i bur i ulike deler av vassdraget (Barlaup 2004).

Overvakingen av vannkvaliteten fram til 2006 viste en naturlig bedring av forsuringssituasjonen siden
1995/96 (Saksgard & Schartau 2007). Bl.a. viste malinger av vannkvaliteten oppstrgms
kalkingsanlegget i Evanger en forholdsvis god vannkvalitet med pH > 6,0 hele aret. Dette var
bakgrunnen for at den kontinuerlige kalkingen av kraftverksvannet ble stanset i 2006.

For a styrke vurderingsgrunnlaget med tanke pa forsuring som trusselfaktor for Vossolaksen er det
arlig i perioden 2000-2017 foretatt undersgkelser av vannkvaliteten og gjellealuminium i forbindelse
med smoltutgangen. Et viktig spgrsmal er hvor mye aluminium som kan felles ut pa gjellene fgr dette
pavirker overlevelsen til fisken. Det er gjort en lang rekke studier for 3 bestemme grenseverdier av
gjelle-Al relatert til smoltens sjgoverlevelse (Kroglund m.fl. 2007). Det forventes ikke at det vil
forekomme dgdelighet i ferskvannseksponeringer fgr mengden gjelle-Al >300 ug Al/g gjelle tgrrvekt.
Eksponeringen ma samtidig vare i mange dager for a gi dgdelighet ved denne metallkonsentrasjonen.
Settes det imidlertid krav til at det ikke skal veere effekter pa vekst, saltvannstoleranse samt
sjgoverlevelse, ma grenseverdien senkes til lavere enn 30 ug Al/g terrvekt gjelle (Kroglund m.fl. 2007).
Gjelle-Al pa 25 til 60 pg/g hos laksesmolt har i andre studier resultert i 20-50 % redusert sjgoverlevelse
(Kroglund m.fl. 2007). Konsentrasjoner av gjelle-Al < 30 ug Al/g kan derfor brukes til 3 skille smolt med
forventet god helse fra smolt med forringet helse. Tilsvarende vurdering av aluminium pa gjeller er
gjort i klassifiseringsveilederen til Vanndirektivet (DN 2018) (Tabell 24).

Tabell 24. Vurdering av klassegrenser for tilstanden hos laksunger pa basis av aluminium pa gjeller hos parr i
ferskvann og hos smolt i ferskvann.

Parr i ferskvann ug Al/g tv <100 100-200 | 200-400 | 400-800 >800
Smolt i ferskvann | pg Al/gtv <10 10-30 30-60 60-150 >150

| perioden 1998-2017 er det arlig gjort malinger av aluminium pa gjellene til laksesmolt i hovedlgpet i
Bolstadelva og/eller i Bolstadhglen f@gr og under smoltutvandringen om varen (mars-mai) (Figur 120).
Siden 1998 har gjennomsnittet med gjelle-Al i smolt fanget i Bolstadelva veert pa 21 pg/g terrvekt gjelle.
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For arene 2014-2017 er malingene av gjelleniva fra Bolstadelva relativt variable. Spesielt uttaket gjort
16. mai 2016 viste avvikende resultat med hgye gjelle-Al pa 148 ug Al/g torrvekt gjelle. Standardavviket
var ogsa hgyt pa grunn av enkeltindivid med sveert hgy gjelle-Al for dette uttaket. Det er derfor knyttet
stgrre usikkerhet til resultatet med paslaget med gjelle-Al 16. mai 2016 sammenlignet med andre
uttak. De andre uttakene av gjeller i mai 2016 viste ellers lave og fine gjelle-Al med snitt lavere enn 18
ug Al/g tgrrvekt gjelle, som ogsa samsvarer godt med de andre uttakene i perioden 1998 til 2012 (Figur
120). Ogsa i 2017 var gjelle-Al pa tilsvarende lave niva som tidligere.

En mer detaljert giennomgang av situasjonen i 2016 (Atland & Skancke 2016) viste at toppen i gjelle
aluminium den 16. mai 2016 kom like etter den fgrste flomtoppen, mens prgvene tatt i 2017 var enten
for (13. og 18. mai 2017) eller relativt lang tid etter den stgrste flomtoppen (den 6. juni 2017) (Stenberg
& Atland 2017) (Figur 121). Det kan derfor ikke utelukkes at hgy gjelle-Al malt 16. mai 2016 kan veere
et resultat av andre vannkjemiske forhold i forkant av dette uttaket sammenlignet med de andre
uttakene.
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Figur 120. Gjennomsnittlige konsentrasjoner (med standard avvik) for aluminium funnet pa gjellene til presmolt
eller utvandrende laksesmolt i Bolstadelva i arene 1998-2017. Det mangler data fra arene 2004, 2005 og 2009.
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Figur 121. Vannfgring i Vosso ved Bulken i mai 2016 og 2017 (data fra BKK). Datoer for prgvetaking av fisk for
gjellemetallanalyse er markert med piler. Fra Stenberg & Atland 2017.

Malinger av pH i hovedvassdraget (Bolstadelva og Vosso) i 2014-2017 skiller seg ikke ut fra tidligere
malinger og varierer stort sett mellom 6,0 og 6,7 (Figur 122). Nar det gjelder konsentrasjonene av
reaktivt (Figur 123) og labilt (Figur 124) aluminium er det heller ikke noe dramatiske & papeke i denne
perioden.

For sideelvene Vossedalselvi, Rasdalselva og Teigdalselva er bildet imidlertid mer sammensatt bade
nar det gjelder reaktivt- og labilt-Al (Figur 125 og Figur 126). Det var til dels hgy konsentrasjon av bade
reaktivt- og labilt-Al pa enkelte datoer i Vossedalselva bade i 2012 (maks 126 pg labil-Al/L) og i 2015
(maks 37 pg labilt-Al/L), men ogsa i 2016 og 2017 var det malinger med resultat tilsvarende «darlig»
klassegrense (20-40 ug labilt-Al/L) i henhold til Veileder 02:18. 12017 ble det ogsa gjort maling av labilt
Al i Rasdalselva som viste varierende vannkvalitet fra «god» til «darlig» klassegrense med tanke pa
labilt Al (Figur 126).

205



—e—Evanger —— Bolstad

—e— Kvilekval

Raundalselva —e—Strandaelva

7,5

7,0

55

S
w

22:09:2017
14:06:2017
06:03:2017
26:11:2016
18:08:2016
10:05:2016
31:01:2016
23:10:2015
15:07:2015
06:04:2015
27:12:2014
18:09:2014
10:06:2014
02:03:2014
22:11:2013
14:08:2013
06:05:2013
26:01:2013
18:10:2012
10:07:2012
01:04:2012
23:12:2011
14:09:2011
06:06:2011
26:02:2011
18:11:2010

Figur 122. pH i Vosso ved Raundalselva, Strandaelva, Kvilekval, Evanger og Bolstad. Figur er hentet fra Stenberg
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Figur 123. Konsentrasjon av reaktivt aluminium (ug/l) i Vosso ved Raundalselva, Strandaelva, Kvilekval og Bolstad.
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Figur er hentet fra Stenberg & Atland 2017.
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Figur 124. Konsentrasjon av labilt aluminium (ug/l) i Vosso ved Raundalselva, Strandaelva, Kvilekval, og Bolstad.

o

Fra Stenberg & Atland 2017.
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Figur 125. Konsentrasjon av reaktivt aluminium (ug/l) i sidevassdrag til Vosso ved Vossedalselvi, Rasdalselva og

o

Teigdalselva. Fra Stenberg & Atland 2017.
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Figur 126. Konsentrasjon av labilt aluminium (ug/l) i sidevassdrag til Vosso ved Vossedalselvi, Rasdalselva og
Teigdalselva. Fra Stenberg & Atland 2017.

11.4.3 Overvaking av bunndyr

Flere bunndyrarter (for det meste vannlevende insekter) d@r ut ved forsuring og sammensetningen av
arter kan dermed brukes som en biologisk indikator. Prgver av vannkjemi gir et gyeblikksbilde.
Samfunnet av bunndyr integrerer minimum tilstand i I@pet av livsigpet til dyrene, det vil si over mange
maneder. Bunndyrprgver tas ved hjelp av sparkemetoden (Frost m.fl. 1971). Basert pa bunndyrene
kan man finne graden av forsuring ved hjelp av Forsuringsindeks 1 (Raddum m.fl. 1988). Prgvetaking
av bunndyr i Vossovassdraget startet hgsten 1993 for a overvake om artssamfunnet ble pavirket av
forsuring, og etter hvert for @ undersgke om bunndyr ble pavirket av regulering for vannkraft.
Overvakingen av bunndyr pagikk til 2020 og oppdragsgivere var bade BKK og Direktoratet for
Naturforvaltning (Barlaup m.fl. 2008, Gabrielsen m.fl. 2019a, Gabrielsen m.fl. 2019b). Stasjonsnettet
som ble overvaket inkluderte til 3 begynne med totalt 22 stasjoner fra Bolstadelva, Vosso, Teigdalselva,
Raundalselvi og Strandaelvi som ble prgvetatt var og hgst hvert ar. Antallet stasjoner og frekvens for
prevetaking ble gradvis redusert til syv stasjoner og en prgve per ari 2016. Kun en stasjon ble prgvetatt

i 2013 og i 2020.
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Figur 127. Gjennomsnittlig Forsuringsindeks 1 basert pa bunndyr i Vossovassdraget (Bolstadelva, Vosso,
Teigdalselva, Raundalselvi og Strandaelvi) fra 1993 til 2020. Stasjonsnettet og antallet prgver ble gradvis redusert
fra 22 stasjoner i 1993 til en stasjon i 2020. Hul sirkel indikerer at indekseverdien kun er basert pa en
prgvestasjon. Pilene viser nar kalkingen startet (1994) og sluttet (2005). Forsuringsindeks 1 gar fra 0 (svaert skadet
av forsuring) til 1 (upavirket av forsuring). Merk at skala pa Y-aksen starter pa 0,5.

Resultatene fra overvakingen viste at bunndyrfaunaen i Vossovassdraget var tydelig skadet av
forsuring i perioden fra 1993 til 1995 (

Figur 127). Deretter var det en markert positiv utvikling for alle deler av vassdraget. Under den positive
utviklingen kom sensitive arter tilbake til vassdraget, det vil si arter som dgr ut dersom vannet er surt.
Fra 2008/ 2009 ble bunndyrsamfunnet i Vossovassdraget karakterisert som upavirket av surt vann (
Figur 127). Denne situasjonen har vedvart mot natid bade for prgver tatt om varen og om hgsten, og
indikerer at Vossovassdraget ikke lengre er negativt pavirket av forsuring. Artssammensetning,
biologisk mangfold og tetthet av bunndyr i Vossovassdraget antas ikke lengre a vaere negativt pavirket
av forsuring.

11.5 Tungmetalldata fra Elvetilfgrselsprogrammet

| elvetilfgrselsprogrammet RID (Riverine Inputs and direct Discharges) har tilfgrsler av nseringsstoff,
tungmetaller og organiske miljggifter til norskekysten blitt overvaket hvert ar fra 1990 til 2016
(Skarbgvik m.fl. 2017). | 2017 ble RID erstattet med Elveovervakningsprogrammet som overvaker 20
elver, blant annet Vosso (med prgvetakningsstasjon i nedre del av Bolstadelva; Braaten m.fl. 2020).
Tungmetallresultater for prgver fra 2014 til 2019 er vist i Tabell 25. Konsentrasjonene er sammenlignet
med fastsatte grenseverdier (Skarbgvik m.fl. 2017). | Bolstadelva ble det ikke registrert kritisk hgye
konsentrasjoner for noen av de malte metallene. Alle maleverdiene er under gjeldende EQS
(Environmental Quality Standard) - verdier for prioriterte miljggifter i vannforskriften (kvikksglv, bly,
kadmium og nikkel) og for vannregionspesifikke stoffer. | tabellen er US EPA (Environmental Protection
Agency) sine grenseverdier for akvatisk liv i ferskvann tatt med. Ogsa disse viser at de malte
tungmetallkonsentrasjonene er langt under det som kan forarsake skade.
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Tabell 25. Analyser av pH og metaller fra elvetilfgrselsprogrammene fra Bolstadelva i 2014-2019 (Skarbgvik m.fl.
2017; Braaten m.fl. 2020). CMC (Critical Maximum Concentration) for akutt og kronisk eksponering (Aquatic life
— freshwater) fra US EPA er lagt inn nederst i tabellen. For krom er grenseverdien for CrlV oppgitt dvs. den mest
toksiske formen.
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Dato pH Solv. Arsen Kadmium Krom Kobber Kvikkslkv Nikkel Bly Sink
Mg/l ugll po/l_ pgll  pg/k  pgll  poll  pglk  pgll

6. jan. 2014 049 <005 0,06 0,006 0,30 0,4 <0,001 04 005 11
4.feb. 2014 041 <005 007 <0005 0,51 0,3 0,002 03 0,04 1,0
4. mar. 2014 046 <005 0,07 0,005 0,30 05 0,001 03 0,06 1,8
7.apr. 2014 072 <005 0,07 0,007 0,10 05 <0,001 05 0,06 1,3
6. mai. 2014 0,33 <0,05 0,1 <0,005 <0/1 0,4 0,001 03 0,04 1,2
3.jun. 2014 049 <005 006 <0005 0,0 03 <0,001 03 0,05 1,0
7.jul. 2014 047 <005 <005 0,009 0,10 03 0,001 02 0,04 0,9
4.aug. 2014 055 <005 <005 0006 <0, 03 <0,001 02 0,07 0,9
1. sep. 2014 060 <005 0,06 0,006 0,70 0,2 <0,001 06 0,02 0,6
6. okt 2014 045 <005 0,07 0,01 0,10 0,4 <0,001 03 0,16 11
3.nov. 2014 0,50 <0,05 0,2 0,01 <01 0,6 <0,001 05 025 1,2
1. des. 2014 042 <0,05 0,1 0,007 0,20 0,4 0,001 04 0,09 1,3
5.jan. 2015 0,53 <0,002 0,069 0,005 0,06 0,4 <0,001 04 0,04 0,9
2.feb. 2015 056 0012 0,058 00066 0,05 03 <0,001 04 0,04 1,3
2. mar. 2015 043 <0002 0,064 00047 0,07 0,4 <0,001 04 0,04 14
7.apr. 2015 048 <0002 0,084 00051 0,06 0,4 0,001 04 0,05 11
4. mai. 2015 052 <0002 0,12 0,011 0,14 0,6 <0,001 05 029 1,8
2.jun. 2015 043 <0002 007 00073 0,05 0,4 <0,001 04 0,06 1,2
7.jul. 2015 058 <0,002 0072 00048 0,04 0,3 <0,001 02 0,08 1,2
3.aug. 2015 044 <0002 0,079 00057 <003 02 <0,001 02 0,05 08
7.sep. 2015 0,51 <0,002 0,038 00042 0,03 0,2 <0,001 02 0,04 0,5
5. okt 2015 044 00026 0066 00047 0,04 03 0,002 02 0,05 1,0
2.nov. 2015 045 <0,002 0,078 00045 0,05 03 0,002 02 0,04 0,9
7.des. 2015 051 <0002 0,077 00062 0,09 0,4 0,003 05 0,09 11
4.jan. 2016 0,53 0,021 0,12 0,027 0,09 0,4 <0,001 04 0,11 3,2
1. feb. 2016 049 <0002 0,057 0,0082 0,06 03 0,002 03 0,08 1,3
1. mar. 2016 0,30 <0,002 0,078 0,005 0,04 0,3 0,013 04 0,04 1,6
4. apr. 2016 040 <0002 0,09 00076 0,05 0,3 <0,001 04 005 1,5
9. mai. 2016 0,53 <0,002 0,05 00045 0,04 0,3 <0,001 03 0,04 1,3
6. jun. 2016 055 <0002 0,05 00071 0,04 0,6 <0,001 02 0,07 44
5. jul. 2016 0,00 <0,002 0,048 00049 0,07 03 <0,001 01 0,06 08
1. aug. 2016 0,52 <0,002 0,059 00046 0,08 03 <0,001 03 0,07 0,9
6. sep. 2016 0,31 <0002 0,085 0,003 0,05 03 <0,001 02 0,06 08
5. okt 2016 0,00 <0002 0,047 00068 0,06 0,4 0,001 03 0,08 1,0
1. nov. 2016 050 <0,002 0,073 00045 0,05 0,4 <0,001 03 0,06 11
6. des. 2016 0,53 <0,002 0,072 00045 0,06 0,3 <0,001 03 0,05 0,9
6. feb. 2017 048 <0002 0,067 00078 0,06 05 <0,001 05 013 3,3
2. mai. 2017 0,53 <0,002 0,062 00076 0,05 0,3 <0,001 04 0,04 1,4
7.aug. 2017 045 <0,002 0,054 00047 0,05 03 <0,001 02 0,05 0,7
2. okt 2017 0,53 <0,002 0,069 00034 0,05 03 <0,001 02 0,04 0,7
5. feb. 2018 045 <0002 0,067 00044 0,05 03 <0,001 03 005 11
7. mai. 2018 043 <0002 0078 00071 0,04 0,4 <0,001 03 0,04 11
6. aug. 2018 048 <0,002 0,068 00055 0,03 05 0,001 03 0,05 08
1. okt 2018 043 <0002 0,093 00065 0,08 0,4 <0,001 03 0,10 1,0
4.feb. 2019 0,58 <0,002 0062 00045 0,04 0,3 <0,001 03 003 0,7
6. mai. 2019 046 00046 007 00058 0,04 0,4 0,003 03 0,06 1,0
12. aug. 2019 0,50 <0,002 0,099 0,0043 0,06 0,4 <0,001 03 0,08 0,6
7. okt 2019 0,55 <0,002 0,09 00039 0,05 0,4 0,001 03 0,06 0,9

CMC akutt 3,2 340 1,8 16 14 470 65 120
CMC Kronisk 150 0,72 11 0,77 52 2,5 120

211




11.6 Samlet vurdering

| trdd med den vannkjemiske utviklingen viste prgvetakingen at mengden aluminium pa gjellene til
presmolt eller utvandrende smolt var pa akseptabelt lave niva i Bolstadelva i perioden fra 1998 og fram
til 2014.

Etter dette har konsentrasjonen av gjellealuminium vaert gjennomgaende lav bade ved Voss klekkeri
og i gvre deler av vassdraget, mens det har vaert malt forhgyede nivaer hos laks fanget i Bolstadelva i
2014, 2015 og seerlig under en flomtopp i mai 2016. Slike nivaer av gjellealuminium er ikke dgdelig for
laks, men en kan forvente effekter pa ioneregulering og enzymer (Na-K-ATP-ase). | 2017 var
aluminiumsnivaene pa gjellene til laks fanget i Bolstad igjen nede pa lave verdier tilsvarende malingene
i perioden 1998-2014. Vannkjemisk overvaking i sidevassdragene Rasdalselva og Vossedalselvi i 2017
har vist at szerlig sistnevnte har meget variabel konsentrasjon av aluminium (for fa data i Rasdalselva
til & gi en grundig vurdering). Vi anbefaler at det vannkjemiske maleprogrammet utvides for a
dokumentere slike episoder bedre bade i sidevassdragene (logging, passive prgvetakere) og med
pregvetaking i de nedre delene av hovedvassdraget. Andre metaller enn aluminium ser ikke ut til & veere
et problem for fisk i vassdraget.

11.7 Aluminium som trusselfaktor i brakkvann

11.7.1 Eksponeringsforsgk med smolt 1994-2017

Metoder

Varen 1994 ble det gjort en fgrste studie med eksponering av laksesmolt i merd pa totalt seks stasjoner
med fokus pa Bolstadfjordsystemet i perioden 11. - 27. mai (Bjerknes m. fl. 1995,

Figur 128). Resultatene viste ingen dgdelighet hos fisk pa noen av stasjonene under
eksponeringsforsgket, og blodverdiene var relativt normale pa samtlige stasjoner. Sjgvannstestene
viste imidlertid hgyest dgdelighet pa fisk fra stasjonene Straume, Leiren og Veafjorden. Disse
forsgkene ble gjort for en hadde fatt pa plass metode for kvantitative analyser av gjelle-Al. Studien
konkluderte med at vannkvaliteten i Bolstadfjordsystemet ikke var akutt toksisk for laksesmolt i Igpet
av den perioden forsgket pagikk, men at en ikke kunne utelukke at dgdeligheten i sjgvannstestene
hadde sammenheng med en Al-belastning (Bjerknes m. fl 1994). Dette aller fgrste eksperimentet var
et viktig grunnlag for det videre arbeidet med denne problemstillingen i Osterfjordsystemet.

Arbeidet med eksponering av laksesmolt i merd ble viderefgrt, og som vist i Tabell 26, og Figur 130 har
det veert gjennomfgrt merdeksponering av laksesmolt pa ulike stasjoner i omradet fra 1994 til 2017.
Dette representerer en unik tidsserie som danner grunnlag for a se pa tidstrender. Vi har i det fglgende
valgt a presentere data fra samtlige stasjoner der det er naturlig, men med hovedfokus pa de tre
stasjonene hvor det er flest ar med data: Bolstadfjorden (Trollkona St. 1), Vaksdal (St. 2) og
Gammersvik (St. 3).

Temperatur og salinitet pa de tre hovedstasjonene (Trollkona i Bolstadfjorden, Vaksdal og
Gammersvik) er presentert i Figur 129.
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Figur 128. Kart som viser samtlige av stasjonene hvor det har veert giennomfgrt eksponering av smolt i bur
under smoltutvandringen.

Tabell 26. Oversikt over analyser utfgrt pa gjeller fra smolt eksponert pa forskjellige stasjoner ulike ar. Datoer for
utsett i merd samt siste eksponeringsdato er spesifisert.

Eksponeringsperiode | Stasjon nr | Analyse utfgrt pa gjelleprgver
11.05 - 14.05 2000 2 | Aluminium

08.05 - 31.05 2001 1-12 | Aluminium

15.05 - 30.05 2002 2,3, 4 | Aluminium

15.05 - 07.06 2007 2, 3,5 | Aluminium

11.05 - 09.06 2008 2, 3, 5| Aluminium + Na+/K+-ATPase
14.05 - 29.05 2009 2, 3 [ Aluminium + Na+/K+-ATPase
10.05 - 25.05 2010 1, 2, 3 [ Aluminium + Na+/K+-ATPase
13.05-30.05 2011 1, 2,3 [ Aluminium

15.05 - 30.05 2012 1, 2, 3 [ Aluminium + Na+/K+-ATPase
13.05 - 30.05 2013 1, 2, 3 | Aluminium

07.05 - 10.06 2014 1, 2, 3 | Aluminium

18.05 - 13.06 2015 1, 2, 3 | Aluminium

01.05 - 30.05.2016 1, 2,3 [ Aluminium

03.05 - 06.06.2017 1, 2, 3 | Aluminium
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Figur 129. Gjennomsnitt + SD temperatur og salinitet malt i Igpet av smolteksponeringsforsgk eksperimenter Al
og A2. Temperatur og salinitet registrert i de 3 hovedstasjonene: Trollkona (svart), Vaksdal (gratt) og Gammersvik
(hvitt) med ulike ar pa X-aksen.

Sammenstillingen av aluminiumsdata viser tydelig en del mgnstre. Det mest igynefallende er at det
ikke har veert noen bedring i situasjonen med hensyn pa aluminiumskonsentrasjonen i brakkvannet i
perioden 1994 til 2017 (Figur 130). Pa stasjon 3 (Gammersvik) ser det ut som
aluminiumskonsentrasjonen faktisk har gkt noe, og det er ogsa betydelig variasjon mellom datoene pa
de enkelte arene. Dette bildet ser vi til tross for at det i Ippet av denne perioden har vart en betydelig
reduksjon i syrenedfall, og det har ogsa vaert registrert en bedring i vannkvaliteten i Vosso, se ovenfor.
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Figur 130. Gjennomsnittlig Tot-Al registrert i Trollkona (St. 1 svart), Vaksdal (St. 2, grd) og Gammersvik (St. 3, hvit)
under smolteksponering fra 1994 til 2017 (X-aksen). 1 1994 og 2001 ble Tot-Al malt som Al-A, og fra 2008 til 2017
Tot-Al ble malt som ICP-Al.
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11.7.2 Gjellealuminium

Gjellealuminium varierte mye mellom stasjonene, datoene og ar i perioden 2000 til 2017 (Figur 131).
Gjelle-Al konsentrasjoner malt pa smolt ved Voss klekkeri viste lave verdier med et gjennomsnitt pa
7,2 £ 13,1 pg/g og det samme for smolt fra anlegget pa Evanger som hadde en gjennomsnittlig verdi
pa 8,4 +5,2 pg/g. Til sammenligning har gjennomsnitts gjelle-Al i perioden 2000 til 2017 veert pa
43,3456,5 pg/g tv, 61,6+39,0 ug/g tv og 81,2+66,5 pg/g tv ved henholdsvis Trollkona/Bolstadfjorden,
Vaksdal og Gammersvik.

Resultatene viste videre svaert god samvariasjon i konsentrasjonene med gjelle-Al mellom Vaksdal og
Gammersvik, og ar 2010 skilte seg ut med relativt lave nivaer av gjellealuminium pa samtlige stasjoner
(Figur 131). Dette samsvarer godt med at det var det aret hvor ferskvannstilfgrselen til fjordsystemet
var absolutt lavest i hele perioden.

Det var ingen direkte korrelasjon for individdata med salinitet og gjelle-Al i perioden 1994 til 2017,
men ved 3 ta hensyn til de ulike stasjonene var det en tydelig sammenheng mellom gjelle-Al, stasjon
og salinitet. Hgyeste akkumuleringen av gjellealuminium skjedde i salinitetsomradet fra 1,5 til 4,5 ppt
som vist i Figur 132, som samsvarer med tidligere observasjoner (bl.a. Atland m fl. 2008; Rosseland m
fl. 1998, Diserud m fl. 2012). En av grunnene til at man har en effekt av stasjon/sted skyldes trolig at
Al blandsoneproblematikken reduseres over tid. Det er uklart hvor lang tid som kreves for at
bioreaktivt aluminium skal omdannes til mindre toksiske forbindelser, men man har sett at
akkumuleringen av gjelle-Al var lavere etter 30 min enn 1 min etter miksing med ferskvann og sjgvann
(Teien m fl. 2006). Det vil ogsa trolig veere en ferskvannsgradient i vannsgylen som strekker seg utover
fjorden, hvor ferskvann i topplaget gradvis mikses med sjgvann og danner giftige Al forbindelser. Man
vil derfor fa en gradvis fortynning av det aluminumsholdige ferskvannet utover i fjorden med redusert
ferskvannstilfgrsel, og at det fortynnes sapass mye at totalkonsentrasjonen av Al kommer under det
kritiske. Denne ferskvannsgradienten i fjordsystemet vil variere med en rekke faktorer som
ferskvannstilfgrsel, tidevann, vind, vanntemperatur osv. De giftige Al-forbindelsene vil derfor kunne
oppsta i ulike deler av fjordsystemet og de vil kunne inntreffe pa ulike tidspunkt og sted fra ar til ar.
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Figur 131. Gjennomsnittlig konsentrasjon av gjellealuminium (ug/g + SD). Data er vist for Trollkona (St. 1, svarte
firkanter), Vaksdal (St. 2, gra firkanter) og Gammersvik (St. 3, apne firkanter). Smolt fra Voss klekkeri er vist med
prikket linje.
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Figur 132. Gjennomsnittlig salinitet + SD registrert i de 12 forskjellige stasjoner plottet mot gjennomsnittlig
konsentrasjon av Al pa gjeller £ SD. De tre hovedstasjonene er gjengitt: Trollkona (At. 1, svarte firkanter), Vaksdal
(At. 2, gra firkanter) og Gammersvik (St. 3, apne firkanter).
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11.7.3 Aluminium og sjgvannstilpasning

ATP-ase malinger er foretatt pa en rekke stasjoner som angitt i

Figur 133. Plott av ATP-ase mot gjellealuminium viste at ved gkende konsentrasjoner av gjelle-Al avtok
ATP-ase nivaene hos smolten (

Figur 133).
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Figur 133. Gjelle-Al plottet mot Na*- K*-ATPase aktivitet malt i smolt gjeller pa slutten av eksponeringsperioden
(dvs. hgyeste ATP-ase verdi). De tre hovedstasjonene er angitt: Trollkona (St. 1, svarte firkanter), Vaksdal (St. 2,
gra firkanter) og Gammersvik (St. 3 dpne firkanter, stasjon 3).

11.8 Slepeforsgk av smolt og innsig av laks til elvene i de indre fjordomradene

| perioden 2000 til 2020 er det gjort forspk med utsetting av grupper med merket smolt i
Vossoprosjektet. Resultatene fra disse forsgkene viser at smolt satt ut i vassdraget og i de indre delen
av fjordene ved Stamnes, Vikanes og Vaksdal har pafallende lavere overlevelse sammenliknet med
smolt satt lenger ut i fjordsystemet (se kapittel 7 for neermere beskrivelse). | Figur 134 er dette
resultatet oppsummert for slippgruppene satt ut i arene 2014 til 2020.

Forspk basert pa gjenfangst av smoltgruppene som ble satt i vassdraget har vist at klekkerismolten kan
vandre ut flere uker og maneder senere enn villsmolten (Barlaup m.fl. 2018). Dette kan bidra til noe
av de observerte forskjellene mellom slippgruppene om en antar at en klekkerismolt som settes i
brakkvann eller sjgvann raskere vil initiere vandring enn om den settes i ferskvann.
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Gjenfangst av ulike smoltgrupper satt ut i perioden 2014-2020

Modalselva 0 km jo,l

Vossovassdraget 0 km ] 0,1

Stamnes 16 km 0,4

Osterfjord indre Vikanes 35 km 1,3 ‘

Sgrfjorden ytre 50 km 1,5 ‘

Osterfjord ytre Hamre 60 km 2,0 ‘

Hjeltefjorden sgr Hangy 90 km 2,4 ‘

Kyst Manger/Toska slep Modalen 90 km 2,1 ‘

Kyst Manger/Toska 90 km 3,3

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Gjenfangst (%)

Figur 134. Gjenfangst (%) for forsgksgrupper av PIT-merket smolt fra Voss klekkeri satt ut i perioden 2014 til
2020. Antall slipp og arstall for slipp vil varierer mellom slippstedene. For smoltgruppene satt ut i 2019 og 2020
er ikke gjenfangstdata fulstendig per 2021. Figuren inneholder derfor ikke alle gjenfangstdata, men viser likevel
det generelle mgnsteret med ulik tilbakevandring for de ulike slippstedene. For hvert slippsted er antall km fra
vassdraget til slippsted gitt.

Siden klekkerismolten brukt i forsgkene kan ha en slik avvikende atferd og fysiologisk status i forhold
til villsmolten, har det veert viktig a fa avklart i hvor stor grad resultatene fra utsettingene er
overfgrbare til villsmolt. Det har derfor blitt utfgrt merkeforsgk med villsmolt i arene 2015-2020 (se
kapittel 5 for en detaljert giennomgang). Resultatene viser at det blir registrert en sveaert lav gjenfangst
for villsmolt som vandrer ut fra Vosso (0,15%), Modalselva (0,2%) og Daleelva (0,5%). | denne
sammenheng er det interessant @ merke seg at Arnaelva, som ligger lenger ut i fjordsystemet, har en
noe hgyere gjenfangst for villsmolt enn elvene lenger inne, men ogsa i Arnaelva er gjenfangsten lav
dvs.1,3% (23 gjenfangster av 1757 merket i arene 2015, 2018 og 2019). Villsmolt som ble innfanget i
Vossovassdraget og slept til Vikanes og Manger i 2019 hadde en relativt hgy tilbakevandring pa hhv.
6,7 % (10 av 149 merket smolt) og 4,6 % (11 av 239 merket smolt). Dette viser at det var en markert
bedre overlevelse for PIT-merket villsmolt som blir slept i forhold til villsmolt som blir merket og satt i
Vossovassdraget eller i Bolstadfjorden. | sum samsvarer resultatene funnet for villsmolten i stor grad
med resultaten funnet for klekkerismolten. Dette mgnsteret samsvarer ogsa med generell status for
laksebestandene basert pa drivtelling av gytefisk med lav tilbakevandring av gytelaks til Daleelva,
Vosso, Ekso og Modalselva.

Disse resultatene forsterker inntrykket av at forsgkssmolten blir negativt pavirket av Al i brakkvann og
den lange og relativt komplekse vandringsveien fra elv til kyst. En belastning som fglge av aluminium i
utvandringsruta vil i denne sammenheng virke i synergi med predasjon og lakselus og hvilke av disse
tapsfaktorene (aluminium, predasjon og lakselus) som dominerer vil trolig varierer i tid og rom.
Vandringen gjennom de trange fjordene med skiftende strgmforhold kan vaere utfordrende og i denne
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f@rste vandringsfasen kan smolten vaere spesielt utsatt for predasjon (e.g. Hvidsten og Mgkkelgjerd
1987) noe vi vet er en stor utfordring for smolten i elvefasen og szerlig i innsjgene (jmf. kapittel 9). |
tillegg kan den komplekse fjordvandringen med ulike strgm- og salinitetsforhold forsinke smoltens
vandring og dermed gjgre at den blir mer eksponert for lakselus nar den ankommer de ytre fjordene
hvor mengden lakselus generelt gker utover i perioden for smoltvandring. Det er ogsa kjent at smolt
som har vaert eksponert for aluminium er mer sarbar for angrep av lakselus (Finstad m.fl. 2007, 2012).
Det er derfor rimelig & anta at en samlet pavirkning fra aluminium, predasjon og lakselus i kombinasjon
med en lang vandringsrute bidrar til den lave smoltoverlevelsen fra elv til kyst.

For @ undersgke om aluminiumseksponeringen har effekt pa bestandsniva er det relevant a
sammenlikne malte verdier for gjelle-Al med antallet tilbakevandret laks. | arene 2004 til 2020 er det
giennomfgrt gytefisktelling ved snorkling i Osterfjordelvene hvor denne tellemetoden er egnet dvs.
Modalselva, Ekso, Daleelva og Arnaelva. | samtlige elver viste tellingene at det i 2011 var et markert
stgrre innsig av villaks enn i de foregaende arene. Dette skyldtes et hgyt antall tosjgvinter laks
(mellomlaks) som stammet fra smoltargangen 2009. Den markerte endringen kan beskrives ved at det
i Ekso i arene 2004-2010 i gjennomsnitt ble registrert i underkant av 90 laks mens det i 2011 ble
registret naer 500 laks. Smolten som vandrer ut fra Ekso har i stor grad overlappende utvandringsrute
med laksesmolten fra Vosso. Det store innsiget av laks i 2011 var dominert av tosjgvinter laks som
vandret ut som smolt i 2009.

Under utvandringen i 2009 ble det registret hgye verdier av gjelle aluminium (ca. 125 pg/g tv) pa smolt
satt ut i burene bade ved Gammersvik og Vaksdal. Liknende hgye gjelle-Al niva er ogsa malt under flere
av de andre smoltutvandringsarene i tidsserien. Men til tross for de hgye verdiene malt i burforsgkene
i 2009 hadde denne smoltdrgangen en god nok overlevelse til & gi et stort innsig av gytelaks som
oppfylte gytebestandsmalet i Ekso med god margin. Dette sammenfalt i tid ogsa med relativt hgye
innsig av gytelaks til Daleelva og Modalselva i 2011 relativt til foregaende. Etterfglgende ar, dvs. under
smoltutgangen i 2010 ble det derimot registrert et svaert lavt paslag av aluminium pa laksesmolt
eksponert i fijordsystemet uten at dette senere ga noe pafallende positivt utslag med tanke pa antall
tilbakevandret laks fra denne smoltutgangen til de samme elvene.

Samlet viser disse observasjonene at det ikke ble funnet et samsvar mellom vurderingen av
aluminiumsbelastningen i fjordene og tilbakevandringen av villaks til de indre elvene. Dette viser som
forventet at det er usikkerhet knyttet til i hvor stor grad resultatene fra burforspkene direkte kan
overfgres til hvordan naturlig utvandrende villsmolt eksponeres for aluminium. | tillegg vil
mellomarsvariasjon i bade antall smolt som vandrer ut og betingelser for overlevelse i havet, bidra til
a maskere eventuelle negative effekter av aluminium i den fgrste delen av utvandringen. Dette gjgr
det generelt vanskelig a isolere effekten aluminium i brakkvannsomradene har pa utvandrende
laksesmolt.

11.9 Samlet vurdering

Det dgde ingen smolt i Igpet av burforsgkene i perioden 1994 til 2017. Undersgkelsene gir likevel
grunnlag for @ anta at aluminiumskonsentrasjonen i brakkvannsomradene rundt Ostergy er pa et niva
som kan har negativ betydning for overlevelsen til smolt som vandrer ut fra Vosso og de andre elvene
i indre deler av Osterfjordsystemet. Forsgkene viser at smolten i burene kan fa relativt hgye
konsentrasjoner av aluminium pa gjellene dvs. pa et niva hvor det er pavist dgdelighet pa laks og
regnbuegrret i merdoppdrett rundt Ostergy. Tidligere studier har ogsa vist til 20-50% redusert
sjgoverlevelse for laks eksponert for gjelle-Al pa 25-60 ug/g tv i forkant av smoltutvanding (Kroglund
m fl. 2007). | tillegg har postsmolt eksponert for gjelle-Al pa 30 ug/g tv i ferskvann vist risiko for bade
hgyere lusepaslag og dgdelighet ved luespaslag (Finstad m fl. 2012). Tatt i betraktning at
gjennomsnittet for gjelle-Al i perioden 1994 til 2017 ved Trollkona/Bolstadfjorden, Vaksdal og
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Gammersvik har vart pd henholdsvis 43 pg/g tv, 62 pg/g tv og 81 ug/g tv sa gir dette grunnlag til
bekymring, til tross for at villsmolt ikke vil ha samme eksponering som fisken holdt i bur. | et annet
studie har man ogsa sett at migrerende villsmolt far forsinket migrasjon hvis de kom inn i omrader med
giftig brakkvann (1 — 10 ppt salinitet; Diserud m fl. 2012). Hvis dette ogsa gjelder for Vossosmolten sa
kan dette forsinke migrasjonen og gke eksponeringstiden fisken har i giftig aluminium som igjen vil
kunne gi negative effekter for overlevelse.

Situasjonen i gjelle-Al har ikke bedret seg fra 1994, men det er betydelig ar til ar variasjon.
Ferskvannstilfgrsel virker som den dominerende faktoren, og dette samsvarer godt med at aret 2010
med svart lav vannfgring i elvene viste sveaert lavt paslag av aluminium pa laksesmolt eksponert i
fjordsystemet, inkludert pa de mest pavirkede stasjonene Vaksdal og Gammersvik hvor nivdene dette
aret var nede pa 26 ug/g gjelle tgrrvekt mot et niva pa 44 -63 de gvrige arene.

Imidlertid er det ikke samsvar mellom vurderingen av aluminiumsbelastningen i fjordene og
tilbakevandringen av villaks til de indre elvene. Smoltutvandringen fra de indre elvene (Ekso, Daleelva,
og Modalselva) i 2009 nar det ble malt svaert hgye konsentrasjoner i gjelle-Al pa smolt satt i bur (ca.
125 ug/g), ga et hgyt lakseinnsig til de indre elvene, mens utvandringe i 2010, da det ble malt svaert
lav gjelle-Al i burforsgkene (ca. 25 pg/g), ikke ga noe markert gkning i lakseinnsiget. Dette viser som
forventet at det er usikkerhet knyttet til i hvor stor grad resultatene fra burforsgkene direkte kan
overfgres til hvordan naturlig utvandrende villsmolt eksponeres for aluminium og hvilken effekt dette
har pa bestandsniva. | tillegg vil mellomarsvariasjon i bade antall smolt som vandrer ut og andre
pavirkningsfaktorer, bidra til 3 maskere eventuelle negative effekter av aluminium i den f@rste delen
av utvandringen. Dette gjgr det utfordrende 3 isolere effekten aluminium har pa utvandrende
laksesmolt og effekter pa bestandsniva.

En rekke forsgk med utsetting av grupper med merket klekkerismolt har vist at smolt satt ut i
Vossovassdraget og i de indre delen av fjordene ved Stamnes, Vikanes og Vaksdal har pafallende lavere
overlevelse sammenliknet med smolt satt lenger ut i fjordsystemet. Merking av villsmolt i de indre
elvene (Vosso, Dale og Modalseelva) viser ogsa en unormalt lav tilbakevandring som samsvarer med
resultatene fra de gvrige merkeforsgkene. Det er rimelig 4 anta at en samlet pavirkning fra aluminium,
predasjon og lakselus i kombinasjon med en lang vandringsrute bidrar til den lave smoltoverlevelsen.
En belastning som fglge av aluminium i utvandringsruta vil i denne sammenheng virke i synergi med
predasjon og lakselus og hvilke av disse tapsfaktorene (aluminium, predasjon og lakselus) som
dominerer vil trolig varierer i tid og rom.

Det er vanskelig a se egnede tiltak for a8 redusere konsentrasjonen av aluminum i et sa komplekst
system som Osterfjordsystemet. Ved enklere «en elv — en fjord» system kan en under smoltperioden
giennomfgre silikatdosering i ferskvann, og aluminium vil dermed kunne bindes til silikat og forbli
ugiftig ogsa i brakkvannssystemet. Men i Osterfjordsystemet er et slikt tiltak urealistisk. Som det
framgar av resultatene vil smoltslep gke tilbakevandringen grunnet redusert eksponering for
tapsfaktorene i fjordene, men et slikt tiltak vil vaere lite forenelig med gnsket om en selvproduserende
laksestamme.

Klimaendringene har blitt spadd & forarsake ¢kt nedbgr i Nord-Europa (IPCC 2007).
Temperaturscenarioene for Norge innebarer en stgrre oppvarming i innlandet enn langs kysten, stgrre
i nord enn i sgr, og i nordlige omrader stgrre oppvarming vinter enn sommer. Nedbgren vil trolig gke
med 10-15 prosent, men i kyststrgkene kan gkningen bli 15—-20 prosent (St.meld. nr. 39). Dette vil
kunne pavirke stgrrelsen pa varflommene i framtiden, og dermed risiko for at smolten vil passere
omrader med giftig aluminium i brakkvannsomradene i ferskvannspavirkede, innelukkede
fjordsystemer.
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Det er observert gkning i konsentrasjon av organisk materiale i vassdrag pa Sgr- og Vestlandet i de
senere ar (se bl.a. de Wit et al 2016; Hindar m.fl. 2020). Aluminium bundet til organisk stoff vil ikke gi
skade i ferskvann, men blir bioreaktivt nar saltholdigheten gker i blanding med sjgvann i estuariet. For
a fa en bedre oversikt over tilfgrsler av organisk bundet aluminium bgr total-aluminium innfgres som
analyseparameter i forbindelse med vassdragsovervakingen, seerlig med tanke pa hvordan
klimaendringer kan forverre situasjonen med aluminiumspaslag for smolt pa utvandring i sterkt
ferskvannspavirkede fjorder.
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12 Fiskeoppdrett og fiskesjukdommer i Hordaland

Av Trond Einar Isaksen,
NORCE Klima og Miljg, LFI

12.1 Et historisk perspektiv med szerlig fokus pa fjordsystemet omkring Ostergy

Det har blitt produsert laksefisk i Norge siden 1920-arene. | starten var matfiskproduksjonen basert pa
oppdrett av regnbuegrret i jordammer eller i sma flytemerder i ferskvann, men pa 1960-tallet ble det
gjort forsgk med a produsere regnbuegrret i sjg (1961, Karsten og Olav Vik). Dette viste seg a gi gode
resultater med hensyn til vekst og fiskest@rrelse, og i 1970 startet brgdrene Ove og Sivert Grgntvedt
merdoppdrett av laks i sjg ved Hitra (Hanssen m.fl. 1976, Solheim 2015). Perioden 1970-1979 blir
omtalt som griinder perioden for lakseoppdrett i Norge, og i 1977 ble det for fgrste gang produsert
mer laks enn regnbuegrret i Norge.

12.1.1 1970-arene

| griinder perioden pa 1970-tallet ble laksen féret med rastoff som lodde, sild, brisling og fiskeavskjaer
(sei). Vanligste rapporterte sykdommer hos laks og regnbuegrret i 1970 arene var klassisk vibriose og
infeksigs pankreas nekrose (IPN; virussykdom).

Vibriose er en bakterie sykdom (Vibrio anguillarum) som rammer et vidt spekter av fiskearter (inklusiv
marine fiskearter). Sykdommen ble fgrste gang pavist hos regnbuegrret i Norge i 1964 og som arsak til
massedgd hos smasei pa Vestlandet i 1965 og 1973 (Egidius 1974, Rgdseth & Egidius 1990). | 1973-
1974 ble det registrert vibriose pa 80-90% av alle nyutsettinger av fisk pa sjganlegg i Hordaland, og 2-
3 vibriose utbrudd i et anlegg i Ippet av en sommer var vanlig (Hanssen m.fl. 1976). Pa denne tiden ble
det registrert innblanding av sei i merder med laksefisk som kunne utgjgre 25-50 %. Det er ogsa
beskrevet store ansamlinger av sei utenfor merdene som forringet vannkvaliteten. Bruk av rastoff som
for og store ansamlinger av sei i og utenfor merdene har sannsynligvis bidratt til hgyt smittepress og
utbrudd av vibriose pa oppdrettsanleggene pa 1970-tallet.

IPN er en virussykdom som ogsa kan ramme ulike fiskearter, men er sarlig kjent for sykdom hos
laksefisk i oppdrett. IPN viruset ble pavist i oppdrettslaks i Norge for fgrste gang i 1975 (Krogsrud &
Rimstad 1989) og sykdommen IPN ble registrert hos laksefisk i oppdrettsanlegg pa Vestlandet noen fa
ar senere®. IPN er hovedsakelig et problem pé settefiskanlegg og kan gi hgy dgdelighet hos laks og
regnbuegrret yngel (Christie & Hjeltnes 1990).

12.1.2 1980-arene

Det var en stor gkning i produksjon av laksefisk i sjg pa 1980-tallet og den stgrste produksjonen i Norge
var i Hordaland. Produksjon av laks og regnbuegrret i Osterfjorden og Serfjorden gkte fra 100 tonn i
1981 til nesten 1000 tonn i 1985. | dag blir det produsert mer enn 15 000 tonn regnbuegrret i
Osterfjordsystemet. Figur 135 og Figur 136 viser utviklingen for perioden 1981 til 2016.

Med stadig gkende produksjon og biomasse av oppdrettslaks i fjordene ble det ogsa stgrre
utfordringer med fiskesykdommer. De viktigste laksesykdommene i oppdrett i perioden 1970 — 1995
var bakteriesykdommer som vibriose, kaldtvannsvibriose («Hitra-sjuken») og furunkulose. Disse
sykdommene var et betydelig problem for oppdrettsnaeringen i Norge, og det ble brukt relativt store

3 Alt for lite gjort for & hindre sykdomsspredning blant laks. Bergens Tidende, 23. juni 1978
4 Virus oppdaget i flere fiskeanlegg i Hordaland. Bergens Tidende, 22. oktober 1980
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mengder antibakterielle midler i bekjempelse av sykdomsutbrudd. Sykdommene skyldes
opportunistiske fiskepatogene bakterier som kan overleve og formere seg i bade miljg og i vert.

Slike opportunistiske bakterier er vanlig forekommende i miljg, men kan fremkalle sykdom og
sykdomsutbrudd dersom betingelsene er ligger til rette for det. Slike betingelser kan veere stress, hgy
fisketetthet og smittepress som kan favorisere og oppkonsentrere stammer av bakterier som er szerlig
sykdomsfremkallende (hypervirulente bakterie stammer).

| Hordaland og fjordsystemet omkring Ostergy var det seerlig kaldtvannsvibriose som medfgrte
alvorlige sykdomsutbrudd og tap i oppdrettsnaeringen pd 1980-tallet®>. Denne sykdommen skyldes
infeksjoner med bakterien Vibrio salmonicida (syn. Allivibrio salmonicida) som er marin. Sykdommen
ble fgrst registrert hos oppdrettslaks i Finnmark og spredte seg sgrover til Vestlandet i Igpet av
perioden 1977-1983. Det er estimert at 80 % av produksjonstap pa grunn av sykdom skyldes
kaldtvannvibriose i denne perioden. Sykdommen rammet laks hardere enn regnbuegrret (Holm 1990,
Colquhoun m.fl. 2018). Bade vibriose og kaldtvannsvibriose ble behandlet med antibiotika.

Et par ar senere i 1985 ble det importert smolt fra Skottland som brakte med seg sykdommen
furunkulose til Midt-Norge. Furunkulose er en smittsom sykdom forarsaket av bakterien Aeromonas
salmonicida subsp. salmonicida som kan ramme laksefisk i bade sjgvann og ferskvann. Sykdommen
furunkulose etablerte seg raskt blant oppdrettslaks i Midt-Norge og smitten spredte seg videre langs
store deler av kysten med stor fiskedgd og tap i bade settefisk og matfiskproduksjonen. Regnbuegrret
er relativt resistent mot denne sykdommen og ble ikke like hardt rammet som laks (Adams m.fl. 1987).
Det ble brukt antibiotika i bekjempelse av furunkulose.

Oppdrettsanlegg pa Vestlandet ble fgrst rammet av furunkulose epidemien i 1988, og i Igpet av
perioden 1989-1992 var mer enn halvparten av alle oppdrettsanlegg pa Vestlandet smittet (Johnsen
m.fl. 1993). Furunkulose epidemien ble fgrste gang registrert i oppdrettsanlegg i fjordene omkring
Ostergy varen 1990° og det ble ogsa pavist smitte og sjukdom hos villfanget laks og sjpgrret i elver i
Osterfjordsystemet hgsten samme ar’®. Innen perioden 1990 — 1992 var de fleste oppdrettsanleggene
i Osterfjordsystemet rammet av furunkulose, og smitte registrert hos sjggrret og villaks fra
Vossovassdraget (Teigdalselva, Vangsvatnet), Arnaelva, Loneelva og Daleelva (Mortensen m.fl. 1991,
Johnsen m.fl. 1993, Johnsen & Jensen 1994). Det er antatt at spredning av smitte til disse elvene
skyldes tilbakevandret villaks som ble smittet i fjordene og remt fisk fra oppdrettsanlegg i omradet.

Sykdommen klassisk yersinose er ogsa listet som en av de viktigste i norsk oppdrett pa 1980-tallet
(Hastein m.fl. 1989). Yersinose er en smittsom sykdom forarsaket av bakterien Yersinia ruckerii.
Sykdommen ble fgrste gang diagnostisert i Norge i forbindelse med et sykdomsutbrudd pa et sjganlegg
med laks™. Senere ble bakterien ogsa pavist i en rekke anlegg i badde ferskvann og i sjg. Transport av
fisk fra infiserte settefiskanlegg var antatt a vaere viktig arsak til smittespredningen langs kysten,
inklusiv Hordaland regionen'!. Sykdomsutbrudd var assosiert med stress og darlige miljgforhold.
Dgdelighet kunne veere omfattende i de mest alvorlige utbruddene (Myhr 1990). Yersinose ble
behandlet med antibiotika, men effektive vaksiner ble etter hvert tilgjengelig.

5 Historisk tilbakeblikk med tanke pa fiskesykdommer lakseoppdrett i fjordsystemet omkring Ostergy er i stor grad basert pa
gamle avisartikler. Det finnes sveert fa andre offentlig tilgjengelige kilder som beskriver lokale utfordringer med sykdommer
i regionen

6 Furunkulosen kom med godvéret. Bergens Tidende, 20. juli 1990

" Furunkulose i Vossovassdraget. Bergens Tidende, 17. august 1990

8 Furunkulose i Vangsvatnet. Bergens Tidende, 22. august 1990

9 Furunkulose i Arna-elva. Bergens Tidende, 18. oktober 1990

10 Ny sykdom truer oppdrettsanlegg. Bergens Tidende, 28. juli 1987

11 Sykdom truer 18 oppdrettsanlegg. Bergens tidende, 8. august 1987.
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Figur 135. Matfisk produksjon i Sgrfjorden og Osterfjorden i perioden 1981-1986. Det var en gkende produksjon
av laks i forhold til regnbuegrret. Totalt sett ble det produsert mest laks i denne perioden. Kilde: Norske
Fiskeoppdretteres Salgslag (Se Bjerknes m.fl. 1985)
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Figur 136. Matfiskproduksjon med laksefisk i Sgrfjorden i perioden 1981 — 2016. Det var en overgang fra
produksjon av laks til regnbuegrret pa slutten av 1990-tallet. Data basert pa slakt og oppgitt biomasse fra Norske
Fiskeoppdretteres Salgslag og Fiskeridirektoratet.

12.1.3 Antibiotika

Bakteriesykdommene pa 1980-tallet resulterte i et stort forbruk av antibiotika (Figur 137) og det ble
etter hvert ogsa registrert resistente bakterier (Holtet & Jakobsen 1992). Stort og hyppig forbruk av
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antibiotika medfgrer gkt konsentrasjon av antibiotika i miljget (vann, sediment) og vil bidra til
seleksjon av resistente bakterier (Korsmo 2021). Bakteriene som gir sykdommene kaldtvannsvibriose
(Vibrio salmonicida) og furunkulose (Aeromonas salmonicida subsp. salmonicida) kan overleve i
sediment under oppdrettsanlegg i mer enn et ar, og slike bakterier utviklet motstandskraft mot
antibiotika pa grunn av gjentatte behandlinger av smittet oppdrettslaks.
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Figur 137. Antibiotika forbruk i norsk fiskeoppdrett for perioden 1979-2019. Mengde antibiotik
produsert laks og regnbuegrret. Kilde: NORM/NORM-VET 2019 og Fiskeridirektoratet!?
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| perioden 1988-1993 var sykdomssituasjonen i fjordbassenget omkring Ostergy beskrevet som
ekstrem og det var registrert antibiotika resistente bakterier. De mest tapsbringende sykdommene i
tillegg til vibriose, kaldtvannsvibriose og furunkulose var BKD og ILA (Mobraten m.fl. 1990).

Bakteriesykdommen bakteriell nyresyke (bacterial kidney disease; BKD) ble fgrste gang pavist i Norge
i 1980 (Hastein m.fl. 1989). De fleste utbrudd med BKD forekom pa Vestlandet og sykdommen var
saerlig tapsbringende for lakseproduksjonen i Osterfjordsystemet i lppet av 1980-&rene®3. BKD skyldes
infeksjoner med bakterien Renibacterium salmoninarum. Sykdommen rammer alle stadier av laks,
men kan gi stor dgdlighet hos parr og smolt. Regnbuegrret er derimot resistent mot sjukdommen BKD
(Brynildsrud 2015). Bakterien kan smitte bade horisontalt (fra fisk til fisk) og vertikalt (via rogn). Det
finnes ingen effektiv behandling mot BKD. Utslakting av anlegg med smittet fisk og forebyggende tiltak
som kontroll av stamfisk ble derfor innfgrt. Rutinemessig undersgkelser av stamfisk og uttak av smittet
stamfisk brukt i lakseoppdrett har bidratt til at BKD ikke lenger er et problem i oppdrett. Sykdommen
er heller ikke vurdert som trussel for vill laksefisk, men BKD er fremdeles endemisk i flere vassdrag i
Hordaland som inkluderer omrader med tilknytning til Osterfjordsystemet (Colquhoun m.fl. 2018,
Kambestad 2019).

Utbrudd med ILA (infeksigs lakseanemi) er fgrste gang rapportert fra et lakseoppdrettsanlegg pa
Bgmlo i 1984. | starten ble denne laksesykdommen omtalt som Bremnes syndromet® og Salmon

12 ywww . fiskeridir.no/Akvakultur/Tall-og-analyse
13 Laks for millioner ma kastes. Bergens Tidende, 29. mai 1987.
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Anemia Syndrom (SAS)**. Disse betegnelsene var noe uheldig og forte til protester fra bdde Bgmlo
Husmorlag og et kjent flyselskap’. Sykdommen ble derfor omdgpt til infeksigs lakseanemi (ILA) og det
ble senere bekreftet at denne sykdommen skyldtes et virus (Hovland m.fl. 1994).

ILA viruset ble spredt langs norskekysten med transport av infisert fisk, og det ble registrert gkt antall
utbrudd arlig i perioden 1985 til 1991 (Plarre 2012). Sykdommen ILA ble omtalt som den stgrste
trusselen i lakseoppdrett og det var oppdrettsanlegg i Hordaland som ble hardest rammet av ILA
epidemien i denne perioden®. Epidemier med ILA er ogsd beskrevet fra oppdrettsanlegg i
Osterfjordsystemet (Holtet & Jakobsen 1992). Lakseoppdrettere opplevde tap i form av gkt
fiskedgdelighet, men ogsd pa grunn av strenge restriksjoner som ble innfgrt for & begrense
smittespredning. Restriksjoner og tiltak som ble innfgrt viste god effekt, og arlige rapporterte utbrudd
av ILA ble redusert fra 80 i perioden 1990-1991 til feerre enn 20 arlige utbrudd i nyere tid (Jansen &
Falk 2019). Eksperimentelle forsgk har vist at ogsa regnbuegrret kan bli smittet med ILA virus, men
uten at sykdommen ILA utvikles (Nylund m.fl. 1997, Aamelfot m.fl. 2014).

12.1.4 1990-arene og frem til i dag

Nye vaksiner og effektiv vaksinering mot bakteriesykdommene furunkulose, vibriose og kaldtvanns
vibriose gjorde slutt pa epidemien med disse sykdommene som rammet laksefisk oppdretterne pa
1980- og 1990-tallet. Disse sykdommene er ikke lenger et stort problem innen oppdrett i Norge, men
furunkulose er fremdeles endemisk blant villaks og det blir tidvis rapportert om smittet villaks fra
norske elver og vassdrag (Johansen m.fl. 2011). Effektive vaksiner mot bakteriesykdommene bidrog
ogsa til en betydelig reduksjon i forbruk av antibiotika i oppdrettsnaeringen (se Figur 137).

| perioden etter 1996 og frem til i dag er det hovedsakelig virussykdommer som gir stgrst tap i
oppdrett. Det er stadig feerre alvorlige utbrudd av IPN og ILA, men det blir flere utbrudd av andre
virussykdommer som PD, HSMB og CMS. Dette er alle virussykdommer som fgrst og fremst rammer
oppdrettslaks og kun i mindre grad regnbuegrret og vill laksefisk. Alle virussykdommene bidrar til
betydelige tap i nzeringen i form av fisked@d, redusert fiskevekst og restriksjoner, og er naermere
omtalt i Fiskehelserapport serien til Veterinzrinstituttet (www.vetinst.no).

Pankreassykdom (Pancreas disease; PD) skyldes infeksjoner med viruset Salmonid alfavirus (SAV). PD
har veert endemisk i lakseoppdrett i Vestland fylke siden tidlig 2000, men viruset er ikke pavist hos vill
laksefisk i denne regionen.

Hjerte- og skjelettmuskelbetennlese (HSMB) er en vanlig virussykdom hos oppdrettslaks i Norge og
sykdommen ble fgrste gang pavist i 1999. Viruset (Piscine orthoreovirus; PRV) som er arsak til HSMB
hos oppdrettslaks i Norge ble identifisert i 2010 (PRV-1). Senere i 2015 ble det identifisert en virus
variant (PRV-3) som kan gi HSMB hos regnbuegrret. PRV-3 er ogsa pavist i vill sjggrret i Norge.

Mest alvorlige sykdomsutbrudd med HSMB skyldes infeksjoner med PRV-1 og forekommer hos laks i
sjgfasen, men det er ogsa registrert tilfeller pa settefiskanlegg i ferskvann.

Kardiomyopatisyndrom (Cardiomyopathy syndrome; CMS), ogsa kjent som hjertesprekk, er en
hjertesykdom som rammer oppdrettslaks. CMS er en smittsomt virus sykdom (Piscine myocarditis
virus; PMCV). Sykdommen har veert kjent i Norge siden 1980-tallet og er utbredt langs hele kysten.
Sykdommen er kronisk med en langsom utvikling og rammer seerlig stor og slaktemoden oppdrettslaks
(Garseth m.fl. 2018). Det har vaert en gkende spredning av denne laksesykdommen i norsk oppdrett
siste 15 ar.

Havforskningsinstituttet har over flere ar undersgkt vill laks og sjggrret for disse virussykdommene
(Grefsrud m.fl. 2018). Resultatene fra disse undersgkelsene viser at vill laksefisk sjelden er smittet med
virus som gir sykdom hos laksefisk i oppdrett. | en nyere undersgkelse av villaks (n=56) fra Sgrfjorden

14 Ny oppdrettssykdom truer. Bergens Tidende, 12. april 1988
15 Hele kysten rammes. Bergens Tidende, 5. juni 1991
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fra perioden 2018-2019 ble det ikke pavist ILA virus, IPN virus eller SAV (Kambestad 2019). Det ble
imidlertid pavist laksepox (SGPV) smitte hos 40% av laksene, PRV hos 25% og PMCV hos 3 % av de
undersgkte villaksene. Ingen av de undersgkte laksene viste tegn til sykdom, men var tilsynelatende
friske smittebaerere. Laksepox er en sykdom som skyldes infeksjoner med laksepox viruset (Salmon gill
pox virus; SGPV). Sykdommen kan gi hgy dgdelighet hos laks i settefiskanlegg (ferskvann).
Overvakingsprogram har ogsd pavist SGPV hos villfanget stamlaks'®. Laksepox er ikke beskrevet som
problem for anlegg med regnbuegrret.

| undersgkelsen til Kambestad (2019) ble de samme villaksene ogsa testet for ulike bakterier som er
assosiert med sykdom hos oppdrettslaks. Omtrent alle villaksene (98-100%) var smittet med Ca.
Branchiomonas cysticola som er agens for epitheliocystis (gjellesykdom). Det ble ogsa pavist smitte
med Yersinia ruckerii hos 25% av villaksene. Denne bakterien er arsak til sykdommen yersinose og er
omtalt tidligere i dette kapitlet. | de samme underspkelse ble det ogsa pavist BKD bakterier
(Renibacterium salmoninarum) i vevsprgver fra 44 av 56 voksne villaks (78%) fra Segrfjorden.
Infeksjoner med R. salmoninarum er som tidligere nevnt ikke vurdert som et problem for villaks, men
kan gi alvorlige sykdom (BKD) hos fisk i tette bestander av oppdrettslaks eller kultivert laks
(Kristmundsson m.fl. 2016, Kambestad 2019).

Det er imidlertid fremdeles uvisst hva slags bestandsmessige konsekvenser epidemier med bakterie-
og parasittsykdommer (andre enn lakselus infeksjoner) i oppdrett kan ha pa villaks populasjoner. Dette
gjelder kanskje seerlig bakteriesykdommen Pasteurellosel’ som viser et raskt gkende problem for
matfiskproduksjonen av laks. Sykdommen har vaert kjent fra oppdrettslaks i Norge siden 1989, men
det har veert en markant gkning i sykdomsutbrudd og paviste infeksjoner med Pasteurella bakterier i
lakseoppdrett siden 2018. Det er seerlig matfiskanlegg med laks pa Vestlandet som blir rammet av
denne sykdommen. Status for pasteurellose i fjordsystemet omkring Ostergy er ikke kjent eller
offentlig tilgjengelig. Matfiskanlegg i dette fjordsystemet produserer kun regnbuegrret, men det er
forelgpig uvisst om regnbuegrret kan vaere et viktig reservoar og smittekilde for denne
bakteriesykdommen.

12.1.5 Laksefiskproduksjon i fjordsystemet omkring Ostergy

| Ippet 1990-arene skjer det et skifte i oppdrett i Osterfjordsystemet med stadig gkende produksjon av
regnbuegrret og mindre produksjon av laks (Figur 136). Arsaken til denne overgangen fra laks til
regnbuegrret er sannsynligvis sammensatt.

| 1996 ble det innfgrt forkvoter som produksjonsregulerende tiltak i oppdrettsnaringen og
forforbruket ble kontrollert med rapporteringsordning. Forkvote ordningen gjaldt kun produsenter av
laks, mens produsenter av regnbuegrret var unntatt denne ordningen. Denne ordningen medfgrte en
gkning i produksjon av regnbuegrret, saerlig pa Vestlandet og i Osterfjordsystemet. Senere i 2005 gikk
man over fra forkvoter til MTB (maksimal tillatt biomasse). Denne nye ordningen virket som
produksjonsregulering for bade laks og regnbuegrret, men ordningen medfgrte ingen overgang fra
produksjon av regnbuegrret og tilbake til laks i Osterfjordsystemet.

Andre faktorer som kan ha motivert for gkt og vedvarende regnbuegrret produksjon i denne regionen
kan derfor vaere utfordringer med sykdommer og vannkvalitet i dette indre fjordsystemet.
Sykdommer som furunkulose, BKD og ILA rammet oppdrettere i regionen hardt pa 1980-og 1990 tallet
pa grunn av gkt fiskedgdelighet og palagt utslakting av anlegg med pavist smitte og sjukdom. Dette er
sykdommer som rammer laks og ikke regnbuegrret. Det er derfor fordelaktig @ produsere
regnbuegrret i omrader der sykdommer som BKD er endemisk, og det er antatt at BKD er endemisk i
fiordsystemet omkring Ostergy. Regnbuegrret er ogsa mindre mottakelig for smitte som gir
sykdommene PD, HSMB og CMS i lakseoppdrett.

16 |_aksepox. Fiskehelserapporten 2020, Veterinarinstituttet.
17 pasteurella infeksjon hos laks. Fiskehelserapporten 2020, Veterinarinstituttet.
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Vannkvalitet og ikke-infeksigse sykdommer kan ogsa veere faktorer som favoriserer oppdrett av
regnbuegrret fremfor laks i de indre fjordsystemene omkring Ostergy. Vannkvaliteten i de indre
fijordsystemene er pavirket av avrenning fra land i perioder med regn og sngsmelting, noe som bidrar
til store svingninger i salinitet og temperatur. Det er ogsa registrert lavere oksygeninnhold i dette
fjordvannet sammenlignet med ytre og mer eksponerte fjorder. Undersgkelser har vist at regnbuegrret
taler slike forhold bedre enn laks (Oppedal m.fl. 2011).

Labilt aluminium i ferskvann med lav pH er giftig for fisk og er kjent for a gi alvorlige gjelleskader hos
fisk i elver og vassdrag. Avrenning fra land kan ogsa bidra til giftige nivaer av lgst labilt aluminium i
fjorder med lav salinitet i gvre vannlag. Undersgkelser i perioden 1997-1998 har vist at slike forhgyede
nivaer kan forkomme i Sgrfjorden i flomperioder om var og hgst, og at aluminium konsentrasjonene
forarsaket fiskedgd hos oppdrettslaks i fjorden (Bjerknes m.fl. 2003). Det ble ikke registrert dgdelighet
hos regnbuegrret pa oppdrettsanlegg i samme fjord og periode, noe som indikerer at regnbuegrret
har stgrre toleranse for Igst aluminium enn laks.

| nyere tid har det ogsa veert innspill fra Fylkesmannen i Hordaland om at Fiskeridirektoratet kun skal
gi lgyve til oppdrett av regnbuegrret i denne regionen med hensyn til stammene med vill laksefisk i
dette fjordsystemet. Det har ikke blitt produsert laks i fjordsystemet omkring Ostergy siden 2000.
Figur 138 oppsummerer oppdrettshistorien i regionen.

BKD farste gang diagnostisert i Norge. Nye virussykdommer er blant de stgrste utfordringene pa

Sykdommen blir senere betegnet som matfiskanlegg i Hordaland arene etter 1995: PD, HSMB, CMS

endemisk for Hordaland

Furunkulose rammer Gjelle- og hudsykdommer (epitheliocystis, tenacibaculose,

Vibriose og IPN farste  Kaldtvannsvibriose rammer oppdrettfisk og vill laksefisk pasteurelose, AGD, haustsjuke) utbredt i Hordaland.
gang registrert pa oppdrettsanlegg omkring i fiordene omkring Ostergy. Bakteriesykdommen Flavobakteriose utbredt pa anlegg
oppdrettsanlegg Ostergy i perioden etter 1983 ILA epidemien topper seg med regnbuedrret i fjordsystemet omkring Ostergy.
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2022
1975: Tre registrerte 1985: 8 anlegg i sje.  1990: 18 matfiskanlegg. 2000: 13 matfiskanlegg 2022: 8 matfisklokaliteter
oppdrettsanlegg i drifti sjg. Samlet produksjon 15 med laks og 3 med (regnbuegrret). Samlet produksjonskapasitet
Samlet produksjon er stgrre 1040 tonn (estimert) regnbuegrret. Produksjonskapasitet er (MTB) er 23 400 tonn
enn 2 tonn omkring 7800 tonn

Figur 138. Laksefiskoppdrett i Hordaland i perioden 1975 — 2022. Viktige sykdommer i regionen (over).
Produksjonsdata for oppdrettsanlegg i Osterfjorden og Sg¢rfjorden (under). Lakselus er ikke tatt med i denne
tidslinjen.
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13 Erfaringer med bruk av videonot for registrering av laks
og annen fisk i fjordene

Bjgrn T. Barlaup?, Eirik S. Normann?, Shad Mahlum?, H&kon Furnes, Asbjgrn Borge, Arvid Borge, Inge
Sandal, Christoph Postler?, Sebastian Stranzl®, Espen Olsen Espedal?, Elisabeth Stéger? og Turid Helle?
NORCE Klima og Miljg, LFI

13.1 Bakgrunn og hensikt

God forvaltning av vare laks- og sjgaurebestander bygger pa god kunnskap om bestandsstgrrelse. En
rekke ulike metoder benyttes for a kvantifisere antallet villaks og sjpaure som vandrer tilbake til elvene,
bl.a. ulike metoder hvor fisken merkes og det gjgres fangst-gjenfangstestimat, telleinnretninger som
regel plassert i fisketrapper, eller drivtellinger hvor snorklere teller fisk ved direkte observasjon. Det er
likevel vanlig at forvaltningen ma benytte fangstantall som indirekte mal pa bestandsstgrrelse gitt en
antatt beskatningsrate (Forseth m.fl. 2015). Alle metodene er beheftet med ulike former for usikkerhet
og det er behov for a videreutvikle eksisterende metoder, eller etablere nye metoder for bedre a kunne
bestemme innsig og bestandsstgrrelse.

Pa denne bakgrunn har NORCE LFI siden begynnelsen av 2000-tallet arbeidet med ulike metoder for &
registrere fisk og & kvantifisere bestandsstgrrelse (se bl.a. Barlaup m.fl. 2013, Vollset m.fl. 2014,
Skoglund m.fl.2021). Dette har bidratt til utvikling av nye fangstmetoder, bl.a. en spesialbygget
storruse for fangst av sjgaure som na benyttes i den nasjonale overvakingen av lakselus, og en sakalt
indikatorfelle for & varsle eller gjenfange rgmt fisk fra oppdrettsanlegg (Barlaup m.fl. 2013, 2015).
Malet med denne metodeutviklingen i Vossoprosjektet er & fange inn ulike livsstadier av laks og sjgaure
for & f& mal pa nar og hvor fisken vandrer, og for & fa relative mal pa innsig og gjenfangster fra
merkeforsgk. | tillegg har innfanget fisk gitt viktig informasjon om hvor mye lakselus fisken har fatt pa
seg i de ulike delene av fjordsystemet. Her presenteres erfaringen med bruk av en apen kilenot hvor
fisken kan svgmme fritt ut giennom en apning hvor den blir registret ved bruk av kamera.

13.2 Metodikk

| Vossoarbeidet har vi benyttet ulike merkemetoder (Coded Wire Tag, Floymerker, og PIT - Passive
Integrated Transponders), og ulike former for fangstredskap som kilengter, sittengter og storruser. |
tillegg har vi nyttet ulike former for kamerateknologi. Basert pa disse erfaringene har vi de siste arene
benyttet en metode hvor vi kombinerer gammel og godt utprgvd fangstteknologi med kontinuerlig
filmopptak eller kamera som filmer nar det gjenkjenner en fisk eller en bevegelse den tolker til a vaere
en fisk. Malet har vaert a filme all fisk med en opplgsning som gjgr at de utfra ytre kjennetegn kan
bestemmes til art og omtrentlig stgrrelse.

Som ved vanlig kilenotfiske styres fisken inn i kilenota vha. et ledegarn som er festet i land. Fisken skal
deretter svgmme fritt giennom nota og ut av apningen hvor den filmes, dvs. fisken skal ikke ha en lang
oppholdstid i nota.

Kilengtene som inngar i studiene, er plassert hhv. pa Furnes i Bolstadfjorden og ved Trengereid i
Serfjorden. Det er forsgkt flere ulike varianter av dpninger der en versjon er a bruke en ramme festet
i enden eller siden av fangstkammeret (hhv. Figur 139 og Figur 140). For 3 komme ut av fangstrommet
ma fisken svgmme gjennom rammen, der den blir filmet av kameraet. Videoene er i ettertid
gjennomgattt, og all fisk som har passert registreres med art, dato og klokkeslett. Det blir i tillegg lagret
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et skjermbilde av hver fisk. | trerammen er det ogsa montert en antenne som registrerer PIT-merker,
dersom passerende fisk er merket med slike (Figur 139).

Figur 139. Kilenot ved Furnes i Bolstadfjorden. Her ble apningen dvs. rammen med kamera fra Mediability
plasssert i enden av nota dvs. i spissen til venstre pa bilde av kilenota. | tillegg er rammen her pamontert en egen
antenne for a registrere laks og sjpaure som er merket med PIT-merker. Kilenota pa Furnes er ca. 9m dyp og har
et ledegarn pa 50 m.

Videoene er i ettertid gjennomgattt, og all fisk som har passert registreres med art, dato og klokkeslett.
Det blir i tillegg lagret et skjermbilde eller filmklipp av hver fisk. | rammen er det ogsa montert en
antenne som registrerer PIT-merker, dersom passerende fisk er merket med slike (Figur 139). | Igpet
av perioden er det benyttet tre forskjellige kameratyper hhv. kontinuerlig filming i 2017 og 2018
(kamera levert av Mediability) brukt i Bolstadfjorden eller korte opptak av fisk ved bruk av kamera fra
hhv. Mohn Technology (2018-2021) eller | Am Hydro (2019) som utlgses ved at kameraet registrere en
fisk eller annen form for bevegelse som kamera tolker som fisk. Begge disse kameratypene hadde
innebygde lyskilder noe som var en stor forbedring sammenliknet med tidligere da det ble benyttet
ekstern lyskilde som i lengre perioder ikke fungerte etter hensikten.

Basert pa erfaringene fra fgrste del av prosjektperioden ble kameraet fra Mohn Technology benyttet
som eneste kamera i siste del av prosjektet dvs. i 2020 og 2021. Dette kameaet ble tilpasset gjeldende
bruksomrade i samarbeid med kameraleverandgren. Kameraet, kalt FRS-systemet (Fish Research
System) sender data til server og er dermed tilgengelig fra pc. Kameraleverandgren overvaker driften
av kameraet daglig, noe som er en stor fordel med tanke pa varsling ved driftsproblem og behov for
vedlikehold.
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Figur 140. Kilenota pa Trengereid med apningen plassert pa siden i fangstrommet. Kamera fra Mohn Technology
er montert pa en spesialbygget ramme hvor stgrrelses pa apningen ut fra nota kan modifiseres. Kilenota pa
Trengereid er ca 5 m dyp og har et ledegarn fra land pa ca. 60 m.
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13.3 Resultat og diskusjon

Antall dager med videosystemet i drift og antall fisk observert ved uttesting i 2015-2019
For a prgve ut kameraovervaking i kilenot ble kilenota pa Furnes benyttet i hver av arene 2015 til 2019.
En samlet oversikt over fordelingen av fangstene pa de ulike fiskeartene er gitt i Figur 141.

| 2015 var nota pa Furnes i drift i 59 dager mellom 4. juli og 6. september. | videomaterialet ble det
registrert laks (Salmo salar), aure (Salmo trutta) og regnbueaure (Oncorhynchus mykiss),
Observasjoner av aure ble skilt i kategoriene sjgaure og fersk-/brakkvannsresident «brunaure». Bade
aure og laks i st@rrelsesintervallet ca. 10-20 cm ble registrert i kategorien smolt, da det ikke var mulig
a artsbestemme den enkelte fisk pa grunn av liten stgrrelse og opptakskvaliteten pa videoen.

| 2016 var nota i drift i 57 dager mellom 14. juni og 28. august. For de resterende 19 dagene var ikke
kameraet i drift pa grunn av tekniske problemer.

| 2017 var nota i drift i 46 dager mellom 24. juni og 02. september. For de resterende 25 dagene finnes
det ingen data pa grunn av tekniske problemer med kamera. Bdde i 2016 og 2017 ble de tekniske
problemene med kamerasystemet gjennomgatt av leverandgren Mediability med tanke pd mulige
forbedringer. Et gjentakende problem var at kameraet ikke automatisk startet opp etter strgmstans.

| Igpet av tiden da nota var i drift, ble det registrert 1,66 laks/dag i 2015, 1,04 laks/dag i 2016 og 1,11
laks/dag i 2017. Registreringer er vist i Figur 3. Laksen som ble registrert fordelte seg i kategoriene
villaks, fettfinneklipt laks (ffk) som stammer fra utsettingene av smolt og identifisert rgmt
oppdrettslaks. | 2017 ble det ogsa sett to pukkellaks (Oncorhynchus gorbuscha). Disse kategoriene av
fisk er gjengitt pa bildene pa etterfglgende side.

| 2018 var nota i drift mellom 21. juni og 13. september. Det ble brukt de samme kategoriene for fisk
som i 2016 og 2017.

12019 var nota i drift 40 dager mellom 31. juli og 13. september. Det var 5 dager i denne perioden hvor
kamera var ute av drift pa grunn av strgmbrudd. | 2018 ble smolt og brungrret ekskludert fra analysen
og det ble ikke registrert noe regnbuegrret eller pukkellaks.
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Figur 141. Artsfordeling av fisk som ble registrert i kilenota 2015-2019. Tall over sgyler angir totalt antall fisk.
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Villaks

FFK-Laks (fettfinneklippet)

Oppdrettslaks

Pukkellaks

1 2015, 2017, 2018 og 2019 ble det registrert flere fettfinneklippete laks enn laks som hadde fettfinne,
mens i 2016 var disse andelene like (hhv. 26 i hver kategori) (Figur 4). Hos enkelte fisker var det
imidlertid ikke mulig a registrere om fettfinnen var klippet eller delvis regenerert («ukjent» i

Figur 142). Oppdrettslaks ble registrert i 2015 (1 %), 2016 (3,4 %), 2018 (11%) og 2019 (8%), men ikke
i2017.
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Ved sammenlikning av registreringen i videorusa med fangstene i kilenotfiske i Bolstadfjorden er
fordelingen av de ulike kategoriene svaert like i 2017 sesongen og noe avvikende i 2016 sesongen (
Figur 143). | 2016 er det szrlig andelen fettfinneklipte laks som er lavere i videonota sammenliknet
med kilenota. Manglende identifikasjon kan ikke forklare hele forskjellen, siden bare 9% av laksen var
i kategorien «ukjent» dvs. at det ikke var mulig a registrere status for fettfinnen. Det er derfor
sannsynlig at ulikhetene i 2016 delvis skyldes selektiv fangbarhet for de to systemene. | 2017 var
derimot andelene av fettfinneklipte og villaks svaert like og tyder da pa en mer lik fangbarhet for de to
systemene. | 2018 og 2019 var fettfinneklippet laks overrepresentert i videonot sammenlignet med
fangst i kilenot.

Andelen oppdrettslaks var generelt hgyere i kilenotfangstene i 2016 og 2017. Hovedarsaken til dette
er trolig at noe av den rgmte fisken i videonota kan vzere feilbestemt og satt som ukjent eller villaks,
mens den ved fysisk handtering og naermere inspeksjon i kilenoten er blitt registrert som rgmt
oppdrettslaks og avlivet. Siden kilengtene ligger pa utlgpet av Bolstadfjorden vil uttaket av regmt fisk
der fgre til en reduksjon av antallet som svgmmer videre oppstrgms og inn til videonota ved Furnes.
Dette kan ogsa ha bidratt til 3 redusere antallet rgmt laks registrert i videonota. 1 2018 og 2018 ble det
derimot registrert flere oppdrettslaks i videonot enn i kilenot.

Totalt antall laks registrert i videonota var om lag halvparten av antallet registret ved kilenotfiske i
arene 2016 (59 vs. 125), 2017 (51 vs. 107) og 2019 (40 vs. 94). 1 2018 ble det tatt rundt 4 ganger sa mye
laks i kilenot som det ble registrert i videonot. Forskjellen i fangsteffektivitet gkte som fglge av
driftsproblemer med kamerasystemet og trolig ogsa ved at stedet hvor kilengtene er plassert pa
utlgpet av Bolstadfjorden er regnet for en betydelig bedre fangstplass enn Furnes lenger inn i fjorden
hvor kilenota med kamera er plassert.

B Fettfinneklipte Villaks B Rgmt oppdrettslaks Ukjent
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Figur 142. Fordeling av kategorier av laks registrert i videonot, 2015-2019. Tall i sgylene viser prosentverdier for
hver kategori. Totalt antall laks registrert hvert ar er gitt som «n» etter arstallet.
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Figur 143. Sammenligning av registreringene i videonota med kilenotfangstene i Bolstadfjorden i 2016 til 2019.

Fra 2016 til 2019 ble laksens vekt estimert, og hver fisk ble plassert i en av de tre stgrrelsesklassene
Tert (< 3 kg), Mellomlaks (3-7 kg) og Storlaks (> 7 kg). 1 2016 var de fleste laks mellomlaks, mens det i
2017 var flere storlaks enn mellomlaks. | begge arene var det en hgyere andel av storlaks blant
fettfinneklipt (ffk) laks enn blant villaks (

Figur 144). 1 2018 var fordelingen av stgrrelsesklasser nesten helt like. 1 2019 ble det registrert en mye
hgyere andel av tert blant begge klassene enn i de tidligere arene.
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Figur 144. Stgrrelsesfordeling (estimert) av fettfinneklipt laks (ffk) og villaks i 2016 - 2019. Tall gitt i sgylene viser
prosentverdier for hver kategori.
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| 2015 ble det registrert laks pa 41 av de 59 dagene videonota var operativ. Antall registrerte fisk pr
dag med registreringer varierte fra 1 til 10. Tilsvarende for 2016 og 2017 var hhv. 26 dager med
registrering av 1 til 6 fisk, og 29 dager med registrering av 1 til 7 fisk (Figur 7, 8 og 9). For 2018 er det
usikkerhet knyttet til hvor mange dager kamera i nota ikke var i drift i undersgkelsesperioden. Men i
Igpet av 24 dager varierte registreingen fra 1-3 laks.

Registreringer per dag i videonota er gjengitt i de etterfglgende figurene. 1 2015 ble det registrert laks
pa 41 av de 59 dagene videonota var operativ. Antall registrerte fisk pr dag med registreringer varierte
fra 1 til 10. Tilsvarende for 2016 og 2017 var hhv. 26 dager med registrering av 1 til 6 fisk, og 29 dager
med registrering av 1 til 7 fisk (

Figur 145,

Figur 146). For 2018 er det ukjent hvor mange dager kamera i nota ikke var i drift i
underspkelsesperioden, men det ble registrert fra 1 — 3 laks pa 24 ulike dager (

Figur 146). | 2019 var nota i drift i 40 dager og det ble registret fra 1-8 laks for dagene med registrering
(

Figur 147).
12 - - 100
Furnes 2015 L 90
10 A <
L g0 =
v
[0}
g | - 70 B
[eTe]
- 60 ¢
= 9]
£ 61 - 50 T
<C ©
L a0 2
®
a 4 ©
L =}
30 2
I L 0 2
2 1 <
L 10
0 L o
B OO R P R ERPERPNNNNNNWERWONORRRRRNNNNNWONPAAOO
dato
8 - 100
Furnes 201 —
7 urnes 2016 90 §
80 ¢t
6 1 v
70 B
i o
5 E 60 9
= 4 50 o
£ 5
5 3 J 40 >
< =)
30 3
2 7 =
| 20 3
1 1] |III il 11| B
0 - O ——— 0
P R ERENNNNNONDOORRPRERPRPERENNNNNORPRWONORRPRERENNNN
POOONBEONBOS G UUONPOIOONBEI®O nompot PN NLEWUN
DD DD . NNNNNNNNNNST 00 00 00 00 00 00 0o 0O 0o
dato

Figur 145. @verste panel viser dager med registreringer av laks i 2015. Nota var i drift i hele perioden pa 59 dager.
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Nedre panel viser dager med registreringer av laks i 2016. Nota var i drift 57 dager (markert med vannrette
streker) av den den totale perioden pa 76 dager.
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Figur 146. @verste panel viser dager med registreringer av laks i 2017. Nota var i drift i 46 dager (markert med
vannrette streker) av den totale perioden pa 71dager. Nedre panel viser dager med registreringer av laks i 2018.
Grunnet driftsproblem er det ukjent hvor mange dager kamera var ut av drift dette aret, men det ble registret
laks pa 24 ulike dager i perioden. Figur 11. Dager med registreringer av laks i 2019. Nota var i drift i 40 dager
(markert med vannrette streker) av den totale perioden pa 45 dager.
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Figur 147. Dager med registreringer av laks i 2019. Nota var i drift i 40 dager (markert med vannrette streker) av
den totale perioden pa 45 dager.

Registrering av PIT-merket laks

| 2017 ble det registrert 23 forskjellige PIT-merkete laks som svgmte gjennom rammen. | alt 10 av de
PIT-merkede laksene passerte i perioder da videokameraet ikke fungerte. Av de resterende 13 kunne
7 fisk positivt og 4 fisk sannsynligvis kobles til ssmmenfallende videoobservasjoner. Det betyr at at 21,6
% av laksen som ble observert pa videokameraet sannsynligvis var PIT-merket. Om bare de 7 PIT-
merkede laksene som med sikkerhet ble filmet legges til grunn var 13,7 % av laksen som passerte PIT-
merket, men det ma regnes som et minimumsantall. Grunnen til at det var noe usikkerhet knyttet til 4
av PIT-merkene er at klokkene pa PIT-antennen og kameraet ikke var helt synkrone (grunnet drift i
klokken til PIT-systemet) og at en ikke helt kan utelukke at laksene ble registrert ved at den var naer
antennen pa utsiden og derfor ga utslag pa antennen uten 3 passere gjennom rammen, men det
vurderes som lite sannsynlig. Et forbedringspunkt i forhold til registering av andelen PIT-merket laks
som passerer er derfor a oppdatere synkroniseringen av klokkene flere ganger i Igpet sesongen.

Sjgaure

Starrelsesfordelingen av sjgaure i 2016 og 2017 viser at flertallet av fiskene var i 1-2 kg-kategorien
mens i 2018 va sjgaure under 1 kg dominerende. 1 2019 ble vekten av sjgaure ikke estimert. Den stgrste
fisken ble anslatt til a vaere mellom 5 og 6 kg (Figur 148). | 2016 ble sjpaure registrert nesten hver dag
i registreringsperioden. Innenfor perioden var det to forskjellige topper i registreringshyppighet, en i
begynnelsen av juli med et maksimum pa 35 fisk den 03.06, og en i slutten av juli (

Figur 149). 1 2017 ble det registrert pafallende lavere antall av sjgaure uten at vi kjenner til noen arsak
til dette (

Figur 149). 12018 var antall sjpaure hgyere igjen med 77 fisk mens i 2019 ble det kun registrert 9 sjgaure
(

Figur 150). Resident grret, som ble skilt fra sjg@rret ut fra farge, stgrrelse og atferd, er ikke inkludert i
figurene. Dette gjelder ogsa regnbuegrret.
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142 Sj@aure, registrert i kilenot med kamera ved ved Furnes
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Figur 148. Anslatt stgrrelsesfordeling for sjpaure registrert i videonota i 2016, 2017 og 2018. Tall over sgylene
viser antall fisk. Vektklasse er estimert fra videoopptak.

Bilde viser sjggrret estimert til stgrrelseskategoriene 5-6 kg (gverst) og 1-2 kg (nederst).
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Figur 149. @verste panel viser registreringer av grret i 2016 da nota var i drift 57 dager (markert med vannrette
streker) av den den totale perioden pa 76 dager. Nederste panel viser registreringer av grret i 2017 da nota var i

drift i 46 dager (markert med vannrette streker) av den totale perioden pa 71dager.
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Figur 150. @vre panel viser dager med registreringer av grret i 2018. Grunnet driftsproblemer er det ukjent hvor
mange dager kamera var ut av drift i perioden. Nedre panel viser antall dager med registreringer av grret i 2019
da nota var i drift i 40 dager (markert med vannrette streker) av den totale perioden pa 45 dager.

Resident grret («Brungrret») Regnbuegrret
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Smolt

Registrering av smolt ble gjennomfgrt i sesongene 2016 og 2017. | de aller fleste tilfellene svgmte
smoltene sa langt unna kamera at det ikke var mulig a gi en rimelig sikker artsbestemmelse. All smolt
er derfor registrert i samme kategori. Den tidsmessige fordelingen av smoltregistreringene viser en
tydelig topp ved begynnelsen av prgveperioden i midten av juni med opptil 75 fisk per dag. For resten
av prgvetiden ble det bare registrert noen fa smolter (

Figur 151 og

Figur 152). Imidlertid ble kamera satt ut etter hovedutvandringen fra Vossovassdraget som skjer i mai
og registreringene gir derfor ikke et bilde av utvandringsforlgpet for smolt. Disse registreringene ble
derfor gjennomfgrt for a fa et inntrykk av om metoden kunne brukes for a identifisere smolt. Imidlertid
er det begrenset verdi & registrere smolt nar en ikke med sikkerhet kan artsbestemme smolten.
Registreringen ble derfor bare gjennomfgrt i 2016 og 2017.

Bildene viser smolt som passerer forbi kameraet.
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Figur 151. Dager med registreringer av smolt i 2016. Nota var i drift 57 dager (markert med vannrette streker) av
den den totale perioden pa 76 dager.
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Figur 152. Dager med registreringer av smolt i 2017. Nota var i drift i 46 dager (markert med vannrette streker)
av den totale perioden pa 71dager.

Tid pa degnet

Registrering av laks og sjgaure ble i all hovedsak gjort i timene med dagslys. For laksen var det
pafallende fa registreringer i den mgrke tiden av dggnet dvs. i perioden fra kl 23 til 06. Pa dagtid var
det derimot ganske jevnt med registeringer av laks. Sjgauren synes a fglge samme mgnster men med
hgyest aktivitet tidlig pa dagen med flest registreringer mellom kl 08 og 09 i bade 2016 og 2017, og fra
11-12i 2018. Det lave antallet registret om natten skyldes delvis darlige observasjonsforhold pa grunn
av mgrket, men antall passeringer gkte utover morgenen og gjenspeiler troligere et lavere
aktivitetsniva om natten (Figur 153).
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Figur 153. Antall registreringer av laks (gverst) og sjggrrett (nederst) giennom dggnet i 2016 - 2019.

Bruk av videonot ved Trengereid i 2020 og 2021

Basert pa erfaringene med videonota ved Furnes ble det i 2020 og i 2021 benyttet kamera i kilenota
ved Trengereid. Plassen ved Trengereid ligger lenger ut i fjordene og fisker pa flere bestader av laks og
er generelt en mye bedre kilenotplass sammenliknet med Furnes som i all hovedsak fanger pa laks som
skal opp i Vossovassdraget. Sammenliknet med forholdene ved Furnes i Bolstadfjorden er plassen ved
Trengereid mer pavirket av sjgvann og dette har ogsa konsekvenser for driften bl.a. ved periodevis hgy
forekomst av maneter og redusert sikt grunnet groe i sjgen eller blandingslag mellom brakk- og
sjgvann. For a fa strgm til kameraet var det ngdvendig med batteridrift i kombinasjon med solceller
plassert i en bat som ble fortgyd til nota.

Rammen som fisken skulle svsmme gjennom ble i 2020 lagt til den ene veggen i det siste
fangstkammeret i nota. Rammen ble laget i aluminium for innfesting av kamera og med en justerbar
apning hvor fiske skulle svsgmme gjennom. Ved gjennomf@ringen var apningen for fisk ca. 1 m dyp og
ca. 0,5 m bred og den ble laget slik at den 13 pa et vanndyp fra ca. 1 til 2 m dyp. | Igpet av sesongen fra
15.06 til 15.08.20 ble det totalt registrert 419 laks gjennom denne rammen. Av disse var 73 %
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fettfinneklipt. | tillegg ble der registret 13 sjg@rret og 15 oppdrettslaks, dvs. et innslag av rgmt
oppdrettslaks pa 3,5%.

En ulempe med rammelgsningen benyttet i 2020 var at ikke all laksen klarte a finne veien ut gjennom
rammen. Totalt matte 150 laks dvs. 26% tas ut av fangstrommet manuelt ved tgrking av nota fordi de
ikke hadde svgmt ut apningen. Hovedarsaken til dette er trolig at kilenota er 5 m dyp og at en del av
laksen la seg dypt i nota hvor den ble staende inaktiv og at den derfor ikke fant apningen som 13 pa ca
1 til 2 m dyp. Dette gkte trolig oppholdstiden pa laksen i nota og fgrte som nevnt til at 26 % av laksen
ikke fant veien ut, men matte tas ut manuelt. Ved den manuelle tgmmingen ble det ogsa tatt ut 37
aure og 14 oppdrettslaks slik at andelen rgmt oppdrettslaks i totalmaterialet ble 5 %.

Kilenot med kamera, Trengereid 2020 og 2021
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Figur 154. Artsfordeling av fisk som ble registrert i kilenota i Trengereid 2020-2021. Tall over sgyler angir totalt
antall fisk.

Pa Trengereid ble det benyttet bildegjenkjenning for a telle hvor mye fisk som passerte gjennom
rammen. For at dette systemet skal fungere ma kamera registrere hver fisk som passerer, noe som i
ettertid er vanskelig a validere. For a teste effektiviteten av kamerasystemet ble det derfor installert
en PIT antenne i rammen som registrerer PIT-merket laks som passerte gjiennom rammen. Disse PIT-
data ble deretter sammenliknet med data registret pa kameraet. Det viste seg at av 211 PIT merket
laks ble 207 registret pa kameraet. Dette gir en deteksjonseffektivitet pa 98 % som ma sies a veere
sveert god.

At det i Ippet av 2020 sesongen ble staende en del laks i nota som ikke fant veien ut ble vurdert som
et relativt stort problem. Fgr sesongen 2021 ble det derfor besluttet a flytte kamera slik at det filmer
pa inngangen til storrommet, dvs. til den f@rste kilen i nota og deretter la laksen svgmme ut gjennom
en stgrre og dypere apning i fangstrommet. Apningen i kilen som ble tilpasset for kamera var ca. 3,5
m dyp og 0,4 m bred da pitantenne var i bruk. Denne dpningen var for liten viste deg seg, siden flere
laks ville ikke ga inn i nota. Pitantennen ble tatt bort og apning vart da pa 80 cm bredde og dekket et
dyp fra ca. 0 til 3,5 m. Dette resulterte i et mer funksjonelt system som fgrte til at laksen ikke ble
stdende inaktiv i nota. | Igpet av sesongen fra 16.06 til 13.08.21 ble det totalt registrert 231 laks som
ble filmet idet de passerte ut gjiennom apningen i kilenota. Av disse var 99 (43%) villaks med fettfinne,
93 (40%) hadde klipt fettfinne og stammet fra utsetting av klekkerismolt, og 39 laks (17%) var det ikke
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mulig a se om var fettfinneklipt eller ikke. | tillegg ble der registret 60 sjg@rret og 6 oppdrettslaks, dvs.
et innslag av remt oppdrettslaks pa 2,6%.

En sammenlikning av fangstene gitt i Figur 155 viser at laksen ble registrert mye senere i 2021 sesongen
sammenliknet med 2020 sesongen, dvs. tidspunkt for nar 50 % av laksen var registret var den 12 juli i
2020 og tilsvarende den 31 juli i 2021. Dette samsvarer ogsa med andre registreringer som viser at
laksen kom uvanlig sent inn til fjorden og elvene i Osterfjordsystemet i 2021. Den samme tendensen
kan sees for grret men her var det for fa fisk i 2020 til & gjgre noen sammenlikning.
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Figur 155. Dager med registreringer av laks i 2020 (gverst) og 2021 (midten). Gul linje viser akkumulert andel laks
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Figur 156. Dager med registreringer av grret i 2020 (gverst) og 2021 (nederst). Bla linje viser akkumulert andel

laks registrert gijennom sesongen.
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En markert forskjell mellom de to sesongene var at det i 2021 ble registret 29 pukkellaks mens det i
sesongen 2020 bare ble registret en pukkellaks. Dette samsvarer med at 2017 var det f@grste aret det
dukket opp betydelige mengder pukkellaks pa Vestlandet. Pukkellaksen har en toarig livsyklus og
registreringen pa Vestlandet har derfor vist stgrst forekomst i oddetallsarene 2017, 2019 og 2021. Ved
kilenotfiske mot innlgpet til Vossovassdraget ble det registrert 17 pukkellaks i 2021 som er det hgyeste
antallet i tidsserien. Registeringen av 29 pukkellaks i kameranota ved Trengereid viser at denne type
redskap kan benyttes til & overvake forekomst av pukkellaks mellom ar og ikke minst nar den kommer
inn i fjordene. | dette tilfelle ble pukkellaksen registrert pa kamera fra 23 juli og 50 % var registrert den
03.08. Denne type informasjon om nar pukkellaksen kommer inn i fjordene er nyttig i forhold til
forberedelser av uttak av pukkellaks i fjord eller elv.

Konklusjoner angaende bruk av videonot

Resultatene og erfaringen fra bruk av kilenot i kombinasjon med kamera viser at denne metodikken
ha et stort potensial for registering av laksefisk pa vandring i fjord. Den viktigste fordelen med
videonota er at fisken registreres uten at det er ngdvendig at den handteres. En slik type skdansom
«non-invasive» registering pafgrer fisken minimalt av stress og skade sammenliknet med annen
metodikk hvor det er ngdvendig med fysisk handtering av fisken. P4 den annen side mister en
mulighetene til a ta skjellprgve og ta ut rgmt fisk slik tilfelle er ved bruk av en vanlig kilenot.

Bruk av bildegjenkjenning ble over tid innfgrt som en standard. Dette sikrer rask behandlingen av data
slik at resultatene fortlgpende kan oppdateres med en nettbasert Igsning som viser passeringer av fisk
per dag eller per uke alt etter gnsket opplgsning. Autonom drift Igses ved bruk av batteri og solceller
eller vindturbin. Egen link med dataoverfgring sgrger ogsa for for mulighet til 3 observere kamerabilde
i sanntid og varsler ogsa om batteri eller kamera trenger vedlikehold f.eks. ved groe pa glasset eller lav
spenning pa batteriet.

Registreringene av laks og sjggrret viser at videonota er egnet for a registrere forekomsten av disse
artene gjennom sesongen og mellom ar. | tillegg vil den gjgre registeringer av rgmt fisk som
oppdrettslaks og regnbuegrret, og invasive arter som pukkellaks. Den samlede datamengden vil derfor
vaere nyttig bade for forvaltning av laks og sjgaure men ogsa for raskt a varsle og vurdere iverksetting
av tiltak mot rgmt fisk og mot pukkellaks.

Remt oppdrettslaks med tydelige ytre kjennetegn gjenkjennes, men ikke rgmt fisk som utfra visuelle
kriterier er mer vanskelig a skille fra villaks. Innslaget av rémt oppdrettslaks vil derfor generelt bli noe
underestimert i en slik not.

Erfaringene fra Furnes og Trengereid viser at en modifisert kilenot er et godt utgangspunkt for en
videonot men det er avgjgrende at dpningen hvor fisken skal passere ut fungerer. Det er ngdvendig at
fisken raskt oppdager eller ledes ut av apningen. Erfaringen viser at apningen bgr legges til kilen og
ikke til en apning i veggen pa fangstkammeret. Sistnevnte vil kunne fgre til at fisken blir staende inaktiv
i nota uten a finne veien ut.

| den f@rste fasen av prosjektet ble det pavist klare forbedringspunkt i forhold til driftssikkerhet med
tanke pa at kamerasystemet ma kunne fungere hele sesongen. Systemet som tas i bruk ma derfor veere
sa robust at det ikke slas ut av strembrudd, svake kontaktpunkt eller andre forhold som blir eksponert
ved bruk i felten. Dette er over tid tatt opp med ulike produsenter av kamerautstyr og robuste system
for feltbruk er na tilgjengelig. Likevel vil fokus pa driftssikkerhet vaere viktig.

Nota er ogsa godt egnet til 3 registrere PIT-merket forsgksfisk dersom det monteres inn en PIT-
antenne. | tillegg til a registrere gjenfangster av PIT-merket fisk er dette ogsa en god metode for a
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evaluere om kameraet registrerer samtlige PIT-merkede fisk som vandrer ut apningen. Imidlertid har
vi ved flere tilfeller erfart at PIT-antennen ikke fungerer i samdrift med kamera. Dette er en utfordring
som ofte er stedsspesifikk og avhengig av oppsettet som benyttes. Det er derfor ngdvendig a teste
utstyret pa stedet hvor det skal brukes fgr en baserer seg pa bruk av kombinasjonen kamera og PIT-
metodikk.

Det er ogsa viktig a vaere klar over at ikke alle lokaliteter hvor det tidligere har statt kilengter er egnet
for kamerabruk. Ugunstige forhold for kamerabruk er svaert veerutsatte steder med store bglger eller
vedvarende stor forekomst av lyr eller annen fisk som er inne i nota og blir hengende foran kamera.
Sistnevnte utfordring kan muligens Igses ved a videreutvikle algoritmer for a skille mellom ulike
fiskearter.
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14 Vossoprosjektet som en restaurering av Vossolaksens
mange verdier

Av Kristin Hoelting,
Arbeider na for FNs organisasjon for ernaering og landbruk (FAQ), i avdelingen for fiskeri og havbruk,
og var tidligere Fulbright stipendiat ved Universitetet i Bergen

Bakgrunn

Denne teksten er basert pa et kapittel om Vossolaksens betydning for kultur, livskvalitet og gkonomi
som var en del av rapporten kalt «Na eller aldri for Vossolaksen» utgitt i 2008. Forskningsarbeidet ble
utfgrt i 2007 og 2008 ved Unifob (na NORCE) og finansiert av et Fulbright stipend. Det tas forbehold
om at noen meninger blant fiskere og grunneiere som deltok i det opprinnelige arbeidet kan ha endret
seg siden 2008. | denne teksten har forfatteren lagt til nye tanker, med referanse til den fremvoksende
litteraturen om verdimangfold og verdsettelse av gkosystemer. Dette inkluderer en introduksjon til
Naturpanelets verdi-rammeverk utarbeidet av FN, «naturens bidrag til mennesker» (Chen m.fl. 2019;
Diaz m.fl. 2015a, 2015b; Pascual m.fl. 2017), og begrepet «relasjons-orientert verdier» (Chan m.fl.
2016, 2018; Himes og Muraca 2018) som muliggjgr en mer fullstendig diskusjon og vektlegging av de
varierte bidragene gkosystemene gir til menneskers velbefinnende.

Om forfatteren: Kristin Hoelting har sin bakgrunn fra et fiskesamfunn i sgrgst Alaska hvor laksefiske
fortsatt gir et viktig kulturelt og gkonomisk grunnlag for lokalsamfunnet. Hun selv har deltatt i dette
laksefiske om sommeren. Hun ble interessert i & studere villaksen i Norge siden slekten har rgtter
fra Vestland fylke. Hun lzerte norsk for a giennomfgre intervjuene for dette prosjektet. Etter at hun
gjiennomfgrte arbeidet om Vossolaksen i 2007-2008 har Kristin fullfgrt sin Mastergrad ved University
of Washington School of Marine and Environmental Affairs, og sin Doktorgrad ved Colorado State
University, Human Dimensions of Natural Resources Department. Hun har arbeidet i ti ar som
samfunnsforsker ved de amerikanske nasjonale byrdene, National Oceanic and Atmospheric
Adminstration, National Marine Fisheries Service (NOAA NMFS) og United States Geological Survey
(USGS). 1 2022 begynte hun som konsulent for FNs organisasjon for ernzering og landbruk (FAOQ), i
avdelingen for fiskeri og havbruk.

Kristin vil gjerne ta denne muligheten a si tusen takk en gang til — til alle de som var med i dette
forskningsarbeidet. Dette inkluderer veilederen Bjgrn T. Barlaup og alle de andre ved Unifob LFI (na
NORCE LFl), alle som stilte opp for intervjuer og spgrreundersgkelser, og de som har bidratt med
tanker, kommentar, og hjelp med teksten. Og mange takk til Fulbright Foundation for finansiering
av prosjektet. Det var en stor opplevelse a veere en del av Vossoprosjektet, og a bli kjent med folk
involvert i bade laksefiske og restaureringstiltak langs Vossovassdraget.

14.1 Laksefiske i Vossovassdraget i et historisk perspektiv

Gjennom historien har den Atlantiske villaksen spilt en viktig rolle for menneskene som bor langs
laksens vandringsruter, bade som naringsgrunnlag og som en del av kulturen. | Norge utgjorde laksen
en naringskilde som var viktig for det opprinnelige bosetningsmgnsteret (Berg, s. 13). Laksen er
avbildet i helleristninger og er omtalt i bade Samisk og Norsk mytologi (NOU 1999). | Vossovassdraget
tyder arkeologiske funn fra steinalderboplasser ved Skipshelleren at mennesker har fisket etter
Vossolaksen i minste 7000 ar (Faltinsen 2018) En overgang fra livsoppholdfiske til blandet livsopphold-
yrkesfiske fant sted i Norge fra slutten av 1700-tallet til midten av 1800-tallet (Eggum 1997). | de siste
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arhundrer har en i Norge sett en stadig utvikling av nye fiskemetoder og etableringen av en
sportsfiskeindustri med sterke kulturelle rgtter og gkonomisk verdi.

Pa slutten av 1700-tallet ble sitjenot teknologi trolig utviklet i fjordene pa Vestland. Denne teknologien
gjorde det mulig a fange laksen lengre ut fra elvemunningene (Gammersvik 1984; NOU 1999). P4 1820-
tallet kom kilenoten i stgrre bruk og ga grunnlag for fangst av laks i fjordene og langs kysten (Berg
1986; Gammersvik 1984). Kommersielt fiske etter laks i de indre fjordomradene ble kjennetegnet av
en tett konsentrasjon av laksegiljer, og besto av sma byggverk langs fjordene og dette fgrte til en
spesielt levende kultur knyttet til dette yrkesfiske (Gammersvik 1984; Hoelting 2008). Tidlige
kommersielle fangster av laks ble transportert til Bergen med bat (NOU 1999), og etter at jernbanen
mellom Bergen og Oslo ble ferdigstilt tidlig pd 1900-tallet ble tilgang til andre markeder utvidet. (Se
Boks 1 for naermere beskrivelse av disse fiskemetodene.)

Sportfiske etter laks etablerte seg i Norge i begynnelsen 1830-tallet (NOU 1999). Pa 1800-tallet og
tidlig pa 1900-tallet var Vossovassdraget en av de mest kjente lakseelvene for sportfiske, og dukker
ofte opp i internasjonal sportfiskelitteratur (se f.eks. Berntsen 1990, Bissel 1972, Schwiebert 1984).
Det var ikke den store mengden laks som gjorde elven bergmt, men den spesielt store st@rrelsen pa
fisken. Vossolaksen ble registrert med en gjennomsnittsvekt pa 10.9 kg for fiskene fanget i
Bolstadelven i perioden fra 1965 til 1991, og den stgrste laksen tatt i fjordene utenfor Vosso hadde en
rekordvekt pa 36 kg (Barlaup og Skoglund 2008). Sportfisket i Vosso gkte raskt og kom til a bli en viktig
inntektskilde og grunnlag for kulturell identitet for lokalsamfunnet og spesielt for elveeierne og andre
involvert i fiske (Eknaes 1979).

Vossolaksen bidro til en vesentlig del av laksefangstene langs hele innvandringsruten fra kysten inn
fjordene, og opp i elven. Men Vossolaksen var viktigst, bade skonomisk og kulturelt, for samfunnene i
de indre fjordene og langs Vossovassdraget, fordi Vossolaksen her var den dominerende eller eneste
laksestammen i fangstene. Ifglge forskningen utfgrt av Agot Gammersvik utgjorde disse fangstene 58%
av inntektsgrunnlaget for fiskerne pa Stamnes pa begynnelsen av 1950-tallet. | 1970 representerte
imidlertid dette laksefisket bare 35% av inntektene (Gammersvik 1984, s. 234), og laksefiske gikk over
fra a vaere primaerarbeid til en godt betalt sommerjobb for ungdommen i omradet (Hoelting 2008).
Likedeles var ansettelse som fiskeguide og/eller roer langs elvestrekninger en sommerjobb for
ungdom. Flere faktorer bidro til at laksefiske som viktig inntekstskilde avtok for folk i de indre
fjordstrgkene og langs elven, inkludert gkt tilgang til Ignnet arbeid i naerliggende tettsteder og byer
(Hoelting 2008). Til tross for dette ble laksefiske og kulturen rundt opprettholdt og var hgyst levende
utover 1970- og 1980-tallet. Men dette tok en bra slutt da Vossolaksen naer forsvant pa slutten av
1980-tallet og laksen ble fredet bade i fjordene og i elva fra og med 1992 (Barlaup 2008).
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Boks 1. Skjematisk tegning av en sitjenot @verst). Nota er festet med streng, iler (lodd) og fortgyning
til land. Den siden av nota som star nedstrgms er apen, med avstengningsystemet forbundet opp til
gilja. Nar fiskerne vil at nota skal stenges trykker han pa et handtak som fgrer til at et steinlodd faller
ned og samtidig drar opp nota. (Gjengitt fra Gammersvik 1984, s. 75). Kilenot (nederst) ble utviklet pa
1820-tallet basert pa eldre fiskemetoder (Berg 1986, s. 13, NOU, s. 49). Laksen fglger et ledegarn og
blir lurt inn gjennom noen apninger (kalver) til et indre rom hvor den ikke kan finne veien ut (Gjengitt
fra Gammersvik 1984, s. 64).
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14.2 Vossolaksens mange verdier

Siden bestanden av Vossolaks kollapset pa slutten 1980-tallet har det gkonomiske tapet vaert stort.
Men for bade sjglaksefiske og sportfiske har verditapet omfattet mye mer enn tapt inntekt. Det
inkluderer ogsa eksistensverdien: den nytten som mennesker —bade lokalt, nasjonalt og internasjonalt
— har av 3 vite at Vossolaksen eksisterer. Tapet omfattet ogsa de sosiale og kulturelle bidragene til
menneskene som gjennom generasjoner har levd et liv sammenvevd med Vossolaksen.

De som bor langs Vossvassdraget og i de indre fjordene beskriver at Vossolaksen bidro til blant annet
sosial samhgrighet, vedlikehold av lokal gkologisk kunnskap, inspirasjon, stedsidentitet, og kulturell
identitet (Hoelting 2008). Forskere har understreket at slike sosio-kulturelle fordeler overskrider de
klassiske instrumentelle forstaelsene av verdi, i den forstand at de ikke er substituerbare, dvs. de kan
ikke byttes med andre verdier. Sosio-kulturelle fordeler oppstar ofte i sammenheng med ikke-
instrumentelle forhold mellom mennesker og @kosystemer, f.eks. identitets-, omsorgs-, eller
forpliktelsesbasert forhold til naturen (Chan m.fl. 2016; Himes og Muraca 2018). Av den grunn er
mange sosio-kulturelle fordeler i gkende grad knyttet til begrepet «relasjonelle verdier» (Gould m.fl.
2019; Hoelting m.fl. 2022, se ogsa Boks 2). Dette relasjonelle verdibegrepet er nd innarbeidet i et nytt
verdi-rammeverk lansert av FNs Naturepanel. Rammeverket, som kalles for «naturens bidrag til
mennesker,» tar hensyn til de mange ulike verdiene av gkosystemer og strekker seg derfor utover det
mer tradisjonelle instrumentelle verdiaspektet (Diaz m.fl. 2015a, 2015b; Pascual m.fl. 2017).

Boks 2.
Mangfoldige verdier oppstar i forholdet mellom menneske og natur (Basert pa Hoelting m.fl. 2022)

Verdimangfold/verdipluralisme: Refererer til vurdering av mangfoldet av verdier som kan knyttes til
naturens bidrag til mennesker.

Verdiaspekter: For & oppna verdimangfold/verdipluralisme ma vi ivareta ikke bare instrumentelle
verdiaspekter, dvs. verdi konseptualisert som substituerbar, orientert mot @ maksimere menneskelig
nytte, og oppstar i sammenheng med bruksbasert forhold til naturen. En ma ogsa ta hensyn til
relasjonelle verdiaspekter, dvs. verdi konseptualisert som ikke-substituerbar, og oppstar i sammenheng
med varierte ikke-instrumentelle forhold mellom mennesker og natur, f.eks. identitets-, omsorgs-, eller
forpliktelsesbasert forhold til naturen. | tillegg ma en ogsa ta hensyn til egenverdiaspekter dvs. at
gkosystemer, eller komponenter av gkosystemer, forstas a ha egenverdi, uavhengig av menneskelig
bruk eller annen nytte.

Antroposentriske verdier: Fokus pa verdier som oppleves og mottas av mennesker, dvs. at det legges

vekt pa @ oppna menneskelige fordeler i motsetning til fordeler gkosystemet som helhet.
Antroposentriske verdier inkluderer bade de instrumentelle og relasjonelle verdiaspekter

Intervjuene og spgrreundersgkelsen gjennomfgrt i 2007 og 2008 med fiskere og grunneiere langs hele
vandringsruten reflekterte mange ulike verdibegrep (Hoelting 2008; Hoelting m.fl. 2022). Disse
inkludere bade Vossolaksens instrumentelle og relasjonelle bidrag til menneskers velbefinnende
(antroposentriske verdier se Boks 2), og Vossolaksens egenverdi. Figur 157, basert pa Chen m.fl. (2019)
og Pascual m.fl. (2019), viser hvordan det nye rammeverket er relatert til andre verdi-rammeverk, slikt
som gkosystemtjenester og livskvalitet. Eksempler pa verdier knyttet til Vossolaksen — og verdsatte
forhold mellom mennesker og Vossolaksen — er gitt i kolonnen lengst til hgyre.
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VERDIFOKUS VERDI TYPER EKSEMPLER SPESIFIKT FOR VOSSOLAKSEN

runnlag for bosetning
@Pkonomisk betydning for lokalsamfunn
PKOSYSTEMTIENESTER || |1 tumentelle Seneisk gnumiag for oppavensinis Mowi
NATURENS BIDRAG TIL Inspirasjon, naturopplevelse
BAENNESKER Relasjonsorienterte Kulturell identitet, stedsidentitet
Sosial samhgrighet
LIVSKVALITET Vedlikehold av lokal gkologisk kunnskap

Figur 157. Naturpanelts rammeverk, basert pa Chen et al (2019) og Pascal m.fl. (2017), med eksempler
pa Vossolaksens mangfoldige verdier. Disse eksemplene ble uttalt av fiskere og grunneiere som bor
langs Vossovassdraget og deltok i intervju eller/og spgrreundersgkelser som en del av forskningen
rapportert i Hoelting (2008). Hver fordel kan ha flere verdiaspekter og de er derfor satt opp i et spekter
i kolonnen til hgyre.

Personlige opplevelser av de tapte verdiene og ansvaret for forvaltning av laksen har motivert mange
til & engasjere seg i restaureringstiltakene for a fa Vossolaksen tilbake. Innsats for a reetablere
laksestammen har bade blitt aktivert og forsterket av de relasjonelle verdiene Vossolaksen har hatt og
har for lokalsamfunnene. P4 denne maten er Vossoprosjektet et eksempel pa et restaureringsarbeid
som i stor grad bade involverer natur og kultur, og hvor gkologiske og sosiokulturelle komponenter er
interaktive og sammenhengende, og hvor malet er a8 bevare bade biologisk og kulturelt mangfold
(Dyrset m.fl. 2021; Gavin m.fl. 2015; Lyver m.fl. 2015). Arbeidet med restaureringen av Vossolaksen de
siste tidrene har gitt deler av lokalbefolkningen en viktig mulighet til & opprettholde lokal gkologisk
kunnskap og kulturell identitet knyttet til laksen (Hoelting 2008). Selv om det ikke blir en
tilbakevending til tidligere tiders kommersielle fiske, gir likevel restaureringsarbeidet potensialet for
en ny reiselivs- og rekreasjonspkonomi, og muligheten for yngre generasjoner & bli kjient med denne
fisken som en del av hvem de er i dag, samt en del av deres historie.

For alle som historisk sett hadde et levesett basert pd inngaende kunnskap og samhandling med
Vossolaksen, og for alle rundt om i verden som drar nytte av kunnskapen om at Vossolaksen
eksistererer, er fravaeret av denne ikoniske ville bestanden et tap for bade natur- og kulturarven. |
dagens situasjon, nar det fortsatt er usikkerhet om fremtiden, er det spesielt viktig @ ha kunnskap om
og anerkjenne de sosio-kulturelle fordeler som laksestammen tilbyr. Denne kunnskapen om de ikke-
instrumentelle, relasjonsorienterte verdiene er viktig a legge til de gkonomiske argumentene for a
opprettholde restaureringsprosessen.
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15 Klekkeridrift og kultivering med dgme fra Voss klekkeri

Av Geir Ove Henden, Voss Klekkeri

Voss klekkeri kom pa plass i 1989, Direktoratet for naturforvaltning tok vare pa Vossolaksen i levande
genbank. Det har vore stor innsats med stamfiske og kultivering pa Voss, etter Igyve fra fylkesmannens
miljgvernavdeling i Hordaland. Desse tiltaka har betydd at Vossolaksen kan bergast for framtida. Fra
2021 vart yngel og smolt utsetting avslutta og Voss klekkeri vart redusert til ei 50% stilling. Den viktigste
arbeidsoppgava vi har no er & fornye genbank materiale av Vossolaks. Innsamling til levande genbank
starta opp att hausten 2020. Veterinaer instituttet utfgrer stamfisk kontroll og sett opp kryssingsliste
for stryking. Og Voss klekkeri fungerer no som karantene klekkeri, fra stamfiske om hausten og til vi
leverer augerogn til genbanken varen etterpa. Rogn som genbanken ikkje treng, har dei siste 2ara blitt
planta i Raundalselva over den nye kraftstasjoen og laksetrappa i Palmafossen. Ei anna viktig oppgava
i samband med stamfiske er a ta ut oppdretts laks fra gytebestanden. Det er stor dugnadsinnsats seerlig
fra Voss jeger og fiskarlag pa stamfiske og med vakter pa klekkeriet enno. Andre oppgaver vi utfgrer
er el-fiske og innsamling av villsmolt til ulike merkeforsgk i samarbeid med ulike forskingsprosjekt. Voss
klekkeri har og ansvar for innsamling av vannprgver i samarbeid med forvaltninga.

15.1 Drifta ved Voss klekkeri

Her gis en beskrivelse av drifta slik den var fram til 2020 som var det siste aret med smoltproduksjon.
Voss klekkeri kom i drift fra hausten 1989. Voss klekkeri er eigd av ein stifting som er samansett av
grunneigarar, Voss jeger og fiskarlag (VJF), Evanger sportsfiskarlag (ES), Voss kommune og
Bergenshalvgens kraftselskap (BKK). Klekkeriet er drive av 2 tilsette i heile stillingar. Det vert og utfgrt
mykje dugnadsarbeid. VJF har alle helgevakter med rgkting. Dei deltek og pa stamfiske og ved utsetting
av settefisk saman med grunneigarar og ES. Dette dugnadsarbeidet utgjer om lag eit arsverk. Voss
klekkeri har alarmsystem og vakt heile dggnet.

Kapasitet ved klekkeriet er 800 000 rogn, 400 000 kan vi startfére til settefisk, og 40 000 kan vi
produsere til 1ars smolt. Vi produserer og litt fjellaure for utsetting og til utsettingspalegg i kraft
reguleringsmagasin. Klekkeridrift og kultivering av vossolaks er i hovudsak basert pa tilbakefgrt
genbankrogn. Voss klekkeri tek imot augerogn fra levande genbank som vi nyttar til rognplanting,
produksjon av settefisk og 1ars smolt. Stamlaksen fra vassdraget som vi brukar i produksjonen no, er
gjenfangstar av kultivert laks.

Kultivering og produksjon av settefisk blir ofte framstilt som feil tiltak og lite ynskeleg, og at laks og
aure klarar a formeire seg godt nok pa eiga hand. Dette er det beste, og ikkje vanskeleg a vere einig i.
Men nar det er mange menneskeskapte truslar og laksebestandar blir sa redusert som vossolaksen har
blitt, ma bestanden ha hjelp, og da er det viktig at kultiveringsarbeidet vert utfgrt pa ein god mate.
Voss klekkeri skal produsere villaks og vera med a ta vare pa ein unik laksebestand. Vi ma derfor finne
kultiveringsmetodar som hjelper laksen til a klare seg best mulig nar den vert sett ut i elva.
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Startfora yngel klar til utsetjing

Augerogn planta direkte i elva.

Myndighetene ma ordne opp i trugsmala som gjer at vi ma drive med kultivering. Min pastand er at
kultiveringa som er gjort for vossolaksen er godt utfgrt, og ngdvendig. Feilen er at vi ma kultivere for
a redde vossolaksen. Eg har vore dagleg leiar ved Voss klekkeri sidan 1990, og meiner eg har god
kjennskap til kultivering og situasjonen for vossolaksen. Eg vil her skrive om arbeidet som Voss klekkeri
utfgrer i samband med redningsaksjonen for vossolaksen, og dei ulike arbeidsoppgavene gjennom eit
ar.

Starten pa aret er den rolegaste arbeidsperioden med laksen i klekkeriet. Arbeidet med rogn er i
hovudsak a plukke vekk dgd rogn etter kvart som dei viser seg. Viss ikkje vil det kome sopp pa dei dgde
egga, og dette smittar levande rogn. Om vinteren har vi kaldt elvevatn til rogn og parr som skal bli
smolt til varen. Nar rogna er halvegs utvikla mot klekking, vert den augerogn. Pa dette stadiet sjokkar
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vi rogna. Det vil sei at vi slar eit rognparti fra ei bgtte vatn til ei anna. Dette fgrer til at ubefrukta rogn
far eit slag som gjer at dei dgr og blir kvite, og dermed kan plukkast vekk. Nar rogna er 70 % utvikla
mot klekking, kan den gruppemerkast. Vi badebehandlar da rogna i eit fargebad med alizarin. Rogn
som skal plantast merker vi ein gang og rogn som skal bli settefisk fargemerkar vi to gongar. Dette
stoffet festar seg til otolitten og kan finnast att som ein raud ring eller to pa otolitten pa seinare
livstadiar til laksen. All rogn vi far fra genbanken er merka ein gong pa denne maten. Denne
merkemetoden gjer det mulig & evaluere ulike utsettings strategiar. | mars og april er tida for
rognplanting. Rognplanting er den kultiveringsmetoden som paverkar laksen i minst grad. For 3 oppna
gode resultat er det viktig med god spreiing, og nytte plassar med lite naturlig gyting. Rognplantinga
kan utfgrast pa ulike matar. Dersom elvebotn har mykje stein med rett storleik kan ein grave groper
og plante rogna igjennom eit rgr og direkte i elva, og dekke til rogna med stein slik som laksane gjer
etter gyting. Metoden vi nyttar mest er & plante rogn i vibert boksar. Med denne metoden er det mulig
a sja om klekkinga i boksen har vore vellukka nar ein hentar boksane seinare pa sommaren. Ca. 1300
rognkorn vert lagt i kvar vibert boks. Desse boksane ma vi finne eigna plassar til, med sikker vassfgring.
Det er og viktig at vi unngar a plante pa plassar som kan medfgre tiltetting med silt i rognboksane.
Augerogn som skal plantast ut i elva ma og vere i rute. Dette sikrar rett tidsrom for klekking, og at
yngelen kjem opp av elvegrusen nar elvetemperaturen stig og naeringsproduksjon blomstrar.

Voss klekkeri har produsert smolt fra ar 2000. Det vart starta fordi forvaltninga ville giennomfgre meir
forsking omkring trugselfaktorane som vossolaksen slit med. Smolten produserer vi difor i neaert
samarbeid med forskinga som f@gregar i regi av NORCE. Om vinteren individmerker vi all smolten med
snutemerke (Coded wire tag). Smolten er og feittfinneklypt. Med denne merkemetoden kan vi lage
grupper som inngar i ulike forskings arbeid. Forskingsarbeidet er bl.a. publisert i «DN-utredning 1-2013
Redningsaksjonen for Vossolaksen».

F@r smolten vert sett ut i siste halvdel av mai, blir den kontrollert for produksjonsskadar, og om den er
tilstrekkeleg smoltifisert til ein ny verden i havet. Vanleg smoltalder i Vossovassdraget er 2 og 3 ar.
Lysstyring om vinteren med naturleg daglengde er viktig for & f& smolt til rett tid. Det har vist seg
usikkert & produsere ettarssmolt med naturlege vasstemperatur. Frad 2007 har vi hatt hgve til & nytte
oppvarma vatn om varen i samband med smoltproduksjonen. Dette har vore ngdvendig for a vaere
sikker pa a fa fram ein god smolt.

Rogn som skal nyttast til settefiskproduksjon klekker omkring manadsskifte mars-april. Nar rogna
klekker ved lage temperaturar, tek det gjerne over ei veke f@r eit parti er ferdig klekt. Nar klekking star
pa, er det viktig a reinske vekk dgde og rognskal for @ unnga tiltetting og darleg vassutskifting i
klekkebakkar. Har ein god kontroll pa dette gar det greitt. Etter at yngelen er ute av rogna ma den ha
eit eigna substrat i klekkebakken og hgveleg vassutskifting. Dette vil sei at yngelen skal ligge stgdig, slik
at dei kan finne roen og nytte plommesekken maksimalt til vekst. 250 dggngrader (siste halvdel av mai)
etter klekking er det meste av plommesekken brukt opp. Da vert yngelen meir aktiv, og startar a leite
etter mat. Det er no vi flyttar yngelen til startféringskar. Det varierer nokon dagar nar dei enkelte er
klar til 3 starte foropptaket. Dei fyrste dagane etter at yngelen er sett til startféring er det lurt a legge
nokon biomatter i botn av karet sa yngelen kan finne skjul. Med matter i karet kan ein og styre yngelen
vekk fra avlgpsrist, og unngar da at det vert tilstopping av avigpsvatn.

Siste halvdel av mai er og tid for smoltutsetting. | ein femarsperiode fram til 2013 produserte vi over
600 000 smolt til forsking, og som tiltak i samarbeid med Vossolauget. Denne smoltproduksjonen var
basert pa genbankrogn som vart startfora pa Voss klekkeri. Nar settefisken var 5 gram i august vart
den transportert til merdanlegg i Evangervatnet. Varen etter var dei fleste god smolt. Dei som ikkje
nadde smoltstadiet vart utsortert og sett ut i Vangsvatnet og Evangervatnet. Denne
smoltproduksjonen har vore det viktigaste bidraget for a na gytebestandsmalet. Vossolauget som stort
sett er samanslutning av oppdrettsnaeringar, hadde ideen til dette og har mellom anna statt for
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gkonomien i smoltproduksjonen i Evangervatnet. Voss klekkeri har utfgrt dei praktiske
arbeidsoppgavene. Dette store tiltaket var fra starten av planlagt avslutta i 2013.

Dei ulike smoltgruppene vert kgyrt med bil til Bolstad@yri og flytt over i ein perforert slepetank. Denne
tanken vert deretter lagt i elvemunningen i 12 timar for preging av smolten, fgr slepet ut fjorden
startar. Det er dei gruppene som har blitt behandla mot lakselus og blitt slept lengst til Manger, som
generelt har gitt best gjenfangst i fjord og elv. Det har og blitt sett ut smolt i utlgpet av Evangervatnet,
men dette gir nesten ingen gjenfanstar sjglv om smolten har blitt behandla med Slice mot lakselus

Utover i juni er det startforing som er det viktigaste arbeidet. Hgveleg vasstemperatur den fyrste tida
er 10-12 grader ivatnet. Vasstraumen i karet ma vere rett innstilt, slik at yngelen kan fange férpartiklar
som kjem med straumen. Vasstraumen er og viktig for sjglvreinsing og reinhold i karet. Rett foring er
viktig for eit godt resultat. Vi nyttar férautomatar som forar heile dggnet. | tillegg handforar vi for a
kontrollera appetitten til yngelen. Yngelen veks fort i starten og formengdene ma aukast i takt med
vekstauke og temperatur. Etter ein manad med féring har lakseyngelen blitt om lag 0,5 gram. Dette er
3 gangar stgrre enn da foringa starta.

Startforing av lakseyngel.

Nar yngelen er blitt 0,5 gram eller 3-4 cm kring 20. juni, er det pa tide a starte med utsetting av startfora
yngel. Vi har sett ut mykje yngel pa denne storleiken pa strekningar over laksefgrande deler av
vassdraget. Dette har gitt godt tilslag, og har vore viktig for 3 auke smoltmengdene i Vossovassdraget.
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Vi transporterer yngelen fra klekkeriet til utsettingsomrade i plastsekker fylt med 1/3 vatn, 1 kg yngel
og 2/3 rein oksygen. Da klarar yngelen seg fint i 3-4 timar viss vi klarar og holde vasstempraturen i
sekken nede. Nar vi er framme med elva vi skal sette ut i, opnar vi sekken og slar vatn og fisk over i ei
bgtte. Viss det er stor temperaturforskjell i transportsekk og elv, ma dette utjamnast fgr utsettinga
startar. Deretter bruker vi dgrslag og auser opp hgvelege porsjonar med yngel. For a fa godt resultat
av slike utsettingar, er det ngdvendig a sette fisken godt fordelt i elva, og helst pa begge sider.
Lakseyngelen er ganske stadbunden, s& den som star for utsettinga ma finne eit godt habitat til ein
liten porsjon yngel ca. 25 stykke. Og sa gar vi 3-4 meter fgr vi set ut ein ny porsjon. Omrader med
steinete botn har mykje skjul til yngelen, og er derfor gode lokalitetar. Yngelen vil finne seg eit lite
territorium som den forsvar mot andre yngel. Derfor er det av stor betyding for kor mange som vil
vekse opp at yngelen er godt spreidd ved utsettinga

Voss klekkeri set ikkje ut all yngelen pa dette 0,5 gram stadiet. No vert den yngelen som star att inne
fordelt pa alle kar. Da far dei god plass og kan vekse seg sa store at dei kan merkast med
feittfinneklipping. Voss Klekkeri var tidleg ute med storskala merking pa den maten. Fra 1994 og til og
med 2009 vart det meste som er sett ut pa laksefgrande strekningar merkt. Nar yngelen narmar seg
1 gram og 4-5 cm tidleg i juli, er tida inne for a starte med feittfinneklipping. Det er ikkje heilt enkelt 3
merke sa liten settefisk tilfredstillande. Dersom ein ikkje klipper av heile finnen heilt ned til ryggen, vil
den kunne vekse ut att. Vi har leigd inn skuleungdom til dette merkearbeidet. Og enkelte ar har vi hatt
25 ungdommar i arbeid. Dei har klart @ merke ca. 90 % godt nok slik at feitfinnen er fjerna for alltid.

Dei ara vi har merkt mest har det blitt merka opptil 200 000 settefisk. Ei anna utfordring med dette
arbeidet er gode rutinar for bedgving av yngelen fgr klippinga pa sommarvarmt vatn. Her gjeld det &
bedgve passe mengde yngel tilfredstillande sa dei kan klippast. Dersom ein er uforsiktig kan ein ta livet
av fisken med for lang tid i bedgving. Til sjglve klippejobben nyttar vi skarp neglesaks. Desse
feitfinneklipte laksane er i hovudsak sett ut pa laksefgrande strekning i Vosso og Bolstadelva siste
halvdel av juli. Transport og utsetting fgrgar pa same mate som for startfora yngel, og i samarbeid med
grunneigarar, VIF og ES. Etter 2011 har vi ikkje sett ut settefisk pa laksefgrande strekning i Vosso og
Bolstadelva. Fordi gytebestanden har vore stor nok. Vi har supplert naturlig gyting her med
rognplanting pa omrader med lite gyting. Pa grunn av at vi har merkt sa mykje settefisk av laks i mange
ar, let det seg gjere a evaluere tilslaget bade pa ungfiskstadiet i elva, og kor mykje som kjem att som
vaksen laks. Etter sommarferien har vi rikeleg sommargammal settefisk til smoltprodukjon. Desse ma
no sorterast etter storleik. Dei lakseungane som har vokse minst gjennom sommaren vert sortet ut og
sett ut i elva i august. Vi har da omkring 40 000 som skal bli smolt neste var. Vi er og opptekne av at
alle grupper som vart startfora skal vere representerte i smoltproduksjonen. Dette fordi det er viktig
med sa stor genetisk breidde som rad. Desse fiskane skal innga i nye smoltforsgk neste var. Om hausten
er stamfiske ei viktig arbeidsoppgave. Dette er arbeid som blir utfgrt pa dugnad saman med dei tilsette.
Og interessa for a delta aukar i takt med lakseinnsiget. Dei fyrste ara tidleg pa 90-talet var da vi la
grunnlaget for vossolaksen i levande genbank. | 1991 og 1992 fekk vi rikeleg med stor vossolaks til
klekkeriet, og dei fleste av desse vart representerte i levande genbank i Eidfjord. | 1993 vart det bratt
ein ny situasjon. Vosso hadde vore freda for laksefiske fra 1991, og det var og innfgrt stopp i notfiske i
nzerliggande fjordar. Likevel var det nesten ikkje stamfisk a fa. Og fra dette aret var det oppdrettslaksen
som dominerte i gytebestanden. Stamfiske vart derfor ogsa eit viktig arbeid for utfisking av rgmt
oppdrettslaks. Fram til 2009 var oppdrettslaks dominerande med over 70 % innslag i gytebestanden
dei verste ara. Dei siste ara har det vore fa oppdrettslaks i Vosso.

Dei siste ara har det vore mykje trivlegare pa stamfiske. For vi far mykje laks, og ser gode resultat av
kultiveringsarbeidet. Stamfiske er og viktig for a sja korleis laksen fordeler seg pa vassdraget, og vi
registrerer tal pa merkte laksar, og korleis dei er merka i samarbeid med forskinga. No er det kultivert
laks som dominerar med meir enn 90% innslag. Laks fra smoltslepa er det vi far klart mest av. Men vi
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finn og innslag av det som har blitt planta som rogn og settefisk, bade med og utan feittfinne blant
stamlaksen. Gytebestandsmalet var pa plass med god margin fra 2011. Det er framleis for fa stamlakser
som har eit heilt vilt liv bak seg. Men vi hapar at dei gode gytebestandane med kultivert laks vil bidra
til dette. Vi ventar i spenning.

Vi transporterer dei stamfiskane som vi skal nytte til stryking i klekkeriet, i transporttank med oksygen.
Nar stamlaksen er sikra er det stryking som er neste oppgave. Dei siste ara har vi nesten berre stroke
rogn og mjglke fra snutemerkte stamlaksar. Desse ma avlivast for at snutemerker kan takast ut og
lesast, og dermed gi forskingsresultat. Rogn og mjglke fra desse er nytta til rognplanting. Vossolaksen
er gytemoden i manad-skifte november-desember. Det gar ofte over ein manad fra den tidlegaste til
den siste laksen er klar for stryking.

Voss klekkeri er medlem av helsetenesta for kultiveringsanlegg, og vi utfgrer dei helsekontrollar og
prevar vi er palagti samband stamfiske og kultivering. Det er stamfiskkontrollen til veterinaerinstituttet
i Trondheim som analyser skjellprgvar fra stamfisk. Voss klekkeri er og medlem av
Kultiveringsanleggenes Forening.

Stamfiske i Vosso 2013. Foto: Leif Olav Lutro

Eg hapar at vossolaksen ein gang vil klare seg godt nok utan sa omfattande kultivering som det har
vore, men enno er det truslar som ikkje er under kontroll. Mellom anna negativ paverking fra Evanger
kraftverk reduserer smoltproduksjonen i Bolstadelva. Mitt syn er derfor att vi ma forsette med
produksjon av rogn i genbank og yngel for utsetting, for & oppretthalde ein stor smoltmengde til
utvandring fra vassdraget. Og nytte dei gode oppvekstomrada over laksefgrande strekningar. Dette
bgr vi holde fram med til vi ser om dei sterke gytebestandane vi har no, er det som skal til for 3 fa
bestanden til 3 stabilisere seg pa eit normalt niva. Det er derfor det sikraste a forsette den vellukka
kultiveringa nokon ar til. Levande genbank kan framleis ha god produksjon av vossolaks i mange ar.
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Eg meiner vi har sveert darleg tilbakevandring fra smolt som vandrar ut fra elva. Det viser
gjenfangstresultata fra fiske bade i fjord og elv. Dersom naturleg utvandrande smolt i framtida og har
unaturlig hpg dgdelegheit, slik tilfelle har vore i mange ar, veit vi at kultivering og sleping av smolt er
mogleg som tiltak for & oppretthalde vossolaksen.

Utfyllande kommentar fra Voss klekkeri angaede gjenfangst av otolittmerka laks

Resultat ang. gjenfangst av otolittmerka laks har vi fatt fra veterinaerinstituttet/stamfiskkontrollen i
Trondheim. All rogn som vi har fatt tilbakefgrt fra genbanken er merka med enkel fargekode nar Voss
klekkeri mottek rogna. Fram til 2014 dobbelmerka vi all rogn som vi startfora til settefisk. Det er derfor
mogleg a skilje kva som er rognplanta og kva som sett ut som startfora lakseyngel. Voss klekkeri har
sendt inn otolittar frad stamlaks med fettfinne som er godkjent av skjellkontrollen, og som fra 2015 og
har godkjent gentest.

Siden 2008 er det analysert totalt 82 otolitter fra stamfisk i Vosso. Resultata gitt i Tabell 27. Oversikt over
deteksjon av merke i stamfisk fra Voss. Kopi fra brev med tabell fra Torun Hokseggen, Kvalitetsansvarlig Seksjon
for Miljp og smittetiltak ved Veterinzrinstituttet i Trondheim. Av 76 lesbare otolitter har 31 laksar
kultiveringsbakgrunn, og 45 umerkte laksar kan vaere naturleg rekruttert vossolaks eller feilvandra
villaks. Av dei 31 laksane med kukltiveringsbakgrunn hadde 21 enkelt merket og 10 hadde dobbelt
merke (jmf. Tabell 27).

Arsklassar av yngel fra utsettingar over anadrom strekning.
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Tabell 27. Oversikt over deteksjon av merke i stamfisk fra Voss. Kopi fra brev med tabell fra Torun Hokseggen,
Kvalitetsansvarlig Seksjon for Miljg og smittetiltak ved Veterinzerinstituttet i Trondheim.

Deteksjon av merke i stamfisk frd Vosso
enkelt

umerket
_Fargekode: merke

2008 2009 2016 | 2020 | 2021
Individnr 6 7630 | 3502 | 3560
Individnr 1974 | 3508 | 1290
Individnr 104 41613 7627 3509 1282
Individnr 106 41614 3515 | 1279
Individnr 109 41619 3201 10019 7556 3555
Individnr 113 41625 3205 10031 7655 3576
Individnr 120 41629 10085 7657 1255
Individnr 121 41632 10039 7658 1281
Individnr 41380 10054 7659 3556
Individnr 10086 7663 1257
Individnr 10089 7664 3558
Individnr 41634 7667 1261
Individnr 7685 3580
Individnr 7690
Individnr 7709
Individnr 7712
Individnr 7714
Individnr 7717
Individnr 7719
Individnr 7723
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15.2 Smoltfella i Rognsfossen

Smoltfella vart finansiert av redningsaksjonen for Vossolaksen og fanger pa smolt fra yngel utsettingar
i Strandaelva over anadrom elv i Vossavassdraget. VIJF-lag utfgrte 120 timar dugnad i samband med
bygging og montering av smoltfella somvar i drift i ara 2016 til 2020. | 2017 matte vi sette pa stgrre rgr
og rist for a auke kapasiteten til fella, meir vatn og smolt. Voss Energi har gitt Igyve til bruk av
minstevassfgringa (2m3 / sek) i fella som montert i inntaksdammen til Rognfossen kraftverk.

Voss klekkeri har utfgrt arbeidet med drift og fangst og det viser seg at fella fanga godt med smolt
opp mot 70-80 m3/sek. Nar elva vart stgrre gjekk nok mange smolt over fangdammen til kraftverket.
| lgpet av 5 ar med drift av smoltfella ble det fanga 3542 laksesmolt og ca. 60 sjgauresmolt. Ca. 3500
smolt er bli blitt pit-merka i samarbeid med NORCE og har inngatt i ulike forsgk. Utsetting av
startfora yngel i Strandaelva vart avslutta i 2017. Og fella demontert i 2020. Fangstene fordelt pa ar
er gitt i Figur 158 og Figur 159, og variasjonen i fangst mellom ar. Figurene viser ogsa vassfgring pa
utlgpet av Myrkdalsvatnet. Basert pa opplysing fra Voss Energi er dette er om lag halvparten av det
som kjem ned til Rognsfossen. Kurvene for akkumulativ fangst viser at smolten ble tatt fra ca. 10 mai
og ut fgrste uka av juni som vist i Figur 160.

Bilde av smoltfella i Rognsfossen (gverst) som var i drift i perioden 2017-2020 og et utval av fangsten med fin
laksesmolt.

Fangdammen til kraftverket ved hgg og lav vassfgring. Det viser seg at fella fanga godt med smolt opp mot 70-
80 m3/sek. Nar elva vart stgrre gjekk nok mange smolt i overlgpet over fangdammen.
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Figur 158. Utvandring av smolt registrert i fella i Rognsfossen i ara 2016-2018. Vannfgringen er malt
NVEs malestasjon for Myrkdalsvatnet.
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Smoltfella Rognsfossen 2019
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Smoltfella Rognsfossen 2020

140 - - 90
I smolt vannfgring 20
120 -

B L 70
©100 A ©
& - 60 5
& g
+ 80 A F 50 &
& €
) =)
& | L 40 <
g 3
L 30 €
40 A 2

L 20

20 4
I l L 10
0 . “'-r'lJIl!- 2 .. . . . . 0
25.4. 2.5. 9.5. 16.5. 23.5. 30.5. 6.6. 13.6. 20.6. 27.6.
Dato

Figur 159. Utvandring av smolt registrert i fella i Rognsfossen i ara 2018-2020. Vannfgringen er malt
NVEs malestasjon for Myrkdalsvatnet.

274



Akkumulativ fangst i smoltfella i Rognsfossen for ara 2016-2020
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Figur 160. Akkumulativ fangst av laksesmolt i fella i Rognsfossen for ara 2016 til 2020.
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16 Levende genbank som tiltak for a bevare norske
laksestammer

Av Havard Lo og Bjgrn Bjgru
Veterinzrinstituttet, seksjon for Miljg- og smittetiltak

Det nasjonale genbankprosjektet for vill laks startet aktiviteten i 1986, i regi av Direktoratet for
Naturforvaltning, na Miljgdirektoratet, med innsamling til Frossen genbank fra et stort antall
laksevassdrag i Norge. Fra 1989 ble prosjektet utvidet til ogsa 8 omfatte hold av levende fisk for noen
bestander i en sakalt levende genbank for villaks. Levende genbank er et tiltak for a8 samle inn og
oppbevare et representativt utvalg, eller tilnsermet hele laksebestander, i en periode der bestander er
truet av utryddelse i sitt naturlige miljg. Den gang var prosjektet begrunnet i smitte av Gyrodactylus
salaris i de aktuelle vassdragene.

For a fa et materiale som ivaretar den genetiske bredden i de aktuelle laksebestandene er det satt
visse kriterier pa innsamling av opphavsfisk. Fglges disse kriteriene skal man i de fleste tilfeller kunne
ta vare pa det meste av den genetiske variasjonen i bestanden (Marshall and Brown 1975). Minimum
antall opphavsfisk for bevaring av en laksebestand er som et utgangspunkt satt til 25 individer av hvert
kjgnn. Hvis det er praktisk mulig er det gnskelig med inntil 50 individer av hvert kjgnn, avhengig av
stgrrelse og genetisk tilstand pa bestanden. Opphavsfisken skal fanges over en periode pa minimum
tre ar for 4 sikre at flere arsklasser er representert, og helst over et helt generasjonsforlgp, som ofte
er mer enn 5 ar. Innsamlingen bgr fordeles over hele den laksefgrende strekningen. Etter at
trusselfaktorene er fjernet eller tilstrekkelig redusert, fungerer den levende genbanken ogsa som et
redskap for a reetablere og/eller forsterke utryddede og svake laksebestander.

Et mest mulig representativt utvalg av stamfisk blir fanget i vassdraget. Uttak av rogn og melke fra
stamfisken, og eventuelt ogsa innlegg av rogn i karanteneklekkeri, skjer lokalt og desinfisert rogn
overfgres til det aktuelle genbankanlegget.

I anleggene blir fisken foret fram til stamfisk. Alle utvalg i anleggsfasen skal forega mest mulig tilfeldig,
og dgdeligheten ma holdes pa et sa lavt niva som mulig for @ motvirke ugnsket seleksjon. Alle individ
er merket elektronisk og tilordnet et slektstre for a ha kontroll pa krysninger til produksjon og nye
generasjoner stamfisk. Dette er i tillegg viktig for ha kontroll pa hvor ofte hvert individ og hver familie
er brukt ved tilbakefgring av genetikk til vassdragene. Stamfisken produserer rogn som fgres tilbake
som desinfisert gyerogn direkte til vassdragene for planting av rogn, eller til lokale klekkeri for klekking
og produksjon av settefisk (

Figur 161).
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Figur 161. Prinsippskisse for hvordan FO-materiale kommer inn i genbanken, oppformeres gjennom produksjon
av stamfiskbeholdning (F1) og leveres ut fra genbanken som rogn (F2). Gjennom to karanteneperioder, som rogn
i karanteneklekkeri i pavente av stamfiskkontroll (primaer karantene), og som stamfisk inne i genbanken gjennom
helseovervaking (sekundaer karantene).

| produksjonsfasen er fokus pa lik representasjon fra alle familiegrupper og individer i
genbankbeholdningen og flest mulige kombinasjoner av disse i alle tilbakefgrte fiskematerialer.
Resultatene av utsettingene fra hver argang vil variere og ma derfor tas med i vurderingene for a oppna
likt bidrag fra alt innsamlet materiale i den rekonstruerte gytebestanden.

Siden oppstart av levende genbank i 1989 er det samlet inn totalt over 3250 familiegrupper fra 77
forskjellige bestander og 59 forskjellige vassdrag i hele landet. Totalt representerer disse en effektiv
populasjonsstgrrelse (Ne) pa over 5800 individer. Fra varen 1996 til og med varen 2021 er det
tilbakefgrt mer enn 110 millioner rogn til 55 av disse bestandene. De vassdragene som har fatt
tilbakefgrt stgrst antall rogn har vaert i forbindelse med reetablering etter rotenonbehandlinger, for
eksempel Ogna og Bya i Nord-Trgndelag, Valldalselva, Rauma og Mana i Mgre og Romsdal, og Ranaelva
og Rgssaga i Nordland, men det vassdraget som har mottatt aller mest rogn fra genbanken er Vosso i
Hordaland med 8,5 millioner klekkeklare @gyerogn over de siste 20 arene. | tillegg benyttes det
Vossorogn fra genbanken ved reetableringsprosjektet i Modalselva, med totalt ca. 3,5 millioner rogn
levert sa langt. Maksimal produksjonskapasitet i anleggene er per i dag drgyt 12 millioner gyerogn per
ar.
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Det aller meste av rogna som produseres i genbanken tilbakefgres til vassdragene gjennom egne
langvarige reetableringsprosjekter med arlig evaluering av tilslag pa bade ungfisk og voksenfisk. Rogna
leveres ferdig merket fra genbankanleggene slik at fisken kan spores gjennom otolittanalyser for
detektering av fargemerke fra alizarin-avleiring i fiskens otolitter (@gresteiner). De stgrste
reetableringsprosjektene gjennomfgres etter bekjempelse av Gyrodactylus salaris med rotenon, og
starter derfor med nesten fisketomt vassdrag. Evalueringene etter disse prosjektene har vist gode
tilslag fra utsettingene med tidlig stor dominans av utsatt fisk, og at andelen genbankfisk reduseres
etter hvert som naturlig produksjon gker, og at vekst og fisketetthet normaliseres i vassdragene.

16.1 Prinsipp og generelle prosedyrer i Levende genbank

En viktig forutsetning for a sikre bevaring og reetablering av szerlig verdifulle bestander av laks og
sjp@rret gjennom genbankkonseptet er at aktiviteten ikke rammes av fiskesykdom. Dette er
avgjgrende bade for @ unnga tap av hele bestander, bestanders genetiske bredde og for & unnga
genetisk seleksjon som fglge av sykdom. Genbankaktiviteten skal heller ikke bidra til smittespredning
nar bestander reetableres i vassdrag. Disse forutsetningene betinger en strategi og plan for fiskehelse-
og biosikkerhetsarbeidet i genbanken, og oppfglging av denne. For a kunne opprettholde en slik
kontroll foregar hele livssyklusen ikke-anadromt ferskvann, som har mindre forekomst av smittestoff
en anadromsone, under kontinuerlig strenge hygieniske rutiner. All flytting av fiskemateriale gjgres pa
rognstadiet, som desinfisert gyerogn eller desinfisert ferskrogn. Dette gjelder transport bade ut fra- og
inn til anlegg. All villfanget stamfisk brukt ved nyinnlegg oppbevares i kar ved opphavselva eller i
separate kar ved fellesanlegg. Stamfisken blir obdusert og blir testet for IPN, BKD og eventuelt andre
smittestoff som kan finnes lokalt der stamfisken er fanget. Det skal ikke vaere tegn til annen sykdom
ved obduksjon av den enkelte fisk.

Lokalt mannskap fanger og stryker fisk i de aktuelle vassdragene. Rogn og melke transporteres direkte
til genbankanlegget der en hann og en hunn krysses og legges inn som en familie, eller det legges
midlertidig inn i lokalt klekkeri for transport til genbank pa @yerognstadiet. Prinsippene for a ta inn og
levere ut materiale fra genbanken pa en smittemessig forsvarlig mate er vist i Figur 162.

Rogn og yngel holdes i separate klekkesylindre og kar fram til at fisken har blitt ca. 100 til 150 mm. 30-
50 individer per familiegruppe blir sa merket med et unikt passivt elektronisk merke (pit-tag) og flyttet
over i en oppvekstavdeling. Familiestgrrelsen standardiseres for hvert vassdrag, tilpasset
produksjonsmal for en eventuell reetablering, eller bare for sikker opprettholdelse av genetisk
variasjon gjennom prosjektperioden.

Fgr fisken blir kjipnnsmoden flyttes den til en flergenerasjons stamfiskavdeling. Alle de forskjellige
avdelingene, bestandene og argangene av fisk blir holdt smittemessig atskilt. Ved eventuell pavisning
av sykdom pa anlegget vil det veere mulig a sanere bare en begrenset del av anlegget. All fisk som dgr
av ukjente arsaker blir obdusert av anleggets fiskehelsetilsyn, og det gjennomfg@res systematiske
undersgkelser for 8 dokumentere fravaer av de mest aktuelle fiskesykdommene.

16.2 Administrasjon av genetikk, fisk og rognleveranser

FAGER (Fagsystem for akvatiske genressurser), er et administrasjonssystem for levende genbank som
et dataverktgy for kontroll av og oversikt over slektskap i genbankanleggenes praktiske virksomhet,
hvor individbaserte historiske data er vesentlig. All tilgjengelig data om opphavsfisken (FO) som blir
benyttet til innlegg av nye familier (F1) eller til frosset melke, legges inn i systemet. Det etableres
kryssinger og familiene plasseres i det aktuelle karet i genbankanlegget der et utvalg individer blir
merket (pit-tag) og registrert i systemet.
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Figur 162. Prinsippskisse for fiskematerialenes bevegelser giennom genbanksystemet, illustrert med smitteskiller
innad og inn/ut fra genbankanlegget

Minst en gang hvert ar blir all fisken gjennomgatt og hver fisk blir registrert med utvalgte data, som
lengde, vekt og kjgnnsmodning. Alle krysninger som foretas blir registrert og benyttes som
dokumentasjon pa det rognmaterialet som leveres til vassdragene. Slektstre/stamtavle er tilgjengelig
for hvert enkelt individ og utgjgr et grunnlag for bestemmelse av nye kombinasjoner i produksjon av
rogn eller til nye generasjoner i genbanken. Siden 2013 dekker administrasjonssystemet flere
funksjoner blant annet innenfor genetisk opphavskontroll og slektskapsvurderinger av all opphavsfisk,
og gir en bedre dokumentasjon av genetisk variasjon bade i genbankene og pa det materialet som
hentes inn og leveres ut.

Ved en alder pa 7-10 ar kan fisken bli brukt som opphav til produksjon av nye generasjoner stamfisk.
Dette skjer etter spesielle kryssingsregimer for & kunne beholde og bringe videre sa mye som mulig av
de familizere og individuelle forskjellene i de nye generasjonene, innenfor de tekniske og praktiske
begrensningene ved driften.

Med individmerking og familiestruktur kan kryssinger gjennomfgres slik at genetisk bredde
opprettholdes over tid (Ballou og Lacy 1995, Fernandez og Toro 1999, Caballero og Toro 2000). | de
materialene som returneres til vassdragene skal alle familiegrupper, kjgnn og individer veere mest
mulig likt representert. Kryssingsregimet gjennomfgres slik at det maksimerer antall varianter
tilbakefgrt, noe som demper negative effekter av manglende makevalg (Nordeide 2007).
Sannsynligheten for @ miste sjeldne alleler er lavest ved a krysse individer som er minst mulig i slekt
med hverandre. Dette gjgres ved at nzert slektskap mellom nye individer fanget i elven (opphavsfisk)
identifiseres med hjelp av molekylzergenetiske markgrer og slektskap mellom stamfisk i pafglgende
generasjoner blir dokumentert ved opprettelse av slektskapsoversikter. Automatiske beregninger og
anbefalinger til makevalg kan hentes ut av genbankens administrasjonssystem, basert pa
bakgrunnsinformasjon fra bade generelle individdata fra fangst og skjellanalyse, og
molekylaergenetiske tester og de forskjellige slektskapsanalysene.
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Fiskens kjgnn, lengde, vekt og stadium registreres ved stryking.

Utilsiktet utvalg (domestisering) motvirkes best ved & begrense dgdelighet og foreta et mest mulig
tilfeldig utvalg ved alle sorteringer der antall fisk ma reduseres. Domestisering kan ogsa motvirkes ved
a supplere genbankmaterialene med ny fisk fra elvene, eller det kan benyttes frossen melke fra
tidligere innfanget villfisk eller fgrstegenerasjons genbankfisk (Sonesson, Goddard og Meuwissen
2002, Bge m.fl. 2021). Etter utsetting starter den vassdragsspesifikke seleksjonen pa nytt og overlater
til naturen hvilke varianter som er levedyktige. | vassdrag med en sterk redusert bestand vil det finnes
lite fisk som kan bidra med nytt genetisk materiale til supplering av det eksisterende
genbankmaterialet. Dette gjelder uavhengig av arsaken til at bestander kollapset, men vil i dag spesielt
gjelde vassdrag som lenge har vaert smittet med lakseparasitten Gyrodactylus salaris. Det er viktig for
bevaring av disse bestandene at parasitten eller andre trusler fjernes fra vassdragene og at
tilbakefgring til vassdragene gjennomfgres sa raskt som mulig.

16.3 Kontroll av opphavsfisk

Kvaliteten pa det materialet som produseres i en levende genbank er avhengig av antallet og kvaliteten
pa den stamfisken som gir opphavet til fiskematerialet i en genbank. Det er grunnleggende at
oppdrettsfisken sorteres ut, og at det samles et tilstrekkelig antall opphavsfisk for hver bestand.
Allerede ved oppstart av innsamling til frossen genbank i 1986 ble det avdekket et behov for naermere
kontroll av all innsamlet stamfisk. Fra 1994 ble det foretatt forhandskontroll med analyse av
skjellstruktur for a unnga at remt oppdrettsfisk ble benyttet i genbanken og for a forhindre at verdifull
stamfisk gikk til spille ved ugnskede kryssinger.

Fra 2013 gj@res det i tillegg egne analyser for a luke ut all fisk med opphav i rémt oppdrettsfisk. Testene
er basert pa et utvalg av genetiske markgrer som har vist seg a vaere mest forskjellig mellom villfisk og
oppdrettsfisk (Karlsson m.fl. 2011 og 2014). Denne testen er na obligatorisk ved all
kultiveringsvirksomhet i Norge. Fra 2015 gjgres det na ekstra analyser for vurderinger av slektskap
mellom all opphavsfisk som er aktuell for bruk i genbanken, der resultatet foreligger f@r kryssing og
innlegg av nye familier. Denne totalpakken av analyser medfgrer at vi far utnyttet tilgjengelig
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fiskemateriale pa en mye bedre mate, den genetiske verdien av hver fisk og familie gkes, og det blir
lettere & dokumentere resultat og evaluere effekten av genbankarbeidet.

Metodikk og utstyr er under kontinuerlig utvikling og genetiske analyser blir et stadig viktigere redskap
for drift av genbank for villaks. Det er et mal at alle bestander og opphavsfisk som benyttes i
genbankarbeidet skal vaere genetisk kartlagt med de til enhver tid mest oppdaterte metodene som er
kommersielt tilgjengelig, og mulig 3 gjennomfgre innenfor det korte tidsrommet mellom fangst,
provetaking og stryking av fisken. Dette arbeidet er sa langt utfgrt ved de genetiske laboratoriene hos
Norsk institutt for Naturforskning (NINA) i Trondheim.

16.4 Genbankanlegg

Levende genbank for laks bestar per dato av fem genbankanlegg og to stgtteanlegg. Av de fem
genbankanleggene ligger tre i Midt-Norge (Haukvik, Herje og Hamre) ett i Nordland (Bjerka), og et i
Rogaland (Ims) Genbankanleggene kan i prinsippet ligge hvor som helst, sd lenge alt fiskemateriale
overfgres pa rognstadiet, og kan desinfiseres. Likevel etterstrebes en mest mulig regional fordeling av
genbankanleggene.

Laksebestandene i Nordland, Sgr- og Midt- Norge er tatt inn i genbanken fgrst og fremst pa grunn av
at vassdragene er smittet av Gyrodactylus salaris., men flere av bestandene er ogsa i stgrre og mindre
grad pavirket av vassdragsregulering. Bestandene pa Vestlandet er utsatt for mer generelle og
sammensatte trusselfaktorer, som sur nedbgr, vassdragsreguleringer, lakselus og remt oppdrettsfisk.

Anleggene i Mgre & Romsdal (Herje og Hamre) er begge lokalisert i Raumaregionen, der flere
bestander na er under reetablering etter siste rotenonbehandling i 2014. Det er etablert separate
klekkeavdelinger som tillater at det kan tilbakefgres levende fisk direkte fra anleggene, i tillegg til
gyerogn som alltid er hovedregelen. Statkraft sitt anlegg pa Bjerka i Hemnes har bestander
hovedsakelig fra Vefsnaregionen og Ranaregionen. Det sist etablerte genbankanlegget ligger pa Ims i
Rogaland og er samlokalisert med NINA sitt forskningsanlegg. Anlegget holder forelgpig bare
bestander av sjg@rret og laks fra Hardangerfjorden. Hovedarsaken til at disse bestandene er tatt inn i
levende genbank er pavirkning fra réemt oppdrettslaks og lakselus. | Vefsnaregionen er det etablert et
stptteanlegg i Leirfjord, som mottar rogn fra genbanken for produksjon av settefisk og smolt for
tilbakefgring gjennom reetableringsprosjektene for regionen. Statkraft sitt tidligere genbankanlegg i
Sima i Eidfjord fungerer som stgtteanlegg ved innsamling og tilbakefgring av fiskemateriale i
Hardangerfjorden. Ellers er det etablert mindre lokale mottaksanlegg i flere enkeltvassdrag for den
rogna som tilbakefgres fra genbankprosjektet. Det alt vesentlige av rogna tilbakefgres uansett som
klekkeklar gyerogn, som plantes direkte ut i vassdraget, uten bruk av stgtteanlegg.

Frysing av melke

Innfrysing til seedbanken startet i 1986 og pagar fortsatt. Fram til 2009 har all melke blitt frosset som
pellets pa t@rris f@r overfgring til flytende nitrogen Fra 2010 ble melken frosset i stra og stgrre enheter
kalt squarepack (SP). Totalt er over 8000 individer av villfisk frosset inn i bevaringsgyemed, de aller
fleste med gammel frysemetode, mens mer enn 5300 individer er frosset inn av genbankfisk, som en
kombinasjon av bevaringsformal og for bruk i produksjon av rogn i genbanken. En landsoversikt er vist
i Figur 163, hentet fra (Bge m.fl. 2021).

I Vosso er det frosset inn sperma fra 87 villfisk, og 717 individer av 199 familiegrupper genbankfisk (se

Tabell 28). En metode utviklet av Cryogenetics ble tatt i bruk fra hgsten 2010, fgrst ved genbankene

pa Haukvik og Bjerka. Den nye metoden medfgrer at en kan fryse ned stgrre porsjoner melke (SP) for

bruk direkte i produksjonen av rognmateriale for utsetting. En SP kan befrukte over 4000 rogn. Det kan

fryses melke fra unge hanner og frosset melke kan siden brukes direkte i produksjonen av rogn. Pa
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denne maten kan det legges opp til at store mengder frosset melke av villfisk og genbankfisk benyttes
ved produksjon av rogn for tilbakefg@ring til vassdragene, ogsa i de tilfellene det er pakrevet med bruk
av flere generasjoner av stamfisk i genbanken.(Bge m.fl 2021) Na fryses det inn melke av de fleste
laksebestandene med en langsiktig tidsplan i genbanken, og nedfrysingen er dimensjonert slik at
frosset melke vil utgjgre en vesentlig andel av melke brukt til produksjon av rogn for tilbakefgring til
vassdragene framover.

Antall fryste prover
1-50
51-100
101-150
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@]

O

. 151 - 200
B Sadbank stasjoner
-

Levende genbanker

Frossen genbank

183 bestander laks
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2 bestander relikt laks
2 bestander sjgrgye
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Figur 163. Bestandene i levende genbank, lokalisering av bestander og genbankstasjonene og frossen genbank
med alle elver i Norge, Bge m.flere (2021)
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16.5 Vossolaksen i levende genbank

Det ble startet med frossen genbank for Vossolaksen i 1986, og samlet inn til levende genbank i
Eidfjordanlegget fra 1991 (Tabell 28). | 2008 ble det pa nytt supplert med villfanget fisk fra elva, og
disse ble lagt inn pa Haukvikanlegget. Senere ble ogsa alle innlegg av nye generasjoner stamfisk ogsa
overfgrt til genbanken pa Haukvik. Dette ble gjort bade for a sikre det genetiske materialet, og for a
kunne bidra med en gket produksjon av rogn for tilbakefgring til vassdraget fra 2011.

| 2000 ble det startet et eget «Vossoprosjekt» med arlige undersgkelser. Resultatene fra prosjektet ga
grunnlaget for at Fylkesmannen i Hordaland i 2010 tok initiativ til en tidrig redningsplan med mal om
a reetablere stammen. Redningsplanen var basert pa en storskala tilbakefgring av genbankmaterialet
til Voss klekkeri som igjen s@rget for utsetting av rogn, yngel og smolt. Denne intensive kultiveringen
ble gjort parallelt med overvaking og tiltak mot mulige trusselfaktorer. | tillegg til dette ble det i en
femarsperiode gjennomfgrt en utvidelse av kapasiteten for produksjon av smolt ved Voss klekkeri,
med dpne merder i Evangervatnet. Dette skjedde etter initiativ fra lokale oppdrettere, grunneiere,
fylkeskommunen og de to bergrte kommunene, organisert i Vossolauget. Det meste av disse smoltene
ble slept ut gjennom fjordsystemet og sluppet i ytre fjordstrgk.

Fram til og med 2003 er alt tilbakefgrt materiale klekket i Voss Klekkeri og satt ut som settefisk og
smolt pa forskjellige omrader i vassdraget. Fra 2004 ble et materiale i tillegg satt ut som desinfisert
gyerogn pa omrader som normalt ikke er laksefgrende. Fra 2009 ble utsettingene fra Voss klekkeri
supplert med de nevnte smoltene produsert i merder i Evangervatnet, og antall smolt som ble satt var
i en periode oppe i ca. 180.000 i aret. All produksjon av smolt er basert pa rogn fra genbanken. De
store utsettingene ble avsluttet i 2017, og senere er det bare overfgrt rogn til produksjon av 50.000
smolt. Dette var kun til 3 kunne fortsette serien med merkeforsgk for a overvake sjgoverlevelse og
pavirkning fra blant annet lakselus fram til 2020, da utsettingen ble avsluttet helt. Det er na meningen
at vossolaksen skal fa fred til 3 tilpasse seg de antatt nye miljgforholdene i og utenfor vassdraget,
giennom naturlig seleksjon. Samtidig ble det bestemt at det skal samles inn ny fisk til en ny
sikringsbestand av vossolaksen i levende genbank, som en beredskap hvis bestanden ikke viser tegn til
lokal tilpasning med tilstrekkelig naturlig produksjon og vekst. Innsamlingen startet i 2020, og vil
fortsette til beholdningen gjennom molekylaergenetiske analyser er dokumentert med tilstrekkelig
genetisk variasjon, for sikker bevaring av bestanden over et tidsrom tilstrekkelig for avklaring av
bestandens utvikling i vassdraget.

Siden 2013 er det ogsa levert vossorogn fra genbanken til et eget reetableringsprosjekt i Modalselva,
etter giennomfgrte tiltak mot forsuring og gassovermetning i vassdraget. Totalt er det na levert nesten
3,5 millioner rogn til dette prosjektet, i tillegg til 8,5 millioner rogn til Vossovassdraget, og det er planer
om a levere enda 1 million rogn til Modalselva i 2022 og 2023 (Tabell 29).
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Tabell 28. Innsamling til genbank fra Vossovassdraget og rognproduksjon til vassdraget fra 1986 til 2021.

Aktivitet Saedbank LG (Levende LG, Ne LG LG Tilbakefgrt rogn fra
Innfrysing Genbank) 1.-gen 1.-gen Familier Innfrysing LG
Sesong for Ant individer Familier (F1) Ne (F1) Familier Antall og familier | Rogn tilbakefgrt
stryking, frosset av vill | med opphav i vill Effektiv produsert i frosset av aret etter innlegg.
frysing og stamfisk (FO) stamfisk (FO) populasjon | genbanken av produsert Fargemerket fra
innlegg rogn sstgrrelse F2,F3 ogF4 genbankfisk 2002
totalt | ill aktive | uttatt Ne aktive | uttatt ind fam Antall rogn

Totalt 87 84 16 114 206 17 97 829 199 8514 000
1986 18 18
1987 5 5
1988 8 7
1989 8 7
1990 9 8
1991 4 8
1992 18 23
1993 3 6
1994 20 20 9 18
1995 12 18
1996 5 5 16 20
1997 12 12 5 8 30 000
1998 1 1 6 8 5 70 000
1999 5 51 18 150 000
2000 4 34 21 210 000
2001 1 1 5 7 12 31 19 130 000
2002 6 34 26 350 000
2003 4 450 000
2004 5 30 18 350 000
2005 8 26 17 650 000
2006 8 30 17 360 000
2007 20 19 14 380 000
2008 11 20 5 600 000
2009 16 25 3 600 000
2010 9 14 4 400 000
2011 8 720 000
2012 525000
2013 562 000
2014 313 000
2015 525000
2016 17 825 000
2017 87 000
2018 172 000
2019 55000
2020 16 31
2021 15 30
2022 15 30

Sum plan 0 0 30 0 60

Utfyllende forklaring til Tabell 28: Rgd skriftfarge angir planlagt innsamling av familier, frysing av melke og
innlegg/levering av rogn. FO er vill opphavsfisk til genbank fanget i vassdragene, F1 er stamfisk produsert i
genbankanlegget som avkom av FO, F2 er enten produksjonsrogn levert tilbake til vassdragene, eller innlegg av
ny generasjon stamfisk i genbankanlegget, osv. Ne, et mal pa genetisk bredde utledet av antall opphavsfisk,
kjgnnsfordeling og krysninger mellom disse. 1/Ne= 1/(4 x Nm)+1/(4 x Nf) (under forutsetning av at alle individ
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bidrar likt med antall avkom). Hvor Nm og Nf er antall hanner og hunner som utgjgr opphavet til populasjonen.
Alle innlegg ble gjort ved Eidfjordanlegget fram til 2011, bortsett fra familier farget grgnt som ble lagt inn direkte
pa Haukvikanlegget. Melke ble frosset lokalt som pellets fram t.o.m 2009, fra 2010 ble frysing i stra og
squarepacks utfgrt av Cryogenetics (farget bld). Fra innlegg 2013 er det i tillegg levert Vosso-rogn for reetablering
av Modalselva, og fra 2020 er det kun levert rogn til Modalselva. Det er levert totalt ca. 8.5 millioner gyerogn til
Vosso og ca. 3,5 millioner rogn til Modalselva (se egen Tabell 29), med planer om ytterligere en million til
Modalselva i 2022 og 2023. Tilbakefgrt rogn er angitt under ar for innlegg av rogn, med levering og klekking
pafglgende var. | 2020 ble det bestemt at det skulle tas inn nytt materiale fra Vossolaksen til levende genbank
som sikring og beredskap etter avsluttet kultivering i Vossovassdraget.

Tabell 29. Fra innlegg 2013 er det i tillegg levert Vosso-rogn for reetablering av Modalselva. Tilbakefgrt rogn er
angitt under ar for innlegg av rogn, med levering og klekking pafglgende var

Sesong Modalen Akkumulert antall til Modalselva
2013 110 000 110 000
2014 57 000 167 000
2015 700 000 867 000
2016 700 000 1567 000
2017 450 000 2017 000
2018 450 000 2 467000
2019 350 000 2817 000
2020 620 000 3437000
2021 500 000 3937000
2022 500 000 4 437 000

Sum plan 1000 000
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