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Sammendrag

Denne oppgaven er basert pa studier av ungfiskbestander av laks (Sa/mo salar L.) og erret
(Salmo  trutta L.) for og etter rotenonbehandlingen av Lardalselva 1 1997.
Rotenonbehandlingen medforte at samtlige ungfisk pd den anadrome delen av elva ble
utryddet. Deler av den voksne gytefiskbestanden ble samtidig oppbevart i merder i sjoen
under behandlingen, og deretter sluppet fri slik at de vandret opp i elva og gytte samme hast.
Avkommet etter denne gytefisken, dvs. 1998-arsklassen, klekket &ret etter
rotenonbehandlingen og kunne derfor vokse opp 1 et miljo uten tilstedevarelsen av de 2-3
eldre kohortene (&rsklassene) som normalt er tilstede. Denne uvanlige situasjonen danner
grunnlaget for oppgaven som fokuserer pd den innflytelse eldre kohorter har pa vekst og
overlevelse hos de ensomrige kohorter. For & studere dette har det vert nedvendig a
underseke hvordan biotiske og abiotiske forhold pdvirker vekst og overlevelse hos ensomrig
laks og erret for og etter rotenonbehandlingen. Oppgaven er basert pa en rekke statistiske
analyser av materiale innsamlet med elektrofiske av ulike institusjoner i 12 feltsesonger over

en periode pd 20 ar (1980-1999).

Forste del av oppgaven sgker & identifisere de viktigste biotiske og abiotiske forhold som
pavirker vekst og overlevelse til ensomrig laks og erret for rotenonbehandlingen. Enkle
regresjonsanalyser ble brukt for & analysere samvariasjon mellom fisketetthet, vekst og de
abiotiske faktorene temperatur og vannfering. Temperatur var den faktoren som best
forklarte vekst av samtlige faktorer. Atte ulike temperaturparametere ble undersekt i forhold
til veksten til ensomrig laks og erret, hvorav middeltemperaturen i mai-juli ga best utslag.
Denne temperaturparameteren forklarte opptil hhv. 82% og 68% av den observerte
mellomarsvariasjonen 1 vekst for ensomrig laks og erret. Regresjonsanalysene viste at
vannforing ga gjennomgéende svake sammenhenger med andre variabler. Det ble generelt
funnet liten samvariasjon mellom tettheter og andre faktorer. Feilkilder ved estimeringen av

tettheter har sannsynligvis maskert eventuelle effekter av de undersokte faktorene pa tetthet.

I andre del av oppgaven ble det fokusert pd om fravaeret av eldre fisk etter

rotenonbehandlingen 1 1997 pévirket vekst og overlevelse for ensomrig laks og erret. Dette



ble gjort ved & sammenligne data fra 1998 og 1999, med perioden for behandlingen 1 1991-
1994.

Den statistiske metoden analyse av covarians (ANCOVA) ble brukt for & teste hvilke
faktorer som pavirket veksten i arene for og etter rotenonbehandlingen. Resultatene viste at
veksten for ensomrig laks og erret etter rotenonbehandlingen, dvs. 1 1998, var signifikant
storre enn alle andre undersokte &r ndr det ble korrigert for temperatur. I normalsituasjonen
for rotenonbehandlingen, med tre til fire eldre kohorter til stede, viser resultatene at disse
eldre kohortene har en sterkt negativ innflytelse pa veksten til den ensomrige fisken. Arsaken
til dette er trolig biologiske interaksjoner mellom arsklassene der de eldre kohortene
representerer et predasjons- og/eller konkurransetrykk som begrenser veksten til de
ensomrige fiskene. For den ensomrige fisken forer trolig fravaeret av eldre kohorter til en
bedre utnyttelse av habitatet, storre habitatbredde, et bedre naringstilbud og pafelgende
hoyere matinntak. Disse drsakssammenhengene er tidligere beskrevet 1 litteraturen fra bade
eksperimentelle studier og feltstudier. Det foreliggende studiet er imidlertid det forste
storskala feltforsoket som viser slike sammenhenger hvor det samtidig er statistisk
kontrollert for andre biotiske og abiotiske faktorer. Resultatene viser viktigheten av & ta
hensyn til mellomarsvariasjonen 1 temperatur siden temperaturen 1 vekstsesongen normalt vil
vere helt avgjorende for veksten 1 et gitt &. Det ble pavist at effekten av
rotenonbehandlingen pa vekst, dvs. eliminering av eldre kohorter, var sterre en
temperatureffekten. Nar det korrigeres for temperatureffekten tilsier resultatene en
behandlingseffekt som gir en okt gjennomsnittlig vekst pd ca 5 mm for bdde ensomrig laks og

orret. Dette illustrerer styrken av de biologiske interaksjonene mellom kohortene.

Aret etter rotenonbehandlingen var tettheten av ensomrig laks om lag fire ganger hoyere
(117,2 pr. 100m?) enn den heyeste registrerte tettheten for behandlingen. Tilsvarende var
tetthetene av ensomrig erret (104,5 pr. 100m?) 1 1998 den nest hoyeste verdien registrert 1
underseokelsesperioden. Disse relativt haye tettheter av ensomrig laks og erret ble funnet til
tross for at rotenonbehandlingen tok livet av om lag 350 laks >35cm og 5300 erret >35cm,
noe som trolig forte til en betydelig reduksjon av gytefiskbestandene. Til tross for dette tilsier
de registrerte tetthetene av ungfisk for og etter rotenonbehandlingen av Leardalselva at
gytefiskbestandene 1 1997 var stor nok til & realisere produksjonspotensialet for ensomrig

laks og erret 1 1998. Fravaret av predasjon og konkurranse fra eldre kohorter 1 1998 har



trolig bidratt til dette resultatet. En slik drsakssammenheng underbygges av resultatene som
viser klare negative effektene pd veksten til ensomrig fisk ved tilstedevaerelse av eldre

kohorter.

Tidligere undersekelser har vist at laksen i1 Lardalselva normalt vil ha en gjennomsnittlig
smoltalder som varierer fra 3,1-3,9 ar, mens smoltalderen for sjoeretten har vert bestemt til
3,3 ar. Den gode veksten for 1998-drsklassene gir klare indikasjoner pd en redusert
smoltalder for bade laks og erret fra denne &rsklassen. Sammen med de relativt heye
tetthetene av 1998-4drsklassen tyder resultatene pa at smoltproduksjonen fra denne arsklassen
ikke ble redusert sammenliknet med smoltproduksjonen fra en normal arsklasse for

rotenonbehandlingen.

I et forvaltningsmessig perspektiv har denne oppgaven pavist flere relevante forhold 1
forbindelse med rotenonbehandling av anadrome vassdrag. For det forste tilsier resultatene at
gytebestandene av laks og erret etter rotenonbehandlingen var stor nok til & realisere
produksjonspotensialet for Lardalselva. Resultatene viser ogsé at veksten for de ensomrige
fisken 1 1998 var spesielt god og at tetthetene var relativt heye. Fravaer av predasjons-
og/eller konkurransetrykk fra eldre &rsklasser var trolig en viktig forutsetting for dette
resultatet. Den gode veksten medferte heoyst sannsynlig en reduksjon i smoltalderen for
1998-drsklassen, og smoltproduksjonen fra denne drsklassen var trolig ikke lavere enn
produksjonen fra en normal drsklasse for behandlingen. Den totale smoltproduksjonen vil
imidlertid vare klart redusert som folge av rotenonbehandlingen siden behandlingen drepte
de tre til fire drsklassene av ungfisk som sto pa elva 1 1997. Med tanke pé reetablering av
ungfiskbestandene viser resultatene at den forste arsklassen etter en rotenonbehandling vil fa
spesielt gunstige vekst- og overlevelsesbetingelser. Dette skyldes trolig fraveer av eldre fisk.
Disse biologisk betingede forhold vil sannsynligvis fore til en raskere gjenoppbygging av
fiskebestandene enn det som kunne forventes uten denne kunnskapen om de biologiske

forholdene.
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- Innledning -

1 Innledning

Denne oppgaven er basert pa studier av ungfiskbestander av laks (Sa/mo salar L.) og erret
(Salmo  trutta L.) for og etter rotenonbehandlingen av Lardalselva 1 1997.
Rotenonbehandlingen medferte at samtlige tilstedevaerende ungfisk pa den anadrome delen
av elva ble utryddet. Deler av den voksne bestanden ble oppbevart i merder 1 sjgen under
behandlingen og deretter sluppet fri slik at de vandret opp i elva og gytte samme hgst.
Avkommet etter denne gytefisken, dvs. 1998-arsklassen, klekket &ret etter
rotenonbehandlingen og kunne derfor vokse opp i et miljg uten tilstedevaerelsen av eldre
kohorter. Denne uvanlige situasjonen danner grunnlaget for oppgaven som fokuserer pa
hvordan biotiske og abiotiske forhold pavirker vekst og overlevelse hos ensomrig laks og
orret. Forholdet mellom vekst og temperatur, og den innflytelse eldre kohorter har pd de
ensomrige kohorter gjennom ekt konkurranse og ekt risiko for predasjon, er tillagt storst

vekt.

1.1 Viktige faktorer som pavirker vekst og overlevelse hos laks

og erretparr

Habitatpreferanser

Habitatvalg hos laks og erretparr i rennende vann blir pévirket av ulike fysiske variabler,
serlig vanndyp, vannhastighet, substrat og skjul (Gibson 1988, Heggenes 1989, Heggenes et
al. 1999). Den viktigste habitatvariabelen for erret er vanndyp, og det er god sammenheng
mellom fiskens storrelse og vanndypet den oppholder seg pa. Orret mindre enn 7 cm er
vanligst 1 grunne omrader med vanndyp pd opptil 20-30 cm (Heggenes et al. 1999) med
moderat vannhastighet. I storre elver finnes de langs elvebredden og bakevjer uten sterre fisk
(Kennedy & Strange 1982). Orretparr regnes som mer sky enn lakseparr (Bremset &
Heggenes 2001), og tilgang til skjul i form av vegetasjon, elvekant, steiner eller turbulent
vannoverflate er viktige faktorer for deres habitatvalg (Fausch & White 1981, Borgstrom et
al. 1995). Lakseparr finnes oftest pa dyp over 20 cm, og lenger fra elvebredden enn
orretparr. De minste individene star naermest elvebredden, men de kan bruke dypere omrader

1 fraveer av konkurranse fra orret eller storre lakseparr (Kennedy & Strange 1986). Lakseparr
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foretrekker mer raskflytende elveomrider (Elson 1967, Rimmer & Paim 1983, Symnons et
al. 1978), turbulent vannoverflate (Heggenes 1991, Heggenes & Saltveit 1990), og gjerne
med steiner eller andre objekter som kan gi skjul (Heggenes & Traaen 1988, Pickering et al.

1987).

Temperatur

De viktigste faktorene som har betydning for fiskens tilvekst er vanntemperatur,
naringsinntak og fiskens storrelse (Brett et al. 1969, Bohlin 1995). Temperatur er kanskje
den viktigste abiotiske faktoren som pévirker energibudsjettet og biologisk suksess hos
eksotherme dyr (Wotton 1990). Nér temperaturen gker vil teleost fisk ke matinntaket, vekst
og veksteffektivitet til et maksimum etterfulgt av en avtagning (Brett 1964, Elliott 1975a-b).
Sammenhengen mellom temperatur og vekst for laksefisk er grundig dokumentert i en rekke
studier av erret (Salmo trutta) (Elliott 1975a-b, L'Abée-Lund et al. 1989, Jensen 1990,
Jensen et al. 2000) og laks (Salmo salar) (Jensen & Johnsen 1986, Forseth et al. 2001).
Variasjoner 1 livshistoriekarakterer mellom arter og innen arter henger vanligvis sammen med
miljogradienter som bl.a. temperatur (L"Abée-Lund et al. 1989). Populasjoner kan likevel ha
lokale tilpasninger til sitt miljo, og f4 en vekst som er bedre en hva det observerte

temperaturregimet normalt skulle tilsi (Jensen ef al. 2000).

Elliott fant at optimal veksttemperatur for lakseparr av en engelsk stamme var 15,9°C og 18-
19°C for lakseparr av vestnorsk stamme (Elliott & Hurley 1997, 2001). Andre har bestemt
den optimale temperaturen for vekst hos lakseparr til 16-19°C (Signevich 1967, Wankowski
& Thorpe 1979, Dwyer & Piper 1987). Lakseparr har en nedre grense for netto vekst ved 6-
7,4°C (Jensen & Johnsen 1986, Jensen et al. 1989, Elliott & Hurley 1997), mens andre har
konkludert med at den vinterinaktive perioden inntreffer ved temperaturer under 9°C (Gibson
1978, Rimmer & Paim 1983). Ovre grense for netto vekst hos lakseparr er 22,5°C (Elliott &
Hurley 1997).

Elliott & Hurley (2001) fant at erret hadde maksimal vektekning ved 13,1°C. Ved
underseokelse av vekstforhold 1 34 norske orret vassdrag ble optimal veksttemperatur bestemt
til 15°C (L'Abée-Lund et al. 1989). Vekstforsek pa brunerret av Lerdalstammen viste at

maksimal vekst og naringsinntak ble oppnadd ved ca. 16°C (Forseth & Jonsson 1994). Qvre
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og nedre grense for netto vekst hos erret er henholdsvis 3,6 og 19,5°C (Elliott & Hurley
1995, 2001).

Vannfering

Vannforingsregimet er en viktig faktor for fiskens overlevelse. I nordlige elver kommer
vinternedberen i form av sng, og elvene far en periode med hey vannfering og flom under
sngsmeltingen 1 mai/juni. I den samme perioden gar laks og erret gjennom
plommesekkstadiet og emigrasjon fra gytegropa som ender med det forste eksogene
neringsopptaket. Hoy vannfering under plommesekkyngel stadiet syntes & vaere kritisk for
overlevelse av laks, mens de viktigste faktorene for overlevelse hos orreten er hoy
temperatur og lav vannfering under plommesekkstadiet (Jensen & Johnsen 1999). Vekst hos
lakseparr avtok 1 4r med stor varflom, mens dette ikke ble observert for erretparr. Noe av
grunnen til den reduserte veksten hos laks kan vare utvasking eller dedelighet hos

evertebratene fisken spiser (Jensen & Johnsen 1999).

Konkurranse

Konkurranse spesielt om mat og plass er en viktig faktor for populasjonsreguleringen.
Konkurranse om ressurser er enten direkte (interferens) eller indirekte (eksplorativ) (Wotton
1990). Ved direkte konkurranse motes individene fysisk. Under en slik interaksjon trenger
ikke den aktuelle ressursen a opptre i absolutt underskudd, men konkurrentens atferd skaper
et relativt underskudd. Indirekte konkurranse innebaerer ofte at de konkurrerende individene

ikke mates, men at ressurser brukt av det ene individ ikke er tilgjengelig for det andre.

Parr av laks og erret er okologisk svart like (Gibson 1988), og kan sameksistere 1 samme
miljo med stor grad av romlig nisjeoverlapp (Heggenes & Saltveit 1990). Dominans og sosial
status er faktorer av stor betydning for vekst og overlevelse hos juvenile laksefisk. Dominans
hos erretparr styres av tidligere oppholdssted og individets storrelse (Jenkins 1969). Generelt
dominerer de storre fiskene over de mindre (Jenkins 1969, Bohlin 1977), og residente
individer har et konkurransefortrinn ovenfor introduserte individer (Bohlin 1977). Dominans
kan ogsa vare et resultat av hay aggressivitet (Huntingford e al. 1989). Ved lave tettheter
er den mest vanlige sosiale organiseringsformen territorialitet (Elliott 1990, Titus &
Mosegaard 1991, Grant & Kramer 1990). Ved heye tettheter kan unge laksefisk danne
dominansstyrte hierarkier eller stimer (Elliott 1990, Bremset & Berg 1997). Dominante
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individer tar vanligvis de posisjoner som gir heyest potensielt energiutbytte, mens de

subdominante individene holder de suksessivt mindre profitable posisjonene (Fausch 1984).

Orretparr regnes som konkurransesterke 1 meter med laksunger med samme eller litt storre
kroppsmasse (Kennedy & Strange 1986). Denne konkurransefordelen kan skylden heyere
aggressivitet hos erret, fordi aggressive og derfor dominante individer til en viss grad kan
monopolisere de mest profitable posisjonene (Bremset & Heggenes 2001). Laks har et
konkurransefortrinn pé lokaliteter med hurtig vannhastighet. Dette skyldes sannsynligvis at
laks er morfologisk og adferdsmessig bedre tilpasset sterk strom sammenlignet med orret

(Kennedy & Strange 1982).

Intraspesifikk konkurranse foregér péd to ulike nivder, bade innenfor og mellom kohorter
(Bohlin 1977). Aggressiv adferd er mest vanlig mellom individer pd samme storrelse, noe
som indikerer at intrakohort konkurransen er sterkere enn interkohort konkurranse. Individer
av samme storrelse og alder konkurrerer om fundamentale ressurser som mat og territorier.
Territorielle laksefisk trenger ogsa sterre romlig plass etter hvert som de vokser, slik at noen
individer blir utkonkurrert fra deres territorier og forsvinner fra omrddet (Elliott 1990,
Gibson & Stansbury 1993). Ulike kohorter viser ofte romlig segregering, og dette er

utvilsomt en viktig mekanisme som begrenser direkte konkurranse om ressurser.

Predasjon og predasjonsrisiko

Habitat seleksjon hos fisk blir pavirket av to hovedfaktorer: neringstilgang (Werner & Hall
1977, Werner et al. 1983b, Holbrook & Scmitt 1988) og predasjonsrisiko (Fraser & Cerri
1982, He & Kitchell 1990). Risikoen for predasjon kan senke verdien pé et ellers akseptabelt
habitat for et byttedyr, noe som er vist for bl.a. insekter (Sih 1982), pattedyr (Lima et al.
1985) og fisk (Carri et al. 1983, Werner et al. 1983a, Holbrook & Scmitt 1988, L' Abée-
Lund et al. 1993). Blant fisk vil ofte unge og smé individer okkupere lavrisiko habitater 1
forhold til eldre og sterre individer av samme art (Mclvor & Odum 1988, Jonsson 1989,
Ehlinger 1990, Sandlung et al. 1992). Det enkelte individ blir generelt mindre utsatt for
predasjon med ekt sterrelse (Dill 1983). Det er velkjent at predasjonsrisiko kan influere pa
folgende tre faktorer for naringsopptak hos dyr: hvor de seker naring (Sih 1982, Cerri &
Fraser 1983, Edwards 1983, Werner et al. 1983a), hvor mye tid som benyttes til
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neringsopptak (Bernard 1980, Metcalfe 1984), og hva slags strategi for neringsopptak som
velges (Milinski & Heller 1978, Dill 1983, Lima et al. 1985).

Orret er en av hovedpredatorene for laksefisk (Borgstrom et al. 1995), og dens tendens til &
bli fiskespisende gker med storrelsen (German & Nielsen 1982). Sterre fisk er mest utsatt for
predasjon fra vadende fugl pa grunt vann, mens mindre fisk er mest utsatt for a bli tatt av

svemmende predatorer pa dypere vann (Schlosser 1988).

1.2 Laerdalselva og rotenonbehandlingen

Leardalselva ligger 1 Lerdal kommune 1 Sogn og Fjordane. Elva har ett nedslagsfelt pa 1184
km* og ble regulert 1 1974 ved oppferelsen av Borgund vannkraftverk. Den naturlige
anadrome strekning er 24,7 km, men oppfering av fire fisketrapper har utvidet den anadrome
strekningen til totalt 41 km. Lardalselva har en storvokst stamme av laks og sjoerret, og er
en typisk heyfjellspavirket og kald vestlandselv, med temperaturer som sjeldent kommer over
15°C 1 sommerménedene. Veksten hos parren md karakteriseres som forholdsvis sen, da
middel smoltalder for begge arter er pd mellom tre og fire ar. Tetthetene av laks utmerker
seg ved & vare hoye 1 forhold til andre vassdrag det er naturlig & sammenligne med (Saltveit
1986). Den érlige innrapporterte gjennomsnittsfangsten for 1993-1996 var 746 laks med
middelvekt 5,4 kilo, og 847 sjeerreter med middelvekt 1,7 kg (Seettem 1995).

I forbindelse med ungfiskundersokelser 1 Lerdalselva hasten 1996 ble det for forste gang
pavist Gyrodactylus salaris (Malmberg 1957) pa lakseparr. G. salaris er en haptormark som
livnaerer seg av huden pa lakseparr. Det sammen med sekundare infeksjoner av bakterier og
sopp kan gi livstruende skader péd lakseparren. G. salaris far en eksplosjonsartet
populasjonsgkning 1 norske bestander av laks, og dedeligheten hos lakseparren blir svert hoy
(Johnsen 1978). Nér G. salaris har etablert seg 1 et vassdrag er behandling med stoffet
rotenon den eneste etablerte metoden for & utrydde parasitten. Rotenon er svert giftig for

fisk og en del insekter, men kun moderat giftig for fugl og pattedyr (Fukami et al. 1969).

For & utrydde parasitten ble den anadrome delen av Lardalselva rotenonbehandlet 1 april og

august 1997. Behandlingen i april hadde som formil & begrense utvandring av infisert smolt
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som kunne spre parasitten til andre vassdrag i Sognefjorden. Behandlingen 1 august var mer
omfattende og hadde som mal 4 fjerne all fisk pd anadrom strekning av vassdraget for en
periode, og pa den méte utrydde parasitten i vassdraget. For behandlingen i1 august ble laks
og sjoorret fanget 1 elvas munningsomrdde, og oppbevart i merder i1 sjeen inntil
rotenonbehandlingen var gjennomfert. Gytefisken ble deretter sluppet ut av merdene 1
munningsomradet ca. 14 dager etter rotenonbehandlingen, og fisken vandret opp 1 elva og
gytte samme hest (Okland & Thorstad 1998). Arsklassene av laks og erret som klekket

pafolgende var mette da et miljo uten tilstedevaerelse av eldre arsklasser.

1.3 Milsetting og hypoteser

Fiskebestandene i1 Lerdalselva har vaert fulgt av biologer 1 ulike perioder siden 1967. Det
finnes lengdemélinger og tetthetsmalinger av ungfiskbestandene fra en rekke ar pa 1980 og
1990-tallet. Temperatur og vannferingsdata er innsamlet av NVE og regulanten Ostfold
energi 1 alle aktuelle perioder. Disse feltdata gir mulighet for & underseke faktorer som vekst
og overlevelse for rotenonbehandlingen 1 1997 med data innhentet etter behandlingen i 1998
og 1999. En rotenonbehandling som fjerner all fisk pa anadrom strekning kan sees pd som et
storskala biomanipulasjonsforsek og gir unike muligheter for & studere reetablerings
prosesser, og forholdet mellom ensomrige og eldre fisk i et naturlig fiskesamfunn.
Vekstanalyser pd anadrom laksefisk 1 fraver av alle eldre arsklasser i1 naturlige elver er

tidligere svert lite undersokt.

Formélet med oppgaven er a belyse vekst og overlevelse hos ensomrig laks og erret i forhold
til biotiske og abiotiske faktorer. Spesiell oppmerksomhet er viet forholdet mellom vekst og
temperatur, og den innflytelse eldre kohorter har pd de ensomrige kohorter gjennom
konkurranse, predasjon eller risikoen for predasjon. Oppgaven er basert pd statistisk analyse
av ungfisk materiale innsamlet med elektrofiske av ulike institusjoner over en periode pa 20
ar (1980-1999). Med utgangspunkt i de faktorer som fra litteraturen er kjent for a innvirke
pa vekst og overlevelse hos ensomrig laks og erret, ble folgende nullhypoteser undersekt:

Hol : Vekst eller overlevelse hos ensomrig laks eller erret har ingen sammenheng med

elvetemperatur eller vannfering.
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Ho2 : Vekst eller overlevelse hos ensomrig laks eller erret har ingen sammenheng med
fisketetthet av ulike kohorter.
Ho3 : Vekst eller overlevelse hos ensomrig laks eller erret ble ikke pdvirket av fravaeret av

eldre fisk som folge av rotenonbehandlingen 1 1997.

Oppgaven er todelt. Forste del sgker & identifisere de viktigste biotiske og abiotiske
forholdene som pavirker vekst og overlevelse til ensomrig laks og erret i en normalsituasjon
uten rotenonbehandling. 1 andre del undersekes det om fravaeret av eldre fisk etter
rotenonbehandlingen 1 1997 pavirker vekst eller overlevelse hos ensomrig laks og erret.

Denne pévirkning sees 1 forhold til abiotiske faktorer.
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2 Materiale og metode

2.1 Lokalitetsbeskrivelse
2.1.1 Omradebeskrivelse

Leardalselva ligger 1 Lerdal kommune 1 Sogn og Fjordane fylke. Elva er omlag 44 km fra
utlepet 1 Sognefjorden ved Laerdalseyri og opp til samlepet mellom Morkedela og Smeddela
ved Araker. Nedslagsfeltet er pd 1184 km?, hvorav ca. 1000 km? ligger over 900 m.o.h.

Lardalsforet er preget av bratte, hoye dalsider. I brede partier er dalbunnen fylt med
elvesletter, stedvis med haye terrasser langs dalsidene. Disse er avsatt under ulike havnivéer
etter siste istid. Marin grense 1 omradet er ca. 125 m.o.h. (Blikra & Aa 1996). De brede
partiene av dalferet preges 1 stor grad av jordbruksaktivitet. Leerdal har et tort klima med lite
nedber, der drsnedberen ligger pd 400-500mm (Blikra & Aa 1996). Selv om det er lave
nedbersverdier for dalferet, er gjennomsnittet for hele Lardalsvassdraget langt hayere. Det
er tre ganger mer nedber pa fiellet enn i lavlandet, derfor kan elvene vare store selv om det
er lite nedber 1 dalferet, serlig 1 forbindelse med snesmeltingen pa varen (Blikra & Aa 1996).
Laerdalselva er relativt bratt pa de everste tre kilometerne med flere stryk og fosser (figur
2.1). Mellom Hegg og Borgund har elva et flatere parti med store og mer stillestdende
partier som Borgundfjorden. Fra Borgund til Nivla bestar elva av kraftige strykpartier, og
bunnsubstratet er hovedsakelig store steiner og blokker. Innimellom finnes det korte flatere
partier der elva er mer stilleflytende og substratet er finere. Pa de siste 15 km har elva en flat

profil med korte strykpartier (Saltveit 1986).

Laks og erret er de dominerende fiskeartene i1 vassdraget. Bade anadrom og resident erret
finnes 1 vassdraget. Videre finnes arekyte (Phoxinus phoxinus) (Saltveit & Sattem 1991), &l
(Anguilla anguilla), skrubbe (Platichthys flesus) og trepigget stingsild (Gasterosteus

aculeatus) 1 mindre mengder (Saltveit 1986).
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Figur 2.1 Lengdeprofil over Lardalselva beregnet ut fra kartserie M 711. Avstanden mellom punktene

representerer en heydeforskjell pad 20 meter.

Lardalselva er naturlig lakseforende opp til Sjurhaugfoss som ligger 24,7 km fra fjorden.
Bygging av fisketrapper i forbindelse med regulering gjor at laks og erret kan vandre til
Hegg, 41 km fra fjorden (Saltveit 1986). Da lite gytefisk har passert trappene er laks og noe
orretparr satt ut pd omrddene ovenfor Sjurhaugfoss (klekkeriansvarlig Torkjell Grimelid
pers. medd.). Da Gyrodactylus salaris ble pavist 1 Lerdalselva 1 1996 ble fisketrappene
stengt og er siden ikke gjendpnet (fiskeforvalter Eyvin Selsnes pers. medd.).

2.1.2 Stasjonsbeskrivelse

Stasjonsnettet 1 Leardalselva ble etablert av LFI-Oslo 1 forbindelse med
konsekvensutredningen av vannkraftreguleringen i elva (Saltveit 1986), og er inntegnet pa
lokalitetskartet 1 figur 2.2. De 12 stasjonene (tabell 2.1) ble valgt ut med det siktemal at elvas
hovedtyper av miljo skulle vaere representert. Hovedvekten ble likevel lagt pa habitater der
tettheten av laksunger forventes & vare storst, etter prinsippet om stratifisert innsamling
(Saltveit 1986). Stratifisert innsamling bygger pa at elektrisk fiske ikke gir fangbarhet lik
100%. Elfiske har derfor en generell tendens til & underestimere populasjonssterrelsen (Junge
& Libosvarsky 1965). Ved a velge substrattyper der tettheten av fisk forventes & vaere hoyere

enn middelet for det totale undersekelsesomradet, blir de kvantitative beregningene mer
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korrekte. De 12 stasjonene som ble brukt pd 1980-tallet er ogsa brukt i alle senere

undersokelser. Klekkeriansvarlig Torkjell Grimelid anga eksakt plassering av stasjonsnettet.

Tabell 2.1 Stasjonsbeskrivelse for stasjonsnettet i Lardalselva. Stasjonene er beskrevet slik Lardalselva

fremsto under feltinnsamlingene i oktober 1999.

Stasjons  Stedsnavn Substrat Habitat Vegetasjon/
nummer begroing
1 QDye Knyttneve til kdlhode stor Grusrygg ut mot Lite
stein pa grus hovedstremmen. Middels til
rolig strom
2 - Knyttneve stor stein pa grus Rolig strem, m. enkelte Mose og alger dekket
hurtigrennende partier bunnen
3 Rock Knyttneve til kdlhode stor Utlep av en terskelhel. Spredt begroing av
stein pa grus Rolig til middels sterk mose og alger
Strom
4 - Knyttneve til blokk stor Sterk strem m. enkelte 90% mosedekket
stein pa grus roligere partier.
5 - Grus og knyttneve stor stein  Middels sterk strom Lite
6 - Grus m. innslag sterre stein ~ Randsonen av en dyp kulp.  Grunne omrader
Rolig strem dekket av vannplanter
7 - Kalhode til blokkstore stein ~ Rolig strem Sporadisk mosedekke
8 - Knyttneve til kdlhode stor Middels til sterk strom Sporadisk mosedekke
stein m. noe blokk pé grov
grus
9 Rikheim  Blokk m. noe knyttneve til ~ Utlepet av en kulp. Rolig Flekkvis forekomst av
kalhode stor stein pa grus strom 1 kulpen, sterk over =~ mose og vannplanter
brekket
10 Bjerkum  Stor stein pé grov grus Brekk ut av stor kulp. Rolig Lite
strom 1 kulpen, sterk
nedenfor brekket
11 - Knyttneve til kdlhode stor Stryk. Sterk strom i gvre Ingen
stein pa grus i evre deler, del, middels lenger ned
grus i nedre del
12 Sokna Sand m. innslag av stor Utlapet av en kulp. Rolig Sporadisk mosedekke

stein everst, knyttneve til
kalhode stor stein pa

brekket.

strom 1 kulpen, sterk over

brekket
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2.1.3 Temperatur

Temperaturdata ble innsamlet av NVE med ulike innsamlingsmetoder, pa deres stasjon 73.41
Tonjum (figur 2.2). I perioden 1980-1985 ble det foretatt malinger for hidnd kl. 12.00 hver
dag. Etter denne perioden er det brukt automatiske dataloggere. Mélingene fra 1986 og 1991
er giennomfort seks ganger hvert degn, periodene 1992-1994 fire ganger hvert degn og
1998-1999 hadde innsamling tte ganger pr. dogn. Over tid har antall mélinger pr. dogn okt
og innsamlingsmetoden har blitt automatisert, noe som ferer til heyere opplesning og bedre

presisjon pa dataene.

Laerdalselva er en typisk kald vestlandselv da den hovedsakelig drenerer heyfjellsomréader.
Temperaturene varierer mye fra ar til ar, spesielt om sommeren. Vanntemperaturen er lavest i
perioden november til mars. Fra april stiger den gradvis, men synker noe igjen 1 forbindelse
med smeltevannet under virflommen. De hoyeste temperaturene forekommer 1 juli, august

og september, men er sjeldent over 15°C (figur 2.3).

Temperatur (°C)

L. 1. 3. 3. 4. 4. 5. 5. 5. 6. 6. 7.
jan. feb. mar. apr. mai. jun. jul aug. sep. okt. mnov. des.
Dato

Figur 2.3 Temperaturutvikling gjennom é&ret ved Tenjum temperaturmalestasjon. Hvert punkt representerer
middelverdien med standard avvik for hvert ukemiddel for &rene 1980, 1982-1986, 1991-1994, 1998 og
1998.
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2.1.4 Vannfering

Laerdalselva ble regulert 1 1974 ved byggingen av Borgund kraftverk. Verket har vanninntak
fra Morkedola og flere mindre sidevassdrag pa fiellet sor og est i nedslagsfeltet. Frem til
1988 var kraftutlepet 1 og rett nedenfor Sjurhaugfoss. Dette medferte at restfeltet ovenfor
Borgund kraftverk fikk mindre vannfering, mens vannferingen nedenfor ble jevnere pa
arsbasis (Saltveit 1986). Stuvane kraftverk ble igangsatt 1 1988, og mottar vann fra Borgund
kraftverk. Stuvane er i hovedsak et vinterkraftverk. Det er definert minstevannforing i elva
mellom Borgund og Stuvane kraftverk, og ndr vannferingen er lav gir vannet fra Borgund ut
ved Sjurhaugfoss (Ostfold energi v/ Gunnar Henriksen pers. medd.). NVE og regulanten
Ostfold energi har flere vannforingsmalere 1 vassdraget der data brukt i denne oppgaven er
hentet fra. Lo bru (NVE stasjon 73.1) malte vannferingen pé restfeltet nedstroms Borgund
kraftverk, Bathelen (NVE stasjon 73.2) malte vannferingen etter utlepet pd Stuvane

kraftverk og vannferingsmélerene til Ostfold Energi malte vannferingen i kraftutlepene.

Middelvannferingen pé rsbasis er ca. 36 m*s (Anon. 1989). Generelt er vannferingen lav
om vinteren, <20 m?/s, da nedber akkumulerer i nedslagsfeltet som sne og is. Varflommen
begynner 1 forbindelse med snesmeltning 1 mai og akkumulerer i juni da vannforingen
kommer opp i ca. 110 m?/s. I juli reduseres vannforingen og i august er den som regel <30
m*/s (figur 2.4). Store flommer kan forekomme pa hesten hvis kraftmagasinene er fulle og

det kommer mye nedber.

120 A

100 -

80

60

40

Vannfering (m?/sek)
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l.jan. 1l.feb. 3.mar. 3.apr. 4.mai 4.jun. 5.jul. 5.aug. 5.sep. 6.okt. 6.nov. 7.des.
Dato

Figur 2.4 Vannferingsutviklingen gjennom é&ret ved Bathelen vannferingsmaler. Kurven representerer

middelverdien for hver dato i perioden 1988-1998.

23



- Material og metode -

2.2 Datainnsamling

Datagrunnlaget for denne oppgaven er ungfisk materiale som ble samlet inn 1 forbindelse med
ulike fiskebiologiske undersekelser 1 Lerdalselva 1 perioden 1980-1999. 1 forbindelse med
konsekvensutredningen av vannkraftutbyggingen 1 Lardalselva samlet LFI-Oslo inn fisk om
hosten 1 1980 og 1982-1986 fra 12 stasjoner (Saltveit 1986). Fiskeforvalteren hos
Fylkesmannen 1 Sogn og Fjordane samlet inn fisk i oktober méined i &rene 1991-1994 og
1998 fra stasjon nr. 1, 3, 6, 8, 10 og 12. Disse 6 stasjonene blir regnet som et representativt
utvalg fra de 12 opprinnelige stasjonene. Det ble ogsa innsamlet fisk 1 1996. 1 deler av
vassdraget var intensiteten av G. salaris hey dette aret (Johnsen & Jensen 1997), og dette
materiale er derfor utelatt fra denne oppgaven. Som en del av foreliggende oppgave ble det i
1999 innsamlet materiale 1 mai, juli og september fra de samme seks stasjoner som tidligere
pa 1990-tallet. I oktober samme ar ble det 1 samarbeid med fiskeforvalteren ogsd samlet inn

materiale fra de samme 12 stasjonene nedenfor Sjurhaugfoss som pa 1980-tallet, (tabell 2.2).

Tabell 2.2 Fiskebiologiske data innsamlet i Leaerdalselva i perioden 1980-1999. Temperaturen er gitt som
middelverdien av alle temperaturene malt under avfiskingen av stasjonene i de enkelte
innsamlingsperiodene. Om temperatur ikke er malt under avfiskningen er temperaturen pa Tenjum kl. 13.00
samme dag oppgitt. Vannfering er gitt som middelverdien av vannferingen ved Béthelen kl. 12.00 de
aktuelle datoer. Datagrunnlaget er innsamlet i 1980 og 1982-1986 av LFI-Oslo, 1991-1994 og 1998 av
fiskeforvalteren i Sogn og Fjordane og 1999 i forbindelse med foreliggende oppgave med unntak av oktober

1999 som var et samarbeid med fiskeforvalteren. m = data ikke tilgjengelig, * = temperaturen fra data

logger.
Ar Dato Antall Temperatur Vannfering Antall Antall Avfisket
| stasjoner | °C m3/s | Laks Orret | areal (m?)
1980 Sept 11 m m 755 792 938
1980 Okt 13 m m 1076 577 1031
1982 Okt 13 m m 1765 472 1082
1983 Okt 13 m m 928 558 983
1984 Aug 13 m m 1388 507 976
1985 Sept 13 m m 917 730 995
1986 Okt 13 m m 500 407 1095
1991 14.-18.0kt 6 4,9% 17,0 398 786 600
1992 15.-16.0kt 6 3.9 23,4 290 558 558
1993 5.-6.0kt 6 5,6* 9.9 271 522 539
1994 19.-20.0kt 6 2,2 21,1 559 311 556
1998 19.-20.0kt 5 3,2 14,1 178 293 500
1999 19.-20.Mai 6 6.9 33,7 30 81 >600
1999 20.-21.Juli 6 11,4 51,3 136 140 >600
1999 1.-2.Sept. 6 11,3 26,2 285 273 >600
1999 11.-12.0kt 12 6,2 21,6 703 900 1150
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Fiskematerialet ble innsamlet med elektrofiske, heretter kalt elfiske. De kvantitative
underseokelsene ble utfort pa hesten, da mélet var 4 underseke endringer 1 tetthet og tilvekst 1
lopet av sommersesongen. De kvantitative undersgkelser foregikk ved at lokaliteten ble
avfisket med elektrisk fiskeapparat i tre pifolgende omganger (Bohlin 1989). Fangstene i
hver omgang ble artsbestemmt og malt til nermeste mm. Hver stasjon ble avfisket fra
strandkanten og sd langt ut i strommen det var effektivt og sikkerhetsmessig forsvarlig a
fiske, vanligvis 2-5 meter ut i strommen og ned til ca. en meters dyp. De avfiskede omrader

var ca. 100 m? pa hver stasjon.

Elfiske har siden 1950-tallet blitt en anerkjent og vanlig metode for fangst av fisk 1 rennende
vann (Bohlin 1989). Elfiske apparatene brukt under felt innsamlinger i Lardalselva leverer

kondensatorpulser med spenning ca. 1600 V og frekvens 80 Hz.

1 1999 ble det innsamlet materiale i fire ulike perioder spredd over vekstsesongen. I mai, juli,
og september ble det samlet inn minimum 15 individer 1 hver av de fire gruppene laks/orret
og ensomrige/eldre, fra seks stasjoner. Der det ikke var mulig & fange nok fisk pa stasjonen
ble omridder umiddelbart nedenfor og ovenfor stasjonen avfisket, til det enskede antall fisk
var fanget. Disse kvalitative innsamlingene ble gjennomfert for & folge fiskens
vekstutviklingen gjennom vekstsesongen. Pa 1980-tallet ble s godt som all fisk satt tilbake 1
elva etter malingene, med unntak av noen individer som ikke fenotypisk kunne bli bestemt til
ensomrige eller eldre. I arene 1991-1994 ble all fisk gjenutsatt etter opptelling. I 1999 ble all
fisk med unntak av de fanget i1 juli avlivet og lagt pd 96 % etanol, og tatt med til

laboratorium for nermere undersgkelser.

2.3 Rotenonbehandlingen

Lardalselva ble rotenonbehandlet forste gang 9. april 1997 for & redusere smittefaren som
folge av utvandrende laksesmolt og utgytt laks infisert med G. salaris den kommende varen
og sommer (Gladse 2000). Det ble ikke vurdert som realistisk & utrydde parasitten ved en
enkel rotenonbehandling om varen, og bare strekningen av hovedelva fra Svartegjelfossen og
sideelva Nivla der det var registrert hoye intensiteter av parasitten pa laksungene, ble

behandlet. Vannforingen var ca. 3 m*/s ved everste utslippspunkt og ca. 20 m*/s ved nederste
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utslippspunkt (Gladse 2000). Doseringen ble utfert pd fem steder i hovedelva, og hver av
stedene ble behandlet med konsentrasjonen 1 ppm i en time og 0,5 ppm i to timer.
Hovedbehandlingen ble utfert 5.-7. august. Ferste dag ble rotenon utdosert fra Hegg.
Behandlingen varte 1 fire og en halv time, og vannferingen dagen for var 16,6 m*/s (Gladse
2000). Andre dagen ble hoveddoseringen flyttet til Lo bru ved Borgund. Behandlingen varte
1 fem timer og vannferingen var 20 m?/s. Siste dag ble utdoseringen flyttet til Saelthun bru,
hvor behandlingen varte i seks timer. Vannferingen var her 22-23 m*/s. For & kompensere for
sterk fortynning, ble det ved begynnelsen av hver dag utdosert rotenon med noe forhoyet
konsentrasjon, 1 ppm 1 en halv til en time. Etter dette ble rotenonet dosert ut i en
konsentrasjon pd 0,5 ppm. “Pafriskningsstasjoner” ble satt opp for & kompensere for den
fortynningen som skjer 1 heler, bakevjer og lignende. Parallelt med at rotenonskyen beveget
seg nedover hovedelva, ble alle bekker, bakevjer, dammer, flomlop o.l. langs elva behandlet.
Denne behandlingen ble utfort av manngardslag, som benyttet hagekanner og ryggsproyter
(Gladse 2000). Rotenonbehandlingen av Lardalsvassdraget ble utfort med produktet PK
rotenon. Produktet bestdr av 2,8 % rotenon og er tilsatt en synergist for & oke effekten

(Statens forurensningstilsyn 1997).

I forbindelse med overvaking av Lardalselva og innsamling av materiale til denne oppgave 1
oktober 1999, ble det innsamlet laks til parasittundersokelser 1 regi av Veterin@rinstituttet. I
dette materialet ble det pdvist G. salaris, med de heyeste intensitetene pa de midtre
stasjoner. Dette funnet tyder pa at rotenonbehandlingen ikke var vellykket dvs. at ikke all
fisk pé behandlet strekning ble avlivet, og parasitten overlevde behandlingen. Hvis noen laks
overlevde rotenonbehandlingen var dette sannsynligvis svaert fi individer, slik at
ungfiskbestanden 1 1998 funksjonelt sett besto av en arsklasse. Rutinemessig overvikning ble
utfort 1 1998 uten at parasitten ble pavist. Parasittutbredelsen i1 1998 regnes derfor som lav,
og lav eller fraverende pd materiale fra dette ar som inngar i denne oppgave. Paslag av G.
salaris er en faktor som gjor beregninger og analyser pa laks fra 1999 mer usikre. Materiale

fra dette aret er bl.a. av denne grunn utelatt fra ANCOVA (avsnitt 3.2.2).
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2.4 Beregninger og statistisk behandling

2.4.1 Definisjoner og parametere

Parr
For laksefisk er parr definert som livsstadiet som strekker seg fra plommesekken er

fullstendig absorbert og inntil smoltifisering for anadrome individer (Allan & Ritter 1977).

Datasett fra ulike perioder

I oppgaven var det behov for & dele datasettene opp 1 perioder som herer naturlig sammen.
1980-tallet defineres som arene 1980 og 1982-1986, altsa alle innsamlingsar pa 1980-tallet
for driftsstart pa Stuvane kraftverk. 1990-tallet defineres som perioden 1991-1994, altsa alle
perioder pa 1990-tallet for rotenonbehandlingen, men etter driftsstart pd Stuvane kraftverk.
Materiale fra arene 1998 og 1999 er henholdsvis ett og to ar etter rotenonbehandlingen og er

derfor behandlet separat.

Lengdefrekvens analyse

Arsklasse sammensetningen pa hver stasjon ble bestemt vha. lengdefrekvens analyse (Ricker
1971). Rogn til laks og erreter klekker alltid om varen, noe som medforer at
lengdefordelingen hos eldre aldersgrupper skiller seg fra ensomrige om hesten.
Lengdefrekvensanalysene ble utarbeidet ved at lengdene til ensomrig laks eller orret ble
plottet mot frekvensen til lengdegrupper som hver hadde intervall 5 mm. Frekvensene ble
fremstilt 1 et histogram. Ut fra frekvensdistribusjonen i histogrammet ble det satt ett skille
mellom aldersgruppene i lengdegruppen med faerrest individer. I analyser mé datamaterialet
fra 1998 metodisk behandles pd samme méte som materialet fra de andre &rene. Det var
derfor nedvendig & sette et skille mellom fisk i ulike sterrelsesgrupper, ogsd i 1998
materialet. Dette ble gjort ved & fjerne de storste positive ekstremverdiene 1 datasettene dette

aret. [ avsnitt 3.2 ble datasettene fra 1998 korrigert pa denne maten.

Temperatur
Det ble valgt ut 8 temperatur parametere for & avdekke forholdet mellom elvetemperatur og
vekst hos ensomrig laks og erret. Temperaturdata fra alle datoer i de enkelte periodene

inngikk 1 beregningene.
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Folgende temperaturparametere ble definert:
Summen av temperaturene hver dag i perioden april-oktober der temperaturen var lik eller

oversteg et gitt nivd gir parameterene varmesum 24°C og 27°C.

Summen av dagene 1 april-oktober der temperaturen var lik eller oversteg et niva gir

parameterene dagsum 24°C og =7°C.

Middeltemperaturen i perioder, middeltemperaturen i mai-juni, juni-juli, mai-juli og mai-
august ble valgt ut som parametere. Periodene strekker seg fra den forste til den siste dato i

periodene.

Antall temperaturmélinger pr. degn varierte mellom arene. Dette forer til at temperaturen
gjennom degnet blir overestimert ved kun & méile en gang midt pd dagen. Det ble derfor
beregnet en ligning for & tilpasse parameterene middeltemperaturen i perioder til det faktum
at temperaturen varierer gjennom degnet. Ligningen ble utarbeidet ved at
degnmiddeltemperaturen forst ble beregnet ved at alle milingene gjennom degnet inngikk 1
utregningen. Dognmiddeltemperaturen ble sé plottet mot temperaturmélingene kl. 12.00 den
enkelte dato, og en linezr trendlinje basert pa minste kvadraters metode ble beregnet. Linjens
ligning ble s& brukt til & tilpasse de datasett som kun har en maling pr. degn med de som
hadde flere. Dette ga et nytt datasett for periodene med en maling pr. degn. Periodene med
ett datasett pr. dogn ble da direkte sammenlignbare med de som er beregnet fra datasett med

flere milinger pr. dogn.

Vannfering
Vannkraftreguleringen 1 Laerdalselva ble endret 1 1988, og derfor ble vannferingsdata fra
1980-tallet og 1990-tallet behandlet separat.

For 1980-tallet ble vannforingen beregnet ved & sl& sammen data fra
vannforingsmélestasjonen Lo bru med vannferingen i1 Borgund kraftverk. Lo bru ligger
ovenfor Borgund kraftverk 1 restfeltet. Driftsvannforingen i Borgund kraftverk summert med

overvann var lik vannferingen i kraftutlepet til kraftverket. Vannferingsregimet pad 1980-
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tallet ble beregnet ved & summere vannforing ved Lo bru og driftsvannfering 1 Borgund
kraftverk og overvann i Borgund kraftverk.

For 1990-tallet ble vannforingen beregnet pé folgende méte: Béthelen vannferingsmaler
malte totalvannforingen etter utlepet fra Stuvane kraftstasjon, som ble satt i drift 1 1988. Lo
bru malte det samme restfeltet som pé 1980-tallet. Driftsvannferingen i Stuvane kraftverk var
lik vannferingen 1 kraftutlopet ved kraftverket. For stasjon 1-9 er vannfering beregnet til &
vere den samme som pd Béathelen méilestasjon. For stasjon nr. 10-12 er vannferingen
beregnet ved & summere vannfering ved Lo bru, driftsvannferingen i1 Borgund kraftverk og

overvann 1 Borgund, ogsé trekke fra driftsvannfering 1 Stuvane kraftverk.

Middelverdien av vannferingen om véren, definert til perioden mai-juli, ble brukt som mal pa
vannforingsregimet det aktuelle aret. Perioden strekker seg fra den forste til den siste dato i
perioden. For de ulike perioder og lokaliteter i elva ble beregningene over lagt til grunn for &

beregne middelvannferingen om varen.

Tetthet

Tettheten av fisk og fangbarhetsestimatet ble beregnet etter formler for elfiske med tre
etterfolgende uttak av fisk, det sékalte Zippinestimatet (Junge & Libosvarsky 1965, Bohlin et
al. 1989).

_ 6x” —3xy — y> + yy/y” +6xy —3x° _3x—y—{/Y+6xy-3x’

18(x - y) P 2x

n

Hvor n er estimert populasjon og p er fangbarhetsestimatet. x = 2 (resultat 1.omgang) +

(resultat 2.omgang) og y er summen av fisk fanget i alle tre omganger.

Ved beregninger som inkluderer flere grupper og/eller perioder ble fangstene innen hver av
de tre fiskeomgangene summert for Zippinestimatet ble beregnet. I de tilfellene hvor
fangbarheten var lav ble tetthetsestimatene regnet ut ved 4 summere fangstene i de tre

omgangene og dividere pa overfisket areal.
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Smolt

Smoltalder ble basert pa fiskens lengde og alder. Termen presmolt ble brukt om anadrom
laksefisk over en viss lengde pa hesten. P& hesten ble presmolt av laks og erret definert som
folgende: ensomrige som er mellom 10,0-10,9 cm, tosomrige som er mellom 11,0-11,9 cm
og tresomrige som er 12,0 cm eller storre (Segrov et al. 1998). Orret over 16 cm regnes
som stasjoner. Laks i1 Laerdalselva smoltifiserer ved en middelalder pa 3,1-3,9 &r (Brooks et
al. 1989), mens sjoorreten har en middelalder pa 3,3 ar ved smoltifisering (L"Abée-Lund et

al. 1989).

Som folge av rotenonbehandlingen var all fisk 1 1998 ensomrige, og 1 1999 var eventuelle
presmolt tosomrige. Presmoltstorrelsen 1 1991-1994 ble satt til 12 cm, og for 1998-1999 ble
det satt et konservativt anslag for presmoltstorrelse pd 11 cm. Data fra alle undersekte
stasjoner 1 periodene inngikk i beregningene. Ved beregning av smoltproduksjon ble
tetthetsestimater tatt 1 bruk og problemstillingene rundt usikre tetthetsestimater gjor

beregningene tilsvarende usikre.

Korreksjon for effekten av temperatur
For statistisk & kontrollere for effekten av temperatur pd veksten ble det utviklet en modell
for forholdet mellom temperatur og vekst. Folgende modell ble utviklet for lengden / (cm) til

ensomrige 1 september/oktober 1 forhold til middeltemperaturen i mai til juli 7 (°C):

[=aT +b

Modellen ga forventet lengde pé ensomrige ut fra en gitt temperatur 1 vekstsessongen.
Dataene modellen bygger péd inkluderer ikke 1998 fordi det antas at vekten dette éret ble
pavirket av rotenonrelaterte faktorer. Ved & finne differansen mellom observert lengde og
forventet lengde fas lengden korrigert for pavirkning av temperatur. Denne differansen kalles
av pedagogiske grunner for residualer, selv om summen av residualene ikke er null. Dette

skyldes at data fra 1998 ikke ble inkludert da modellen ble laget.
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2.4.2 Statistiske analyser

Deskriptive vekstanalyser
Veksten pa 1980-tallet i forhold til 1990-tallet ble testet ved & kjere en toveis uparet t-test
eller Welch tilnzermet t-test mellom middellengden for ensomrig laks og erret hver for seg fra

hele elva i de to periodene.

Lengdeutviklingen pa ulike elvestrekninger for ensomrig laks og erret ble utarbeidet ved a
kjore enkle regresjonsanalyser pd lengde mot stasjonsnummer for stasjon 1, 3, 6 og 9 for
1990-tallet. Datagrunnlaget var middelverdien av fiskelengden pa den enkelte stasjon for

hvert ar.

Veksten innad pa stasjonene pa 1990-tallet ble testet ved at lengdemalene fra den enkelte
stasjon og periode ble testet mot veksten pa samme stasjon i andre perioder. Det ble testet
for vekstforskjeller mellom periodene 1991-1994, 1998 og 1999 ved hjelp av enveis-
ANOVA etterfulgt av Tukey-Kramer test.

Regresjonsanalyser

Periodene som ble undersekt var 1980-tallet (drene 1980 og 1982-1986) og 1990-tallet
(1991-1994), bade hver for seg og samlet. Vekst og overlevelsesfaktorer ble undersekt ved
hjelp av enkle regresjonsanalyser av biotiske og abiotiske faktorer. Lengdedata er de
observerte middellengdene 1 periodene. Tetthetsdata er beregnede tettheter for hele elva pa
hesten det enkelte ar 1 perioden. Temperatur og vannferingsdata er hentet fra de respektive

maélestasjonene.

De biotiske parameterene for laks og erret som ble undersekt var lengde pd ensomrige,
tetthet av ensomrige, tetthet av tosomrige og eldre, tetthet av ensomrige / tosomrige og
eldre. For laks summert med erret er tetthet av ensomrige, tetthet av tosomrige og eldre,

tetthet ensomrige / tosomrige og eldre brukt.

De undersgkte temperatur parameterene var: middeltemperaturen i mai-juni, juni-juli, mai-juli

og mai-august. Videre ble varmesum 24°C og =7°C og dagsum 24°C og =7°C brukt. For
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vannforing er middelvannforing 1 mai-juli brukt. De enkelte biotiske parameterene er
undersekt mot hverandre og mot de abiotiske parameterene. Alle regresjonspar er beregnet
for badde 1980-tallet og 1990-tallet hver for seg, og samlet for begge perioder. For den
samlede perioden er hele settet kjort bade med og uten stasjon 10 og 12 pd 1990-tallet, da

disse to stasjonene ligger ovenfor kraftutlepet pa Stuvane.

Vekstanalyser vha. ANCOVA og Tukey tester

ANCOVA (Analyse av covarians) ble brukt for a teste hvilke faktorer som pavirket veksten
pa 1990-tallet. Ar var tilfeldig faktor mens stasjon var covariat. Fiskens vekst avtar lineert
oppover elva (figur 3.3) antakeligvis som folge av avtagende temperatur. I denne analysen
ble effekten av mellomarsvariasjon i vekst vurdert, og det ble kontrollert for at fisken har ulik
vekst pd forskjellige stasjoner. Veksten til laksefisk pavirkes av temperaturen i
vekstsessongen (Brett et al. 1969, Elliott 1975a-b, Jensen & Johnsen 1986, L"Abée-Lund et
al. 1989, Jensen 1990, Jensen et al. 2000). Temperatur kunne imidlertid ikke inkluderes i
analysen fordi den har samme nivainndeling som dr. Ved & kjore ANCOV A med residual som
avhengig variabel ble veksten korrigert for temperatur undersekt. For kontroll av analysene
pa residualer ble det ogsa kjort ANCOVA med lengder som avhengig variabel i et tilsvarende
oppsett. Det ble deretter kjort Tukey-test for & finne signifikante forskjeller i vekst mellom
ar. Resultatet av & korrigere for temperatur kan observeres som forskjell 1 resultater mellom
analyser pa lengder og residualer. Aret 1999 ble ikke tatt med i modellene da dette 4ret anses
som et mellom ar som ikke kan defineres som verken Kkontrollgruppe eller
behandlingsgruppe. For laksens del er pavisningen av G. salaris i deler av materialet dette

aret en ytterligere usikkerhetsfaktor.
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2.4.3 Metodeprover

Data fra ulikt antall stasjoner
Om utregningen av middellengde baseres pa data fra 6 eller 12 lokaliteter i samme
innsamlingsperiode gir liten endring for presisjonen i beregningene (figur 2.5). Beregninger

fra ulike ar kan derfor sammenlignes selv om antall lokaliteter er forskjellig.

g O 6motl2

= stasjoner

%}

£ Trendlinje 6
7 mot 12

e —— — Ideallinjen

34 o T T T T

34 3.7 4 43 4.6
12 stasjoner (cm)

Figur 2.5 Beregnet middellengde for ensomrig laks pa 1980-tallet ved & bruke data fra 6 vs. 12 stasjoner i
beregningen. De to datasettene representerer de samme &r. De 6 stasjonene er stasjonsnummerene 1, 3, 6, 9,
10 og 12. De 12 stasjonene er stasjonsnummerene 1-12. Trendlinje 6 mot 12 er datasettets tilherende
regresjonslinje, hvor hvert punkt representerer ett ar. Det er videre plottet en ideallinje som er den trendlinje
datasettet ville fatt hvis det ikke var forskjell i verdiene mellom settene. Linear regresjon, 6 mot 12 stasjoner,

y=0,98x + 0,05, 1*=0,98, P = 0,001, n=6.
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Tettheter

Tetthetene kan beregnes med Zippinestimatet for tre gangers overfiskning eller ved &

summere fangstene i de tre omgangene, og dividere pé overfisket areal.

Figur 2.6 viser at tetthetsestimatene ikke blir vesentlig forskjellige om man beregner med
Zippinestimatet 1 forhold til summering der beregningen omhandler et stort datasett. Som
forventet blir Zippinestimatet noe heoyere enn de summerte, da disse er minimumsestimater.

Testen viser at Zippinestimatet pd data fra hele elva kan brukes, selv om de store

konfidensintervallene viser at estimatene er usikre.

120 -

100 -
:
= O Zippin 0+
é Sum 0+
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£ Sum >0+
=

1991 1992 1993 1994
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Figur 2.6 Beregnede tettheter ved bruk av Zippinestimatetet og & summere fangstene og dividere pa areal.
Estimatene er beregnet ved & bruke data fra alle undersgkte stasjoner. Zippinestimatet er beregnet ved a

summere fangstene i hver gruppe og fiskeomgang for estimatet er beregnet. Konfidensintervallet er 95%.
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Fangbarheten pa det materiale som ble innsamlet 1 Laerdalselva er som figur 2.7 viser
forholdsvis lav, spesielt for de ensomriges del. I 85% av de kvantitative fangstene pa
ensomrige ligger fangbarheten (p-verdien) pé under 0,5. En fangbarhet pd mindre enn 0,5 gir
et usikkert tetthetsestimat og konklusjonen blir at den lave fangbarheten pa den ensomrige
fisken gir tetthetsestimat som er beheftet med betydelig usikkerhet. For de kvantitative
fangstene av fisk 1 aldersgruppen tosomrige og eldre har 28% av fangstene en fangbarhet pa
under 0,5. Den hoye andelen fangster med fangbarhet over 0,5 gjor at tetthetsestimatene for

tosomrige og eldre er langt bedre enn for ensomrige fisk.
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Figur 2.7 Frekvensdistribusjonen til fangbarhetsestimatet p for laks og erret fra de to aldersgruppene
ensomrige og tosomrige og eldre innsamlet i perioden 1991-1994 i Lerdalselva. P er beregnet med

Zippinestimatet med data fra den enkelte stasjon det enkelte ar.
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2.4.4 Statistiske metoder

Statistisk behandling ble utfort ved hjelp av statistikkfunksjonene 1 SAS versjon 8, KyPlot
versjon 2.0 og Excel 2000. Ved alle analyser ble det brukt signifikansniva pa p < 0,05.

Enkel regresjonsanalyse (Zar 1996, s. 318-326) ble brukt for a identifisere sammenhenger
mellom biotiske og abiotiske faktorer i elva for rotenonbehandlingen. Denne funksjonen

beregner enkel regresjonsanalyse for X Y datasett basert pa minste kvadraters metode.

Toveis uparet t-test (Zar 1996, s. 94-100) ble brukt for & analysere forskjeller 1 vekst
mellom 1980-tallet og 1990-tallet og for & teste forskjell 1 vekst mellom stasjonene. Dette er
en test som underseker om middelverdiene 1 gruppene kommer fra samme populasjon.
Testen brukes pd parameteriske normalfordelte data 1 to grupper. Testen forutsetter

homogenitet 1 varians. Uten homogenitet 1 varians ble Welch tilneermet t-test utfort i stede

(Zar 1996, s. 129-130).

Enveis ANOVA (Zar 1996, s. 180-190) ble brukt for & teste om det var forskjeller i1 vekst
mellom ulike &r. Dette er en variansanalysetest for parameteriske normalfordelte data i tre

grupper eller mer.

ANCOVA (Zar 1996, s. 274-275) ble brukt for a teste hvilke faktorer som pavirket veksten
pa 1990-tallet. Testen kombinerer en regresjonsanalyse med ANOVA, og gir muligheten til &

kontrollere for at fisken har ulik vekst pé forskjellige stasjoner.
Tukey (Zar 1996, s. 215-217) ble brukt 1 de tilfeller der det ble pévist signifikante forskjeller

mellom gruppene vha. ANOVA eller ANCOVA. Tukey testen er en post hoc test som viser

mellom hvilke grupper det er signifikante forskjeller.

36



- Resultat -

3 Resultat

3.1 Normalsituasjonen for rotenonbehandlingen - samvariasjon

mellom vekst, fisketetthet, temperatur og vannfering

Enkle regresjonsanalyser ble brukt for & analysere samvariasjon mellom fisketetthet, vekst og
de abiotiske faktorene temperatur og vannfering. Samvariasjon ble undersegkt ved & analysere
data innsamlet pa 1980 og 1990-tallet hver for seg og samlet. Datasettet fra 1980-tallet var
storre enn 1990-tallet, og anses derfor som det som med sterst sikkerhet beskriver
sammenhenger mellom variabler 1 normalsituasjonen for rotenonbehandling. Forst ble alle de
ulike parameterene undersgkt pé datasettet fra 1980-tallet og de viktigste sammenhenger ble
identifisert. De faktorene som viste storst forklaringsgrad pa datasettet fra 1980-tallet ble s&

undersokt pd datasettet innsamlet pa 1990-tallet.

3.1.1 Datasett fra 1980-tallet

Det ble totalt beregnet 109 regresjonsanalyser pa data fra 1980-tallet. Data fra denne
perioden ga gjennomgaende de beste resultatene da antall &r og stasjoner undersekt var
heyest. Denne perioden ble derfor valgt for & pdvise de viktigste faktorene som influerer pa

ungfiskenes vekst og overlevelse 1 Laerdalselva.

Tabell 3.1 Samvariasjon mellom biotiske og fysiske faktorer i Lardalselva pa 1980-tallet. Forklart varians

(r?) ble beregnet med enkle regresjonsanalyser, alle analysene har n = 6.

Middeltemperatur (°C) Varmesum Dagsum Vannfer.
>eller lik >eller lik m?*/sek
mai-juni mai-juli juni-juli mai-aug 4°C 7°C 4°C 7°C mai-juli
Laks Lengde 0+ 0.18 0.82 0.68 0.47 0.58 0.88 0.09 0.66 0.44
Tetthet 0+ 0.23 0.00 0.02 0.03 0.16 0.09 0.31 0.38 0.22
Tetthet >0+ 0.10 0.03 0.00 0.02 0.24 0.14 0.49 0.20 0.00
Tetthet 0+/eldre 0.22 0.00 0.03 0.09 0.27 0.13 0.50 0.46 0.00
Orret Lengde 0+ 0.37 0.65 0.60 0.36 0.60 0.60 0.00 0.31 0.44
Tetthet 0+ 0.26 0.09 0.11 0.09 0.38 0.13 0.38 0.09 0.25
Tetthet >0+ 0.05 0.17 0.26 0.21 0.35 0.46 0.11 0.54 0.22
Tetthet 0+/eldre 0.29 0.06 0.09 0.09 0.27 0.07 0.33 0.04 0.22
Laks og Tetthet 0+ 0.51 0.06 0.12 0.11 0.01 0.00 0.00 0.09 0.26
grret Tetthet >0+ 0.02 0.01 0.00 0.15 0.00 0.01 0.15 0.00 0.00
Total tetthet 0.42 0.01 0.08 0.16 0.11 0.07 0.24 0.36 0.08

37



- Resultat -

Tabell 3.2 Samvariasjon mellom biotiske faktorer i Leaerdalselva pad 1980-tallet. Forklart varians (r?) ble

beregnet med enkle regresjonsanalyser, alle analysene har n = 6. Helt eller delvis like datasett er angitt med

m.
Laks Orret Laks og erret
Lengde Tetthet Tetthet Tetthet Lengde Tetthet Tetthet
0+ 0+ >0+ 0+/eldre 0+ >0+ >0+
Laks Lengde 0+ m 0.02 0.04 0.03 0.61 0.27 0.06
Tetthet 0+ 0.02 m 0.45 m 0.06 0.18 0.43
Orret  Lengde 0+ 0.61 0.06 0.04 0.00 m 0.42 0.06
Tetthet 0+ 0.00 0.01 0.10 0.05 0.22 0.46 0.13
Tetthet >0+ 0.27 0.18 0.00 0.49 0.42 m m
Tetthet 0+/eldre 0.00 0.00 0.03 0.01 0.16 m m
Laks og Tetthet 0+ 0.00 m 0.11 m 0.25 0.01 0.09
grret Tetthet >0+ 0.06 0.43 m m 0.06 m m
Tetthet 0+/eldre 0.03 m m m 0.02 m m

Tetthet som forklaringsvariabel

Tetthetsparameterene ga gjennomgaende svake sammenhenger med vekst (1=0,00-0,30).
Lengden til ensomrig erret mot tettheten til eldre erret ga en middels god sammenheng
(r=0,42) (tabell 3.2). Det var flere middels sterke sammenhenger mellom tettheter og
temperatur (opptil 1*=0,54). Temperaturparameterene dagsum og varmesum ga de hoyeste
forklarte varians verdiene. Hovedinntrykket var liten sammenheng mellom tettheter og
temperatur da de fleste r*verdiene var lave (r>=0,00-0,30) (tabell 3.1). Da
tetthetsparameterene ble analysert mot hverandre ga dette noen middels sterke
sammenhenger (r*=0,43-0,49). Hovedinntrykket var imidlertid liten sammenheng (1*=0,00-
0,20) (tabell 3.2).

Temperatur som forklaringsvariabel for vekst

Temperatur var den faktoren som forklarte vekst best av samtlige faktorer. De fleste av
beregningene ga  middels til  sterke = sammenhenger  (r>=0,40-0,88).  Den
temperaturparameteren som samlet forklarte vekst best for ensomrig laks og erret var

middeltemperaturen 1 mai-juli ( 1*=0,82 og 0,65) (tabell 3.1).
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Figur 3.1 Middellengde med 95% konfidensintervall for ensomrig laks og erret i Lardalselva mot
middeltemperaturen i perioden 1980-1986. Temperaturene er middeltemperaturen hvert &r i perioden fra
1980 og 1982-1986 ved Tenjum. Punktene er middellengdene for alle undersokte stasjoner det respektive ar.
Linjene er de tilherende trendlinjene. Linear regresjon for laks ga Y=0,26x+1,72, r*=0,82, p = 0,01, n=6, og
for erret y=0,16x+3,30, r>=0,65, p = 0,05, n=6.

Vannfering som forklaringsvariabel
Vannforing ga gjennomgdende svake sammenhenger med tetthet (1>=0,00-0,25). Vannfering

mot lengden til ensomrig laks og erret ga middels god sammenheng (1*=0,44) (tabell 3.1).

Vekst som forklaringsvariabel
Vekst hos ensomrig laks mot ensomrig erret ga middels god sammenheng ( r*=0,61) (tabell

3.2).

Konklusjon

Regresjonsanalysene viste at temperatur var den faktoren som best forklarte den observerte
veksten. Ulike mal for middeltemperaturen forklarte sammenhengene mellom temperatur og
vekst best, og middeltemperaturen 1 mai-juli ga den beste sammenhengen med vekst bade for
laks og erret. Middeltemperaturen i mai-juli ble derfor valgt som temperaturparameter for
analyser 1 perioden for og etter rotenonbehandlingen pa 1990-tallet. Tetthet hadde en viss

sammenheng med vekst og temperatur, og ble derfor ogsd undersokt.
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3.1.2 Datasett fra 1990-tallet

De faktorene og parameterene som viste seg viktigst pd 1980-tallet ble vurdert i senere
perioder, det wvil si temperatur, vekst og tetthet. Det ble totalt beregnet 127
regresjonsanalyser pa dataene fra 1990-tallet. Da Stuvane kraftverk ble bygget 1 1988 med
utlep ovenfor stasjon 9 kunne temperaturmélinger fra Tenjum kun brukes pé lokaliteter
nedenfor stasjon nummer 10. Grunnlagsdata ble derfor beregnet fra materiale innsamlet pa

stasjonene 1, 3, 6 og 9.

Tabell 3.3 Samvariasjon mellom faktorer som pévirker vekst og overlevelse for laks og erret i Laerdalselva i
perioden 1991-1994. Forklart varians (r?) ble beregnet med enkle regresjonsanalyser, alle analysene hadde n

= 4. Like datasett er angitt med m.

Middel- Laks Orret
temperatur (°C) Lengde Lengde
mai-juli 0+ 0+
Laks Lengde 0+ 0.77 m 0.33
Tetthet 0+ 0.76 0.56 0.92
Tetthet >0+ 0.90 0.48 0.84
Tetthet 0+/eldre 0.01 0.11 0.37
Orret  Lengde 0+ 0.68 0.33 m
Tetthet 0+ 0.04 0.41 0.22
Tetthet >0+ 0.07 0.02 0.54
Tetthet 0+/eldre 0.08 0.44 0.03
Laks og Tetthet 0+ 0.01 0.29 0.01
orret Tetthet >0+ 0.42 0.07 0.86
Total tetthet 0.08 0.47 0.02
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Temperatur som forklaringsvariabel for vekst og tetthet

Samvariasjonen mellom temperatur og vekst var middels til sterk for ensomrig laks og erret
(r*=0,77 og 1*=0,68). Temperatur mot tetthet ga svaert forskjellige resultater, fra svake til
sterke sammenhenger (r*=0,01-0,90). Tettheten av tosomrig og eldre laks hadde sterk
sammenheng med temperatur (r*=0,90) (tabell 3.3).
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Figur 3.2 Middellengde med standard avvik hos ensomrig laks og erret i Lardalselva mot
middeltemperaturen i 1991-1994. Temperaturene er middeltemperaturen ved Tenjum fra mai-juli. Linjene er
hvert datasett sin tilherende trendlinjene. Linear regresjon for laks ga y=0,25x+2,42, r>=0,77, p>0,05, n=4,
og for erret y=0,31x+2,76, r*=0,68, p>0,05, n = 4.

Tetthet som forklaringsvariabel for vekst

Vekst mot tetthet ga svert forskjellige resultater, fra svake til sterke sammenhenger
(r*=0,01-0,92). Spesielt veksten til ensomrig erret, men ogsa ensomrig laks hadde sterke
sammenhenger med tettheten av ensomrig laks (r*=0,92 og r>=0,76). Videre hadde veksten
til ensomrig erret sterk sammenheng med tettheten av eldre laks (r*=0,84). Veksten til

ensomrig laks mot erret viste derimot svak sammenheng (1?=0,33) (tabell 3.3).

41



- Resultat -

Lengdeutvikling pa ulike elvestrekninger
Veksten var signifikant avtagende oppover i elva for ensomrig bade laks og erret (figur 3.3).

Dette resultatet skyldes sannsynligvis at temperaturen var avtagende oppover i elva.
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Figur 3.3 Middellengden til ensomrig laks og erret nedstrems kraftutlepet pad Stuvane. Hvert punkt er basert
pa middellengden pa den enkelte stasjon om hesten i perioden 1991-1994. Linjene er hvert datasett sin
tilherende trendlinje. Stasjon nr. 1 ligger n@rmest sjoen. Lineazr regresjon for laks ga y=-0,055+4,63,

r*=0,58, p = 0,01, n=11, og for erret y=-0,065+5,39, r*=0,34, p = 0,05, n=16.
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3.1.3 Datasett fra 1980-tallet og 1990-tallet samlet

Det ble totalt beregnet 224 regresjonsanalyser pd det samlede datasettet. Sammenhengen
mellom variablene i datasettene ble gjennomgéiende dérligere ved & sl& sammen periodene,
enn ved 4 behandle de separat pé tross av at populasjonen (n) ble hoy. Disse resultatene blir

derfor ikke presentert.

Temperatur pa 1980-tallet og 1990-tallet

Sommertemperaturene ved Tenjum var heyere pd 1980-tallet enn 1990-tallet.
Middeltemperaturen i mai-juli pd 1980-tallet var 8,9 °C (SE = 0,40) og 7,6°C (SE = 0,24) pa
1990-tallet (figur 3.4).
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Figur 3.4 Temperaturutviklingen p& Tenjum fra mai til august. For 1980-tallet er malinger basert pa data fra
1980, 1982-1986. For 1990-tallet er malingene basert pd data fra 1991-1994 og 1998. Hvert punkt

representerer middeltemperaturen klokken 12.00 den enkelte dag i perioden.
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Lengdevekst pa 1980- og 1990-tallet
Veksten pa ensomrig laks var signifikant heyere pa 1990-tallet enn pa 1980-tallet (toveis
Welch tilnermet t-test, middellengde for hele elva, p = 0,05). Et tilsvarende resultat ble

funnet for ensomrig erret (toveis t-test, middellengde for hele elva, p = 0,01) (figur 3.5).
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Figur 3.5 Middellengde med 95% konfidensintervall for ensomrig laks og erret i Lardalselva. Lengdene er

basert pad middelverdien av ensomrig laks og erret innsamlet pa alle undersekte stasjoner hvert &r.
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3.2 Rotenonbehandling - endringer i fiskesamfunnet

Denne delen av oppgaven omhandler endringer i fiskesamfunnet etter rotenonbehandlingen.
Dette ble gjort ved & sammenligne data innsamlet etter behandlingen 1 1997, dvs. data fra
1998 og 1999, med perioden for behandlingen i 1991-1994. Det ble fokusert spesielt pa
temperatur, og om fravaeret av eldre fisk etter behandlingen pavirket veksten til den ensomrig

fisken.

3.2.1 Endringer i vekst

Temperatur i ulike perioder
Temperaturen 1 1998 var den tredje kaldeste, og temperaturen 1 1999 den kaldeste sammen

med 1993 av de undersgkte ar (figur 3.6).

Temperatur (°C)

1991 1992 1993 1994 1998 1999
Ar

Figur 3.6 Middeltemperatur i mai-juli mélt ved Tenjum med standard feil for 1991-1994, 1998 og 1999.
Hver soyle representerer middelverdien for alle temperaturmélinger gjennom degnet den enkelte uke i

perioden.
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Lengdefordeling i ulike perioder

Lengdefordelingen for ensomrig laks og erret 1 1998 viste en markert “hale” av store
individer (figur 3.7 og figur 3.8). I analyser mé alle datagruppene metodisk behandles pé lik
mate. Det ble derfor nedvendig & sette et skille mellom fisk 1 ulike sterrelsesgrupper ogsé 1

1998 materialet. For laks ble skillet satt pa <6,4 cm og for erret <7,3 cm.
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Figur 3.7 Lengdefordeling hos ensomrig laks i Lerdalselva for periodene 1991-1994, 1998 og 1999.

Punktene representerer lengdegruppen som prosentvis andel av total materiale i gruppen.
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Figur 3.8 Lengdefordeling hos ensomrig erret i Lerdalselva for periodene 1991-1994, 1998 og 1999.

Punktene representerer lengdegruppen som prosentvis andel av total materiale i gruppen.
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Observert og forventet lengde i ulike perioder

Middeltemperaturen 1 perioden mai-juli 1 1991-1994 var gjennomgéende heoyere enn
temperaturene 1 mai-juli 1 1998 og 1999 (figur 3.6). Lengden til bdde ensomrig laks og erret 1
1998 viste den beste veksten av de undersgkte periodene (figur 3.9 og figur 3.10). For laks
4,7 cm 1 1998 mot 4,4 cm 1 hver av drene 1991 og 1992, som var arene med best vekst i
perioden 1991-1994. Orret hadde en lengde pa 5,5 cm 1 1998 mot 5,4 cm i 1991, som var
beste vekst dr 1 perioden 1991-1994. Det var derfor liten sammenheng mellom vekst og
temperatur 1 de to darene etter rotenonbehandlingen, mens denne sammenhengen er
veletablert for begge arter i perioden 1991-1994 (avsnitt 3.1.2). De forventede lengdene
uttrykker forventet vekst i forhold til temperaturen det enkelte &r (avsnitt 2.4.1). De
observerte lengdene for bade laks og erret 1 1998 var vesentlig hoyere enn de forventede
lengdene. Dette viser at den hagye veksten til den ensomrige fisken i 1998 ikke kan forklares
med spesielt gunstige temperaturforhold dette aret. Merk at de observerte middellengdene 1
1998 av metodiske grunner ble beregnet uten de sterste ensomrige individene (figur 3.7 og

figur 3.8).
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Figur 3.9 Observert og forventet middellengde for ensomrig laks i Laerdalselva. Seylene representerer den
observerte middellengden og forventet middellengde ut fra temperaturen det enkelte ar med standard avvik

for all ensomrig laks, med unntak av de over 6,3 cm i 1998.
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Figur 3.10 Observert og forventet middellengde for ensomrig erret i Lardalselva. Sgylene representerer den
observerte middellengden og forventet middellengde ut fra temperaturen det enkelte &r med standard avvik

for all ensomrig erret, med unntak av de over 7,3 cm i 1998.

Lengdeutvikling pa stasjonene

Vekstanalysene for begge artene innad pé stasjonene viste at 8 av 10 av analysene mellom
vekst 1 1991-1994 mot 1998 ga signifikant heyere vekst 1 1998. Mellom periodene 1998 og
1999 viste 5 av 10 analyser signifikant hgyere vekst 1 1998, 2 av 12 analyser viste signifikant
hoyere vekst 1 1999 sammenlignet med 1991-1994 (figur 3.11 og figur 3.12).
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Figur 3.11 Middellengden med standard avvik for ensomrig laks p& den enkelte stasjon i periodene 1991-
1994, 1998 og 1999. Seylene representerer middellengden av all ensomrig laks, med unntak av de over 6,3
cm i 1998, innsamlet pd hver stasjon. ANOVA med &r som tilfeldig faktor etterfulgt av Tukey-test, eller
toveis uparet t-test er brukt for & underseke om det er signifikante forskjeller i vekst innad p& den enkelte

stasjon. Seyler med ulik bokstav innad pa den enkelte stasjon er signifikant forskjellige med p = 0,05. 1 1998

ble det ikke innsamlet fisk pé stasjon nr. 1.
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Figur 3.12 Middellengden med standard avvik for ensomrig erret pa den enkelte stasjon i perioden 1991-
1994, 1998 og 1999. Seylene representerer middellengden av all ensomrig laks, med unntak av de over 7,3
cm i 1998, innsamlet pd hver stasjon. En-veis ANOVA med ar som tilfeldig faktor etterfulgt av Tukey-test,
eller toveis uparet t-test er brukt for & underseke om det er signifikante forskjeller i vekst innad pa den

enkelte stasjon. Seyler med ulik bokstav innad p& den enkelte stasjon er signifikant forskjellige med p = 0,05.

11998 ble det ikke innsamlet fisk pé stasjon nr. 1.
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Vekst gjennom sesongen 1999
Lengdeutviklingen gjennom sesongen 1999 viste at veksten er best fra medio juli og ut

august. Dette var ogsd perioden med hayest temperatur (figur 3.13).

13 T T 12
’ WA EEEr
\/ ®

o ba
E 9+ I E Temp.
g I I + 68| o LaksO+
2. =
77 S e Orret 0+
5]
= + 4

T T2

3 1 1 1 1 1 1 0

3/mai. 31/ mai. 28/ jun. 26/jul. 23/aug. 20/sep. 18/ okt.
Dato

Figur 3.13 Middellengden med standard avvik for ettirige laks og erret, og temperaturutviklingen i
Lardalselva sommersesongen 1999. Punktene representerer middellengden for laks og erret for hele elva pa
hver innsamlingsdato. Linjen representerer utviklingen i ukemiddeltemperaturen pd Tenjum gjennom

sesongen.
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3.2.2 Vekstanalyser vha. ANCOVA

ANCOVA ble brukt for teste hvilke faktorer som pavirket veksten pa 1990-tallet. Det ble

testet for effekten av ar, og korrigert for effekten av stasjon og temperatur.

Laks

I begge ANCOVA oppsettene hadde &r og stasjon signifikant effekt (tabell 3.4). Total
variasjon var lik 1 de to oppsettene, mens kvadratsummen til ar ekte nar det ble korrigert for
temperatur. I Tukey-test pd lengde var 1998 kun signifikant forskjellig fra 1993, og 1 tillegg
var 1993 signifikant forskjellig fra 1992 og 1994. For residualer var 1998 signifikant
forskjellig fra alle andre undersekte &r. Det ble ikke funnet andre signifikante forskjeller.

Tabell 3.4 Vekst hos ensomrig laks i Laerdalselva for perioden 1991-1994 og 1998 med og uten korreksjon
for temperatur. ANCOVA pé lengder og residualer med &r som tilfeldig faktor og stasjon som covariat. For
1998 ble datapunktene over 6,3 cm utelatt (figur 3.7). N=299 i begge oppsett, fg= frihetsgrader, KS= kvadrat

sum, MK= middel kvadrat, p= signifikansniva.

Lengde Residualer
fg KS MK F 4 fg KS MK F P
Total variasjon 298 108.2 - - - 298 108.07 - - -
Ar 4 14.08 3.52 12.08 <0,0001 4 16.28 4.07 13.96 <0,0001
Stasjon 1 13.22 13.22 45.36 <0,0001 1 13.18 13.18 45.25 <0,0001
Uforklart feil 293 85.37 0.29 - - 293 85.38 0.29 - -

Tabell 3.5 Tukey-test pa ensomrig laks i Leardalselva for perioden 1991-1994 og 1998 pé lengder og

residualer. Signifikansnivé: * = p = 0,05.

Lengde Residualer
Ar 1991 1992 1993 1994 1998 1991 1992 1993 1994 1998
1991 - - - - - - - N N %
1992 - - * - - - - - - *
1993 - * - * * - - - - %
1994 - - * - - - - - - *
1998 - - * - - * * % % .
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Orret

I begge ANCOVA oppsettene hadde ar og stasjon signifikant effekt (tabell 3.6).
Kvadratsummene til bade total variasjon og ar var lik i de to oppsettene. I Tukey-test pa
lengde var 1998 og 1991 innbyrdes like, men signifikant forskjellig fra alle andre undersekte
ar. Pa residualer var 1998 og 1994 signifikant forskjellig fra alle andre undersokte ar.

Tabell 3.6 Vekst hos ensomrig erret i Lardalselva for perioden 1991-1994 og 1998 med og uten korreksjon
for temperatur. ANCOVA pé lengder og residualer med &r som tilfeldig faktor og stasjon som covariat. For
1998 ble datapunktene over 7,3 cm utelatt (figur 3.8). N=1173 i begge oppsett, fg= frihetsgrader, KS=

kvadrat sum, MK= middel kvadrat, p= signifikansnivi.

Lengde Residualer
fg KS MK F P fg KS MK F P
Total variasjon 1172 531.55 - - - 1172 532.95 - - -
Ar 4 62.49 15.62 39.31 <0,0001 4 63.08 15.77 39.68 <0,0001
Stasjon 1 19.77 19.77 49.74 <0,0001 1 19.77 19.77 49.74 <0,0001
Uforklart feil 1167 463.77 0.4 - - 1167 463.77 0.4 - -

Tabell 3.7 Tukey-test pd ensomrig erret i Lardalselva for perioden 1991-1994 og 1998 péa lengder og

residualer. Signifikansnivé: * = p = 0,05.

Lengde Residualer
Ar 1991 1992 1993 1994 1998 1991 1992 1993 1994 1998
1991 - * * * - - - - * *
1992 * - - - * - - - * %
1993 * - - - * - - - * *
1994 * * * * * - *
1998 - * * * - * * * * -
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3.2.3 Tetthetsutvikling og smoltifisering

Tetthetsutvikling over ar

Tetthetene av ensomrig laks og erret 1 1998 var generelt hoye sammenlignet med de andre
arene. Laks hadde den hayeste og erret den nest hoyeste registrerte tettheten. Ensomrig laks
1 1998 hadde en tetthet som var mer enn 400 % storre enn aret med nest storst tetthet.
Tettheten av tosomrig og eldre laks 1 1999 skilte seg ikke ut fra de andre periodene, mens

tosomrig og eldre orret dette aret hadde den laveste tettheten (figur 3.14).
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Figur 3.14 Tettheten til laks og erretparr i Lerdalselva i 1991-1994, 1998 og 1999. Seylene representerer
tettheten til laks og erret i de to aldersgruppene ensomrig og tosomrig og eldre for hvert ar. Tetthetene er

beregnet med Zippinestimatet. Elva ble rotenonbehandlet i 1997.
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Tetthetsutvikling pr. stasjon
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Figur 3.15 Tettheter av ensomrig laks pa de enkelte stasjoner i Lardalselva i1 periodene 1991-1994, 1998 og
1999. Seylene representerer tettheten til laks i de to aldersgruppene ensomrig og tosomrig og eldre for hver
stasjon i den enkelte periode. Tetthetene er estimert ved & summere fangstene i de tre omgangene og dividere

pa arealet. I 1998 ble det ikke innsamlet fisk pa stasjon nr. 1.
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Figur 3.16 Tettheter av ensomrig erret pa de enkelte stasjoner i Lerdalselva i periodene 1991-1994, 1998 og
1999. Saylene representerer tettheten til erret i de to aldersgruppene ensomrig og tosomrig og eldre for hver
stasjon i den enkelte periode. Tetthetene er estimert ved & summere fangstene i de tre omgangene og dividere

pa arealet. I 1998 ble det ikke innsamlet fisk pa stasjon nr. 1.
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Smolt

Av de estimerte presmoltene basert pd lengde i 1999 var alle tosomrige (figur 3.17).

Estimatene dette dret bor sees 1 lys av den unge alderen pa fisken.
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Figur 3.17 Estimert tetthet av presmolt pr. 100m? i Laerdalselva for hvert av drene 1991-1994, 1998 og 1999.
Tetthetene av tosomrig og eldre for alle stasjoner multiplisert med prosentandel presmolt for respektive laks
og erret ga estimert produksjonen av smolt pr. 100m? for elva det enkelte ar. Tetthetsdata ble beregnet med
Zippinestimatet og datane er fra stasjon 1, 3, 6, 9, 10 og 12 det enkelte ar. Presmolt laks og erret ble definert
etter alder og lengde pé hesten: 3 aringer eller eldre pd = 12 cm (1991-1994), 2-aringer eller eldre pa = 11

cm (1999) og 1-aringer eller eldre pd = 10 cm (1998). Orret over 16 cm ble definert som stasjonzr.
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4 Diskusjon

4.1 Begrensninger ved de valgte metodene

4.1.1 Milinger av temperatur og vannfering

Temperatur

De temperaturdata som inngér i1 denne oppgaven er innsamlet av NVE pa deres stasjon pa
Tonjum. Innsamlingsmetodene har i1 lopet av perioden 1980-1999 gradvis utviklet seg fra
manuelle malinger en gang pr. dag til automatiske mélinger atte ganger om dagen. Stasjonen
vil 1 normaldrift gi neyaktige mélinger (NVE v/ Sverre Krog pers. medd.), men ved & endre
innsamlingsmetodene er det muligheter for at det oppstir systematiske feil. Tenjum er
beliggende pé nedre halvdel av den anadrome strekningen mellom stasjon fem og seks. Siden
vanntemperaturen pa sommeren vanligvis eker nedover 1 vassdraget vil temperaturmaleren
pa Tenjum generelt underestimere temperaturen pa strekningen nedstrems for stasjonen, og
overestimere den pad strekningen overfor. Det ideelle ville vert & ha langtids
temperaturmélinger fra alle stasjonene. Eksisterende maélinger med Tenjum som eneste
mélested for temperatur pa anadrom sterekning begrenser derfor opplesningen pé

datasettene hvor temperatur inngar.

Vannfoering

Vannforingsdata er hentet fra tre ulike malepunkter, og her oppstar samme problemet som
for temperaturmélingene, da vannferingen ikke er jevn for hele strekningen. Lerdalselva har
flere smd sideelver som renner inn i hovedelva pd den anadrome strekningen. En av
sideelvene, Kuvella, har samlop med Lerdalselva ovenfor stasjon seks, mens
vannferingsméleren ved Bathelen ligger ovenfor stasjon ni. Maleren vil derfor underestimere
vannferingen noe pa strekningen nedstrems, spesielt etter samlop med Kuvella. Samtlige av
sideelvene ma imidlertid karakteriseres som smé elver. Kuvellas nedslagsfelt utgjor mindre
enn 10% av det totale nedslagsfeltet. Sideelvene ost for Kuvella inngdr 1
vannkraftreguleringen, og har sterkt redusert vannfering. Vannferingsdataene i1 denne
oppgaven brukes primert for & f4 et inntrykk av vannforingsregimet gjennom éret, og
spesielt tidsrom og sterrelse pd varflommen. Vannferingsdata anses for & vere relativt lite

pavirket av sideelvene og derfor & ha god opplesning 1 forhold til mélsetningen 1 oppgaven.
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Effektene av Stuvane vannkraftverk pa temperatur og vannfering

Oppferingen av Stuvane vannkraftverk 1 1988 forte til at det kom et nytt kraftutlep pd den
anadrome delen av elva. Drift og kjering av Stuvane kraftverk er betinget av god vannfering
1 restfeltet mellom Borgund kraftverk og Stuvane, og behovet for elektrisk kraft. Da
ettersporselen etter strom er storst pd vinteren, er det hovedsakelig i denne perioden
kraftverket er i drift. P4 vinteren vil elvetemperaturen nedenfor kraftutlopet derfor ligge over
normalen, siden kraftverksvannet delvis blir bunntappet fra magasiner. Ved drift av
kraftverket om sommeren vil omridet nedenfor kraftutlopet pd Stuvane derimot bli tilfort
kaldt vann fra fjellet. I sommerhalvaret er det spesielt under varflommen Stuvane kraftverk
kan vere 1 drift, og da er temperaturforskjellen mellom kraftvannet og elvevannet relativt
stor (Grimelid pers. medd.). Pa grunn av det hoytliggende nedbersfeltet er elvetemperaturen
generelt lav 1 Lerdalselva, og ytterligere nedgang i middeltemperaturen pa den anadrome
strekningen er pdvist etter oppforelsen av Borgund kraftverk. Imidlertid er det ikke pévist
forskjeller 1 vekst eller smoltalder etter oppferelsen av Borgund kraftverk (Brooks et al.
1989). Unntaket er at Saltveit (1986) rapporterte at veksten til ensomrig laks var lav i
omrédet rett nedenfor kraftutlepet pd Borgund.

4.1.2 Innsamling og analyse av fiskematerialet

Fiskematerialet

Denne oppgaven bygger pa materiale innsamlet av ulike personer og institusjoner i ulike
perioder innenfor tidsrommet 1980-1999. Stasjonsnettet materialet er innsamlet pa (avsnitt
2.1.2) ble opprettet 1 1980, og noen lokaliteter har over tid endret seg blant annet ved at det
er bygget terskler i kultiveringsoyemed. Endrer fiskens habitat seg vil dette ogsd endre
fiskenes preferanse for lokaliteten. Dette er en feilkilde som kan oppsta 1 langtidsserier av
datainnsamlinger da en elv er et dynamisk system 1 konstant endring. Innsamlingene pa 1980-
tallet ble gjennomfort enten 1 august, september eller oktober méned. Denne
tidsforskyvningen kan gi systematiske feil 1 beregningen av middellengdene, da de skal
representere sluttveksten det enkelte ar. Vekstsesongen kan ikke forventes & vere avsluttet
allerede 1 august eller september da flere av innsamlingene ble foretatt pa 1980-tallet. Pa
1990-tallet ble alle innsamlingene gjennomfert mellom 5. og 20. oktober slik at det kan antas

at materialet representerer lengden ved endt vekstsesong for det enkelte &r.
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Elfiske er en effektiv metode for fangst av laks og erret pd grunt vann (Bohlin 1984).
Problemer knyttet til metoden ligger 1 fangbarheten av fisken. Denne kan vere forskjellig fra
art til art, og er avhengig av fiskens storrelse (Bohlin e al. 1989), men pavirkes ogsd av
fysiske forhold som vannets ledningsevne og temperatur (Bohlin et al. 1989, Borgstrom &
Skaala 1993). Ensomrig fisk er den sterrelsesgruppen som lettest blir feilestimert bade fordi
de er minst og derfor vanskeligst & observere visuelt, og fordi de blir minst pdvirket av det
elektriske stromfeltet. De ensomriges storrelse forer ogsé til at de lett kan bli liggende skjult 1
substratet uten & bli observert av fiskeren. Ved hoye fisketettheter, slik som 1 Lerdalselva
(pers. obs., Saltveit 1986), vil fiskeren forst prove & fange de visuelt mest dominerende
individene, dvs. de sterste, hvis flere fisker beveger seg mot anoden samtidig.
Tetthetsestimater for de ensomrige kan likevel bli gode hvis fiskeren er innforstatt med de
faktorer som kan fore til underestimering. I analysene ble fiskene delt inn i aldersgruppene
ensomrige eller tosomrige og eldre, og dette forer til at tetthetsestimatene blir bedre (Bohlin

1984).

Lengdefrekvensanalyse

Lengdefrekvensanalyse (Ricker 1971) ble brukt for & skille gruppen ensomrige fra gruppen
tosomrige og eldre fisk. Metoden er avhengig av at det er en klar sterrelsesforskjell mellom
gruppene. Skillet mellom de to aldersgruppene settes i lengdefrekvensgruppen med faerrest
individer mellom aldersgruppene. Dette er en tilnermet metode da det vanligvis er noe
lengdeoverlapp mellom aldersgruppene pa hesten. Det var lite lengdeoverlapp mellom de to
gruppene 1 materialet brukt i denne oppgaven, og feilbestemmelse av alder anses derfor som

en ubetydelig feilkilde.

Utsatt fisk vil vaere et usikkerhetsmoment. I Lerdalselva er det hvert &r blitt satt ut start
/sommerforet laks, og enkelte ir ogsa erret 1 undersekelsesperioden (Grimelid pers. medd.).
I Lerdalselva gar settefisken i1 klekkeriet pd grunnvann som pd vinteren har heyere
temperatur enn elvevannet. Dette forer til tidlig klekking og lang vekstsesong. Fisken blir
foret frem til utsetting som foregdr etter varflommen, vanligvis i1 juli. Settefisken er pa
utsettelsestidspunktet flere centimeter lengre enn naturlig reprodusert fisk av samme
arsklasse. I juli 1999 var middellengden pé utsatt laks 5,8 cm, mens yngelen av villaksen da

nettopp var kommet opp av grusen. Settefisken ble satt ut utenfor de stasjonene
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fiskematerialet ble innsamlet pa, og i perioden for rotenonbehandling ble den vesentlig satt ut
pa strekningen ovenfor Sjurhaugfoss (Grimelid pers. medd.). Fisken som ble satt ut ovenfor
Sjurhaugfoss spredde seg kun 1 liten grad nedover vassdraget (Johnsen & Jensen 1997).
Béde lakseparr og erretparr er som regel sterkt territorielle (Elliott 1990, Titus & Mosegaard
1991, Gibson & Stansbury 1993), og fisk satt ut utenfor stasjonsnettet influerer derfor trolig
lite pd fiskene fanget pa stasjonene. Eventuelt innslag av settefisk satt ut samme &r ble
klassifisert som sterre enn ensomrige p.g.a. lengdefrekvensanalyse. Materialet ble da direkte
sammenlignbart med materialet innsamlet pd 1980-tallet, da det ble klassifisert pd samme
maéte (Saltveit 1986, Johnsen & Jensen 1997). Lengdefrekvensanalyse ble brukt pa materialet
fra alle perioder, slik at eventuelle uneyaktigheter i metoden blir gjenspeilet 1 alle perioder.
Datamaterialet fra 1998 métte av metodiske grunner behandles pé lik mate som materialet fra
andre dr, og dette ble gjort ved & fjerne de storste positive ekstremverdiene 1 datasettene
dette aret (figur 3.7 og figur 3.8). Resultatet ble at de beregnede middellengdene til
ensomrige fisk 1 1998 er noe kortere en de reelle verdiene. Dette vil av samme grunn ogsi

gjelde middellengdene for de andre arsklassene i analysene.

Metoder for & beregne tetthet av fisk

Estimater av fisketetthet er beregnet ved bruk av det sikalte Zippinestimatet (Junge &
Libosvarsky 1965, Bohlin et al. 1989), eller ved & summere fangstene i de tre omgangene og
dividere pa overfisket areal. Zippinestimatet er sensitivt for darlig fangbarhet, som kan fore
til store feilestimeringer (Bohlin er al. 1989). Alle kvantitative undersokelser av
ungfiskbestandene 1 Laerdalselva er gjennomfort med tre etterfolgende overfiskninger av hver
stasjon. Det blir anbefalt 4 oke antall overfiskninger nar fangbarheten (p) er mindre enn 0,5,
og en p-verdi pd 0,5 eller storre regnes som god (Bohlin ez al. 1989). Nar fangbarheten er
dérligere enn 0,5 vil ofte de reelle tetthetene bli overestimert. Figur 2.6 og figur 2.7 viser at
p-verdiene fra tetthetsberegningene til ensomrig fisk, fra bdde enkle stasjoner og samlet fra
samtlige stasjoner er gjennomgéende lave. Dette bidrar til & oke feilkildene og dermed
reduseres mulighetene for 4 avdekke tetthetsavhengige faktorer ved hjelp av statistiske

analyser.

Nér det er onskelig & produsere et tetthetsestimat for en storre enhet enn enkle stasjoner,
som f.eks. for tettheten av ensomrig laks for alle undersokte stasjoner ett ar, kan dette gjores

pa flere mater. I denne oppgaven er dette Zippinestimatet produsert ved & sld sammen
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fangstene 1 den enkelte av de tre fiskeomgangene, og sd beregne et nytt felles estimat for alle
stasjonene, en sdkalt tetthet 1 (Bohlin e a/. 1989). En annen metode er & ta middelverdien av
de stasjonsestimatene det er onskelig & fa et felles estimat for, en sékalt tetthet 2 (Bohlin et
al. 1989). Argumentet for & bruke den forstnevnte metoden er at estimatet da blir direkte
beregnet fra rddata, mens den sistnevnte metoden gir behandling av behandlede data. En
tredje metode er & summere fangstene 1 de tre omgang og dividere pa arealet uten & bruke

Zippinestimatet.

De tetthetsdata som inngdr 1 denne oppgaven har som nevnt gjennomgiende lave
fangbarhetsestimater. Ved & lase opp data til stasjoner blir fangbarhetsestimatene generelt
dérlige, og mange har p-verdier lavere en 0,1, noe som gjor dem svert usikre. Pa
stasjonsdata ble derfor den summerende metode brukt. De estimater som omfatter alle
stasjoner 1 elva har et heyt antall observasjoner i de ulike fangstomgangene, og
fangbarhetsestimatene blir fra middels til gode. Disse estimatene ble derfor beregnet ved bruk

av Zippinestimatet.

Temperatur og vannfering i forhold til fiskevekst

Det ble valgt ut 8 parametere for a avdekke et eventuelt forhold mellom elvetemperatur og
vekst hos ensomrig laks og erret. Temperaturparameterene kan deles inn i felgende tre
kategorier: middeltemperaturer i perioder, summen av temperaturer eller summen av dager 1

vekstsesongen.

Ved & ga ut fra middeltemperaturer far man et mal pd temperaturforholdene 1 perioder man
antar er viktige vekstperioder, og mellomarsvariasjonen blir kvantifisert 1 °C. Tanken bak &
bruke middeltemperaturene er at temperaturforholdene pd varen er spesielt kritisk for
overlevelse og vekst hos bdde egg og yngel. Tidlig pd sommeren er det som regel storst
forskjell mellom optimal veksttemperatur og observert temperatur. Vartemperaturen er
derfor en god parameter for & finne viktige temperaturforskjeller mellom &rene.
Gytetidspunkt og rognutvikling gjor at erreten kommer opp av grusen i slutten av april eller
tidlig 1 mai 1 mange elver, mens laksen kommer opp av grusen forst i juni og 1 noen elver

tidlig 1 juli (Jensen ef al. 1990).
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Veksten til juvenile laksefisk pdvirkes av temperatur. Juvenil laks har netto positiv vekst ved
temperaturer over ca. 7°C (Jensen & Johnsen 1986, Jensen et al. 1989, Elliott & Hurley
1997), mens erret har netto positiv vekst ved temperaturer over ca. 4°C (Elliott & Hurley
1995, 2001). Parameterene som er brukt i1 denne oppgaven er tidligere beskrevet i
litteraturen som: varmesum 24°C (Allan 1940, 1941) og =7°C (Elliott 1975a-b), dagsum
24°C og =27°C (Symons 1979, Jensen & Johnsen 1986). Lund (1997) brukte
middeltemperaturen 1 mai-august 1 sitt arbeide 1 Litledalselva, mens Segrov et al. (1998)
definerte middeltemperaturen 1 mai-juni, juni-juli og mai-juli til & vaere spesielt viktige
perioder. Nir varmesum eller dagsum blir brukt defineres vekstsesongen i forhold til en
nedre temperaturgrense, dagsum tar kun hensyn til antall dager, mens varmesum ogsa
kvantifiserer temperaturen innad 1 vekstsesongen. Lardalselva er en kald elv ogsd i
sommerhalvéret, og temperaturen kan 1 perioder ligge under nedre temperaturgrenser for
netto vekst hos bide laks og erret. Mellomarsvariasjonen i bl.a. sneforholdene pa fjellet og
klimatiske forhold gjor at tidsintervallet med netto vekst varierer fra ar til A&r.
Middeltemperaturen i mai —juli ga trolig den beste samvariasjonen med andre variabler fordi

den best dekker kritiske perioder tidlig 1 vekstsesongen.

Det arlige vannferingsregimet kan vaere avgjerende for overlevelse i1 ungfiskbestandene,
spesielt 1 ekstreme situasjoner som flom og terke (Elliott & Hurley 1997). Klekking,
plommesekkstadiet og forste naringsopptak hos laks og erret foregdr ofte 1 den samme
perioden som véarflommen pagér. Hoy vannfering under perioden med emigrasjonen opp av
grusen fra gytegropa og de forste ukene etter kan gi lavere vekst og hayere dedelighet hos
lakseyngel (Jensen & Johnsen 1999). Middelverdien av vannferingen om véren anses derfor
som det mest hensiktsmessige malet for & bestemme om mellomarsvariasjon 1 vannfering
pavirker vekst eller overlevelse hos parren. Perioden mai-juli dekker den perioden av aret

véarflommen pagar i Lardalselva (figur 2.4).

4.1.3 Statistiske analyser

ANCOVA

ANCOVA er en parameterisk test og krever derfor at data er normalfordelte og at gruppene

har homogen varians. Ved hjelp av normalplott ble det vurdert at gruppene ikke avvek fra
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normalfordeling. For laks var det noe forskjell i varians, mens for erret var det ikke store
avvik (figur 3.9 og figur 3.10). Fordi enveis~sANOVA er relativt robust mot heterogenitet 1
varians (Zar 1996) vil ANCOVA ogséd tale den observerte forskjellen 1 varians mellom

gruppene.

Regresjonsanalyser

Enkle regresjonsanalyser ble brukt for & identifisere samvariasjon mellom ulike biotiske og
abiotiske parametere 1 elva for rotenonbehandlingen. Totalt 450 enkle analyser ble utfort i
denne sammenhengen. Det store antallet tester og den lave populasjonen i hver test ga stor
sannsynlighet for bdde type 1 og type 2 feil (Zar 1996). P-verdiene kunne derfor ikke
vurderes. Hadde p-verdiene blitt brukt ville et signifikansnivd pa 0,05 fort til statistiske
tilfeldige signifikante utslag 1 1 av 20, tester altsa type 1 feil. Metoden med bruk av enkle
regresjonsanalyser kan likevel vaere god for & fa en oversikt over mulige sammenhenger 1 et

stort datasett der r? er den sentrale verdien.

Hvert datapunkt 1 regresjonsanalysene ble basert pd middelverdier eller estimater for hele
elva (alle stasjoner) og hele ar. Dette forte til at analysene pa datasettet fra 1990-tallet fikk en
populasjon pa fire, mens 1980-tallet fikk en populasjon pd seks. Disse lave antallene ga
testene relativt lav styrke. Lav populasjon ga stor sannsynlighet for type 2 feil, altsd at reelle
signifikante sammenhenger ikke ble pévist 1 testene. Det har ikke vert mulig 4 bruke en
finere opplesning 1 analysenes grunnlagsdata, hovedsakelig fordi det er avhengighet mellom
dataene innsamlet pd forskjellige stasjoner samme ar. Det er f.eks. avhengighet mellom
veksten til fisk pa forskjellige steder i elva innenfor samme &r, da temperaturregimet dette ar
gjor seg gjeldende 1 hele elva. Dette forte til at verken radata eller stasjonsdata kunne brukes
1 mellomirsanalyser. Hver middelverdi og estimat er imidlertid beregnet fra et materiale

bestaende av flere hundre fisk.

Regresjonsanalyser er sensitive for spredningen i dataene. Ligger datapunktene tett gir
analysen liten sammenheng mellom variablene, dvs. en sakalt gulv-tak effekt (Bernard 1993).
Dette kan skyldes liten variasjon i1 datagrunnlaget, og nedvendigvis ikke fraveret av et
lineert forhold mellom variablene. Multippel regresjonsanalyse er metoden som vanligvis

brukes for & undersgke sammenhengen mellom flere enn tre variabler som har et linezrt

62



- Diskusjon -

forhold. Metoden kunne ikke brukes da den krever en hayere populasjon enn de foreliggende

datasettene fra Leerdalselva.

4.2 Forhold som pavirker tetthet og vekst i ungfiskbestanden for

rotenonbehandlingen

Normalsituasjonen er definert som tilstanden i Lerdalselva der minst fire &rsklasser av
ungfisk er tilstede, dvs. alle undersekte perioder for rotenonbehandlingene i 1997. 1
normalsituasjonen kan variasjon 1 en rekke biotiske og abiotiske forhold medfere

mellomarsvariasjon 1 vekst og overlevelse.

4.2.1 Samvariasjon mellom biotiske og abiotiske faktorer

Tetthet og vekst som gjensidige forklaringsvariabler

Tetthetsparameterene ga gjennomgadende svake sammenhenger med vekst pa datasettet fra
1980-tallet (tabell 3.2). P4 datasettet fra 1990-tallet ble resultatene svert forskjellige der tre
av regresjonene for erret fikk en forklart varians pa r> > 0,70 (tabell 3.3). Elliott (1994) fant 1
sin gjennomgang av sitt eget og andres arbeider fra langtidsserier fra naturlige vannlep, at
veksten til erret 1 hovedsak er tetthetsuavhengig. Tetthetsavhengig vekst kan derimot
observeres 1 tanker og sma dammer med hey fisketetthet, og 1 naturlige vannlep i1 &r med
sveert lav fisketetthet. Resultatene fra Lerdalselva viste gjennomgéende liten effekt av tetthet
pa fiskens vekst. Problemene med fangbarheten og muligheten for statistisk tilfeldige utslag
(avsnitt 4.1.2) gjor at det ikke kan legges mye vekt pa de fa gode sammenhengene som ble
funnet. Tetthetene 1 Leerdalselva er normalt sett haye (Saltveit 1986), slik at det kan antas at
det er wvanskelig & pdavise en tetthetsavhengig vekst 1 normalsituasjonen for
rotenonbehandlingen, slik som 1 andre undersgkte vannlep med normale eller hoye tettheter.

Sammenhengen mellom vekst og tetthet av ulike kohorter diskuteres videre 1 avsnitt 4.3.3.
Forholdet mellom veksten til ensomrig laks og ensomrig erret ga middels god sammenheng

(r*=0,61) pa datasettet fra 1980-tallet (tabell 3.2), og en svak sammenheng (r*=0,33) pa

datasettet fra 1990-tallet (tabell 3.3). Disse resultatene viser positiv samvariasjon 1 vekst
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mellom de to artene og det skyldes trolig at veksten til begge arter responderer pa de samme

miljovariablene.

For ensomrig laks og erret var veksten signifikant avtagende oppover i elva (figur 3.3).
Forholdet mellom vekst og temperatur 1 Laerdalselva er veldokumentert (figur 3.1, figur 3.3
og avnitt 3.2.2) slik at det er grunn til & tro at temperaturen er okende nedover i elva. Store
deler av Lerdalselvas nedslagsfelt ligger pd hoyfjellet der temperaturene som oftest er lavere
enn pad den anadrome elvestrekningen som ligger opp til ca. 250 m.o.h. (figur 2.1).
Stasjonsnettet 1 Laerdalselva strekker seg over ca. 24 km (figur 2.2), og det er naturlig at
elvetemperaturen eker nedover den anadrome strekningen. Det kan imidlertid ikke utelukkes
at ogsd andre faktorer som pavirker fiskeveksten varierer systematisk pd den anadrome

strekningen.

Temperatur og vannfering som forklaringsvariabler

Temperatur var den faktoren som forklarte vekst best av samtlige faktorer (r*=0,40-0,88) pa
datasettet fra 1980-tallet (tabell 3.1). Den beste parameteren for & forklare veksten til laks og
orret var middeltemperaturen 1 mai-juli (r>=0,82 og r>=0,65) pa datasett fra 1980-tallet.
Denne parameteren ga god sammenheng (1*=0,77 og r>=0,69) ogsd pa datasett fra 1990-
tallet (tabell 3.3). Sammenhengen mellom temperatur og vekst for laksefisk er ogsa tidligere
grundig dokumentert i en rekke studier av bide erret (Elliott 1975a-b, L"Abée-Lund et al.
1989, Jensen 1990, Jensen et al. 2000) og laks (Jensen & Johnsen 1986, Forseth et al.
2001). Den temperaturavhengige veksten til ensomrig laks og erret 1 Laerdalselva samsvarer
derfor med hva en har funnet 1 en rekke andre undersgkte vassdrag. Middeltemperaturen i
mai-juli dekker som for nevnt en spesielt kritiske perioden for vekst og overlevelse for egg

og yngel i Lardalselva. Den gode samvariasjonen skyldes trolig dette forholdet.

Resultatene viser flere middels sterke sammenhenger mellom temperatur og tetthet (opptil
’=0,54), mens hovedinntrykket var liten sammenheng da de fleste r* verdiene var lave
(r*=0,00-0,30) pa datasettet fra 1980-tallet (tabell 3.1). Sammenhengene mellom tetthet og
temperatur ga svart forskjellige resultater (r>=0,01-0,90) pa datasettet fra 1990-tallet (tabell
3.3). Elliott (1994) fant i sin gjennomgang av sitt eget og andres arbeider fra langtidsserier
fra naturlige vannlop at temperatur ikke har noen stor effekt for overlevelsen til orret. Bdde

orret og laks har nedre temperaturgrense for & gjennomfere et vellykket forste matinntak, for

64



- Diskusjon -

laks er denne pa ca. 8°C (Refstie 1979, Jensen et al. 1991). Problemene med fangbarheten og
muligheten for statistisk tilfeldige utslag (avsnitt 4.1.2) gjor at det ikke kan legges mye vekt
pa de fd gode sammenhengene som ble funnet.

Vannforing ga gjennomgaende svake sammenhenger med tetthet (r>=0,00-0,25) pé datasettet
fra 1980-tallet (tabell 3.1). Vannfering mot lengden til ensomrig laks og erret ga middels god
sammenheng (1*=0,44). Jensen & Johnsen (1999) fant at overlevelsen til bdde laks og erret
ble lavere 1 & med hey vannfering under plommesekkstadiet. De beregnet de ensomriges
tetthet ved a tilbakekalkulere eldre kohorters tetthet, og loste pd den maten problemene med
lav fangbarhet for ensomrig fisk. De tetthetsdata som foreligger for ensomrig fisk fra
Lardalselva er som tidligere nevnt ofte usikre, og det blir derfor generelt vanskelig & finne
sammenhenger der tetthetsdata inngér. Jensen & Johnsen fant at veksten til laks, men ikke

orret, var lavere 1 ar med hgy vérflom.

4.2.2 Forskjeller mellom resultater fra 1980-tallet og 1990-tallet

Veksten hos ensomrig laks og erret var signifikant heyere pa 1990-tallet sammenlignet med
1980-tallet (figur 3.5). Dette er et overraskende resultat sett i lys av at middeltemperaturen
er generelt lavere pd 1990-tallet enn pd 1980-tallet. To av de seks innsamlingene pa 1980-
tallet ble utfort i henholdsvis august og september maned, mens alle innsamlingene fra 1990-
tallet er fra oktober. Dette kan forklare noe av den lavere veksten pa 1980-tallet da
sluttveksten trolig ikke ble nddd ved innsamlingstidstidspunktet i denne perioden. Mellom de
to periodene ble Stuvane kraftverk satt 1 drift, med kraftutlop oppstrems stasjon ni. Stuvane
kraftverk slipper ut kraftvann som generelt er kaldere enn elvevannet pd sommeren, og
varmere pa vinteren. Temperaturen 1 omraddene nedstroms kraftutlopet varierte derfor mer
giennom dret pa 1990-tallet, og temperaturmalingene fra Tenjum ble derfor mindre
representative serlig for elvestrekningene rett nedstroms kraftutslippet. Andre forklaringer
som kan ha bidratt til resultatet er systematiske feil pa temperaturméleren i en av periodene.
Det kan heller ikke utelukkes at resultatet skyldes en ukjent faktor, muligens i1 forbindelse

med endringer 1 reguleringen, som ikke er undersekt i denne oppgave.
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4.3 Rotenonbehandling - endringer i fiskesamfunnet

4.3.1 Endringer i vekst

En sammenstilling av veksten for perioden 1991-1994, 1998 og 1999 viser klart at begge
arter hadde den beste veksten 1 1998 (figur 3.9 og figur 3.10). Middellengdene pa ensomrige
laks 1 1998 var 4,7 cm mens den var 4,4 cm 1 hver av drene 1991 og 1992 som var rene med
best vekst 1 perioden 1991-1994. Orret hadde en middellengde pé 5,5 cm 1 1998 mot 5,4 cm i
1991, som var aret med beste vekst 1 perioden 1991-1994. For & finne arsakene til denne
positive vekstresponsen ble den faktoren som viste sterst forklaringsgrad for vekst, dvs.
temperatur, nermere undersekt. Samtidig som 1998 arsklassene viste best vekst var dette
aret det tredje kaldeste i perioden (figur 3.6). Dette bekreftes ved at forholdet mellom de
forventede lengdene, basert pa temperatur, og de observerte lengdene for begge arter i 1998
viste at veksten ikke kan forklares med temperatur alene. Det tilsvarende forholdet 1 1999
viste at veksten til laks ikke kunne forklares med temperatur, mens veksten til orret kunne

forklares med temperatur.

Vekstanalyser vha. ANCOVA

Resultatene ved & statistisk korrigere for temperatur kan observeres som forskjell i resultat
mellom analysene pd henholdsvis lengder og residualer for hver art (tabell 3.4 og tabell 3.6).
Forklaringsgraden (kvadratsummen) til &r okte da det ble kontrollert for temperatur hos laks.
Det innebzrer at den totale mellomarsvariasjonen var sterst for residualer som avhengig
variabel. Denne effekten var ikke observerbar for erret. I Tukey-testene for laks og erret ble
1998 signifikant forskjellig fra alle andre &r nar det ble korrigert for temperatur (tabell 3.5 og
tabell 3.7). Effekten av temperatur 1 vekstsesongen kan oppsummeres med at forskjellene
mellom 1998 og de andre arene okte da det statistisk ble korrigert for temperatur (tabell 3.5
og tabell 3.7). Temperatur forklarte en stor del av variasjonen 1 lengde, og da det ble kjort
analyser pd residualer sto kun variasjon i1 data som ikke kunne forklares ved hjelp av
temperatur igjen. Forventet lengde er som tidligere nevnt den forventede lengde ut fra
temperatur. For alle &r var det sma avvik fra forventet lengde, med unntak av 1998 som
hadde store positive avvik. Effekten av rotenonbehandlingen ble derfor synliggjort uavhengig
av temperatur. Modellen for forventet lengde ble basert pd data fra 1991-1994, og det

forklarer grunnen til at residualene er mindre for disse drene.
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Et mil for den maksimale mellomarsvariasjonen i1 middellengdene for de ensomrige i den
undersokte perioden er differansen mellom storste og minste verdi. Dette kalles
variasjonsbredde. Variasjonsbredden for middellengdene i perioden 1991-1994 er ca 0,3 cm
for laks og ca. 0,4 cm for erret. Gjennomsnittlig avvik fra forventet lengde 1 1998 er ca 0,5
cm for begge arter. Dette er ett estimat pa effekten av rotenonbehandlingen. Dette estimatet
kan imidlertid vere pavirket av faktorer som ikke er undersegkt i ANCOVA, men ikke
faktoren temperatur. Ut fra residualene for 1991-1994 har andre faktorer enn de undersokte
liten effekt. Det kan derfor konkluderes med at effekten av rotenonbehandling pa vekst er

storre enn den effekten temperatur har.

I denne oppgaven har kun data fra en behandling i en elv vert tilgjengelig. Dette gjor at
hypotesene 1 denne oppgaven kun har vert testet en gang under de forutsetningene som har
vert lagt til grunn. For videre & teste om de resultatene som er oppnadd i denne oppgave er
observasjoner av allmenngyldige sammenhenger 1 ungfisk samfunnet, mi hypotesene testes
videre 1 senere undersekelser. Den positive vekstresponsen 1 1998 er imidlertid sé kraftig at
det trolig vil vaere vanskelig &4 finne andre sannsynlige forklaringer som ikke inkluderer

faktoren behandling.

4.3.2 Vekst hos ensomrig fisk i forhold til tilstedevaerelsen av eldre

arsklasser

Rotenonbehandlingen kan sees pd som et storskala biomanipuleringseksperiment hvor en har
muligheten for & underseke hvordan eldre kohorter av laks og erret pavirker veksten hos
ensomrige fisk. Dette forsgket er unikt ut fra tre forhold. For det forste er forsekslokaliteten
et stort naturlig vassdrag, for det andre fjernet rotenonbehandlingen alle tilstedevaerende fisk
Videre ga kontinuerlige maélinger av temperatur og vannfering muligheter for statistisk

korrigering for disse faktorene.

Resultater fra et utvalg undersekelser pa vekst- og tetthetsrespons hos ensomrige kohorter
av laks og arret, relatert til lave tettheter av eldre kohorter, er satt opp i tabell 4.1. Blant de
14 undersokelsene 1 tabell 4.1, viste 12 at yngre arsklasser av laks eller orret vokste bedre

som en folge av lave tettheter av eldre kohorter. Ingen andre enn det foreliggende studiet
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kvantifiserer effekten av temperatur 1 forhold til effekten av tilstedeverelsen av eldre
kohorter. Ved 4 utelate kontroll for abiotiske faktorer som temperatur, kan en eventuelt okt
vekstrespons bli maskert av andre faktorer som pdvirker veksten. Det kan heller ikke
utelukkes at eventuelle positive funn kan skyldes tilfeldig samvariasjon med andre viktige
faktorer som kan pavirke veksten til ensomrig fisk. Av undersgkelsene i tabell 4.1 er Lund
(1997) den klareste analogen til den foreliggende oppgaven. Lund undersekte orretbestanden
1 Vulluelva i forbindelse med rotenonbehandling, og fant at éret etter behandlingen hadde de
ensomrige en ekstraordiner hoy vekst og tetthet. Sommertemperaturen dette dret var lavere
enn dret for og etter. Behandlingseffekten ble imidlertid ikke kvantifisert 1 forhold til

temperatureffekten.

Resultatene fra foreliggende og andre studier (tabell 4.1) star 1 kontrast til Elliott (1994) som
konkluderte generelt med at veksten til erret ikke er tetthetsavhengig, mens veksten til
individuelle fisk kan vere pavirket av populasjonstettheten. Videre fant han at heller ikke
tettheten av eldre kohorter har en signifikant effekt pd de ensomriges tetthet. De fleste
underseokelser av fiskesamfunn foregér pa lokaliteter med flere kohorter tilstede. Problemet
kan vare at det er en for liten variasjon 1 forklaringsparameterene til & pavise effekt.
Muligheten for en sékalt gulv-tak effekt (Bernard 1993) er stor nar disse undersekelsene
typisk foregdr pa populasjoner der tettheten av eldre kohorter er normalt hey, og
pavirkningen fra disse kohortene er konstant stor. I slike undersekelser har sammenhengen
mellom vekst og tetthet fremstilt grafisk et stigningstall naer null (Jenkins et al. 1999).
Undersegkelser 1 sma system som 1 Black Brows Beck (Elliott 1994) kan man anta er mer
sensitive for miljeendringer enn et storre vassdrag. Misforholdet mellom undersekelsene kan
trolig forklares av gulv-tak effekten. Resultatene fra foreliggende oppgave viser at det kun er
mindre forskjeller mellom forventede lengder og observerte lengder for de ensomrige fiskene
av begge arter 1 1999. Dette styrker resultatene fra 1998 ytterligere da det kan antas at
veksten til de ensomrige er péd vei tilbake til normaltilstanden slik den ble observert for

rotenonbehandlingen.
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Tabell 4.1 Rapporterte endringer i vekst og overlevelse hos yngre kohorter av laks eller erret som folge av

perioder med lav tetthet av eldre kohorter. I Lund (1997) er den ensomrige tettheten beregnet som et veid

snitt av stasjon 1, 3 og 4 1 1989 i forhold til 1988. For Johnsen et al. (1989) er vekst og tetthet beregnet for

tosomrige to ar etter behandling i forhold til de pafelgende fire &r. I Egglishaw & Shackley (1980) er vekst

og tetthet beregnet som et veid snitt av seksjon 3, 4 og 5 for 1971 i forhold til 1972 og 1973. For Kennedy &

Strange (1986) ble tetthetene beregnet som et veid snitt av kontroll og eksperiment gruppene i 1981.

Andersen (2002) er foreliggende oppgave der data er hentet fra Tukey-test pa residualer (avsnitt 3.2.2) og

veid snitt av tetthetene 1 1991-94 og 1999 mot 1998 for alle stasjoner. 0+ = ensomrige, 1+ = tosomrige, >0+

= tosomrige og eldre.

Art Tetthet av eldre Vekstrespons hos yngre Tetthetsrespons hos Kontroll Referanse
kohorter i forhold  kohorter i forhold til yngre kohorter i forhold for
til normalen og normalen til normalen temperatur
arsak
Laks 0%: Rotenon- 1+: Ingen okt vekst to &r  1+: 1,8 x sterre Nei Johnsen et
behandling etter behandling tetthet al. 1989
Laks 0%: Rotenon- 0+: Signifikant sterre 0+: 4,7 x sterre tetthet Ja Andersen
behandling vekst dret etter 2002.
behandling (ca. 5mm)
Laks i 0%: Rotenon- 0+: Signifikant sterre 0+: 2,3 x storre tetthet for Nei Kennedy
tilneermet behandling vekst for behandlet behandlet gruppe & Strange
allopatri gruppe 1986
Laks, resident 0% laks: 0+ laks: 1,1g bedre vekst 0+: Ingen okt tetthet Nei Egglishaw
orret tilstede Kolonisering &
vha. rogn og Shackley
settefisk 1980
Laks, resident 0% laks: Arsklasse  Ikke oppgitt 0+ laks: Eldre fisk kan ha Delvis Egglishaw
orret tilstede variasjon grunnet minsket overlevelsen &
settefisk Shackley
1985
Laks, resident 0% laks: 0+ laks: Signifikant 0+ laks: Overlevelsen falt Nei Kennedy
orret tilstede Kolonisering starre vekst aret etter med 45% mellom 1. og 2. & Strange
vha. rognplanting. forste planting planting 1980
”Steam 1”
Laks, resident 0% laks: 0+ laks: Ingen signi- 0+ laks: Overlevelsen falt Nei Kennedy
orret tilstede Kolonisering fikant forskjellig vekst med 50% mellom 1. og 2. & Strange
vha. rognplanting. aret etter 1. planting planting 1980
”Stream 2”
Laks, resident ~ Naturlig arsklasse- Ikke oppgitt Signifikant invers Nei Buck &
orret tilstede variasjon sammenheng mellom 0+ Hay 1984
overlevelse og 1+ tetthet
Orret 0%: Rotenon- 1+: 1,3 cm bedre vekst 1+: 27 x starre Nei Johnsen et
behandling to ar etter behandling tetthet al. 1989
Orret 0%: Rotenon- 0+: Signifikant sterre 0+: 6 x storre Delvis Lund 1997
behandling vekst aret etter tetthet
behandling (5-20mm)
Orret 0%: Rotenon- 0+: Signifikant sterre 0+: 1,3 x sterre tetthet Ja Andersen
behandling vekst dret etter 2002
behandling (ca. 5Smm)
Orret Manipulerte 0+: Lende og kropps- Ikke oppgitt Nei Jenkins et
tettheter masse er negativt al. 1999
relatert til arret tetthet
Orret Naturlig arsklasse- 0+: Kroppsmasse er 0+: Tetthet er inverst Nei Nordwall
variasjon negativt relatert til 0+ og relatert til 0+ og >0+ et al. 2001
>0+ tetthet tetthet
Orret Naturlig arsklasse- 0+: Ingen tetthets 0+: Tetthet av >0+ har Delvis Elliott
variasjon avhengig vekst ingen signifikant effekt 1994
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Den vekstekningen som kan observeres i1 populasjonen kan forklares med endringer i
fiskenes energibudsjett. Energi tilgjengelig for vekst bestemmes av energiinntaket og
energikostnadene (Wotton 1990). Energikostnadene (metabolisme og energi tapt gjennom
avforing og ekskresjon) ved en gitt temperatur kan antas a vaere forholdsvis konstante med
unntak av direkte fysiologiske kostnader forbundet med varierende matinntak. Det daglige
matinntaket til laksefisk pavirkes av fiskens sterrelse, vanntemperatur og tilgangen til mat
(Elliott 1994). Den okte veksten til de ensomrige kohortene i 1998 skyldes derfor heyst
sannsynlig sterre matinntak. Et viktig spersmél er om dette kan skyldes et generelt storre
mattilbud. Gladse (2000) undersekte reetableringen av bunndyrfaunaen 1 Lardalselva etter
rotenonbehandlingen. Han konkluderte med at artssammensetningen 1 1998 var den samme
som for rotenonbehandlingen, og at behandlingen hadde en midlertidig og begrenset
skadevirkning for de undersekte bunndyrgruppene. Det er derfor lite sannsynlig at det okte
matinntaket skyldes en storre mengde bunndyr i Leardalselva etter rotenonbehandlingen.
Videre er det velkjent at fisk som predator generelt har liten innflytelse pa evertebrat
populasjonene 1 rennende vann (Wooster & Sih 1995, Arnekleiv & Raddum 2001). Felgelig
kan det antas at driften av neringsdyr og det totale tilbudet av mat ikke endret seg som folge
av endringene 1 fiskesamfunnet. Det okte matinntaket mi derfor forklares med at de
ensomriges mattilbud har gkt, uten at dette skyldes en samlet storre mengde mat i elva. Dette

kan 1 utgangspunkte synes som et paradoks.

Fraveret av eldre kohorter er den mest sannsynlig forklaring pé dette paradokset. De eldre
kohortene vil normalt utgjere et predasjonstrykk overfor de ensomrige fiskene. Det er
velkjent at predasjonsrisiko generelt kan influere pd folgende tre av faktorene for
neringsopptak hos dyr: hvor de seker nazring (Sih 1982, Cerri & Fraser 1983, Edwards
1983, Werner et al. 1983a), hvor mye tid som benyttes til naeringsopptak (Bernard 1980,
Metcalfe 1984), og hva slags strategi for neringsopptak som velges (Mclvor & Odum 1978,
Dill 1983, Lima ef al. 1985).

Laks 1 stadiet rundt forste matinntak viser sterk begrensning i aktivitetsniva og utpreget
skjulatferd nar de eksponeres for en predator erret (Brannds 1995). Uten en predator tilstede
kunne ca. halvparten av alle laksungene i1 eksperimentkanalen observeres, mens da en
predator var tilstede var dette tallet nede i ca. 5% av totalpopulasjonen. Denne

unvikelsesadferden har heyst sannsynlig en negativ effekt pd matinntaket. Lignende
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antipredatoradferd kan observeres ogsa for eldre lakseparr. Lakseparr som blir eksponert for
en potensiell predator har folgelig mindre tendens til & angripe passerende n&ringsemner,
venter 1 storre grad med 4 angripe inntil n&ringsemnet har minimums avstand og venter
lenger for den beveger seg mot dette neringsemnet (Metcalfe et al. 1986). Metcalfe et al.
(1986) fant at neringsinntaket de forste 20 minuttene etter eksponeringen for den potensielle
predatoren gikk ned med 66% 1 forhold til perioden for. Lakseparr bruker mer tid til
antipredator forsvar og mindre tid til neringssek, og skifter derfor til & soke etter
naringsemner som krever mindre visuell oppmerksomhet (Milinski & Heller 1978). De kan
ogsd begrense raten av naringsek ved ekt predasjonsrisiko (Lendrem 1984), noe som
resulterer 1 en markert nedgang 1 raten av matinntak. Risikoen for & bli predert er
storrelsesavhengig, og risikoen minsker generelt med ekende storrelse (Forseth ef al. 1994)

da fiskepredatorer er gapsbegrenset.

Konkurranse spesielt om mat og plass er en viktig faktor i populasjonsreguleringen. Inter- og
intraspesifikke forskjeller i morfologiske tilpasninger og selektiv segregering mellom arter og
kohorter kan vere viktige for & begrense konkurranse. Videre er dominans og sosial status
av stor betydning for juvenile laksefisk sin vekst og overlevelse. Dominans hos erretparr
styres av tidligere oppholdssted, og individets sterrelse (Jenkins 1969). Generelt dominerer
de storre fiskene over de mindre (Jenkins 1969, Bohlin 1977, Gibson & Stansbury 1993), og
residente individer har et konkurransefortrinn overfor introduserte (Bohlin 1977). Orret
regnes som mer aggressiv og konkurransesterk enn laks (Kennedy & Strange 1986, Gibson
& Stansbury 1993), mens laks har et konkurransefortrinn ved & vare morfologisk og
adferdsmessig bedre tilpasset sterk strom i forhold til erret (Kennedy & Strange 1982).
Aggressive og derfor dominante individer kan til en viss grad monopolisere de mest
profitable ernarings posisjonene (Bremset & Berg 1999). Aggressiv adferd er mest vanlig
mellom individer av samme storrelse, noe som kan indikerer at intrakohort konkurransen er
sterkere enn interkohort konkurransen. Dette kan 1 tilfelle begrense en positiv effekt av
fraveeret av de eldre kohortene. Territorielle laksefisk trenger ogsa sterre romlig plass etter
hvert som de vokser (Elliott 1990, Gibson & Stansbury 1993), slik at noen individer blir

utkonkurrert fra territoriene sine og forsvinner fra omrédet.

I tillegg til interspesifikk habitatsegregering hos laks og erret, viser ofte de ulike kohortene

romlig segregering. Flere studier viser at ensomrig laks og erret finnes nermere elvebredden
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enn eldre kohorter (Egglishaw & Shackley 1985, Gibson & Stansbury 1993, Bremset & Berg
1999). Pa dypere vann meter sma fisk storre konkurranse og okt predasjonsrisiko fra sterre
fisk (Gibson & Stansbury 1993). Kroppsterrelse og dominans henger neye sammen hos
juvenile laksefisk, og subdominante individer blir ofte ekskludert fra gode naringsposisjoner
av heyere rangerte individ (Fausch 1984) og mi neye seg med mindre gode posisjoner i
forhold til neringstilgang og predasjonsrisiko (Hughes 1998). Den storrelsesavhengige
habitatbruken hos juvenile laks og erret er derfor en konsekvens av predasjonsrisiko,
neringstilgang og sosiale interaksjoner (Hughes 1998, Bremset & Berg 1999). Det synes
derfor klart at eldre kohorter har en klar negativ innflytelse pd ensomrige fisk sin vekst og

overlevelse.

Habitatbruken hos ensomrig laks og erret pavirkes av fysiologiske begrensninger ved
fiskenes storrelse. Ensomrig laks og erret har en sterrelse som tilsier at de er darligere
tilpasset hurtig rennende vann enn sterre fisk. Laksefisk svelger maten hel slik at potensiell
mat har en sterrelse som ikke penetrerer gjellegitteret, og opp til de sterste enhetene fisken
kan gape over. Gapsbegrensningen forer til at sma laks og erret ikke kan spise like store
insekter som sterre fisk. De ensomrige kohorter kan derfor ikke utnytte alle de habitater og

naringsemner eldre kohorter kan ta 1 bruk.

Samlet viser disse studiene at fravaeret av de eldre kohorter 1 1998 er en sannsynlig forklaring
pa den hoye veksten til de ensomrige fiskene dette &ret, gjennom den konkurranse og
predasjonsrisiko de representerer. Fravaret av denne sterkt negative faktoren forte trolig til
en storre habitatbredde hos de ensomrige 1 1998. Det konkluderes med at den hoyere veksten
trolig skyldes et hayere matinntak gjennom et gkt naringstilbudet pga. en bedre utnyttelse av
habitatet. Tidsbudsjettet til de ensomrige ble trolig ogsa mer profitabelt da de kunne bruke
mindre ressurser pd antipredator forsvar, og mer pa naringsek. En sterre habitat bredde gir
ogsa tilgang til flere territorier, noe som styrker indikasjonene pa hoy tetthet av ensomrige

fisk 1 1998 (figur 3.14).

Veksten til laks og erret fra 1998 kohortene ble fulgt gjennom sin andre vekstsesong i 1999
(figur 3.13). Den storste gkningen i lengde var 1 perioden fra midten av juli og ut august. Den
samme perioden har ogsd den hayeste temperaturen. Fra begynnelsen av september til midten

av oktober avtok veksten sterkt, pd tross av at temperaturen var relativt hoy i forste halvdel
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av perioden. Det er pavist 1 tidligere arbeider at laks kan avslutte sin vekst tidlig pd hesten
fordi det under naturlige forhold kan vare mer effektivt & vere inaktiv (Gibson 1978,
Rimmer & Paim 1983), bla. fordi mange bunndyrarter har sma individer p.g.a.
generasjonsskifte pad ettersommeren/hesten (Angermeier 1982, Gabler 1994). Veksten til de
ensomrige fiskene 1 1999 er noe hegyere, men ikke vesentlig forskjellig, fra de forventede
lengdene ut fra temperaturen dette aret (figur 3.9 og figur 3.10). De ensomrige fiskenes
vekst dette éaret skiller seg derfor ikke 1 sarlig grad fra veksten observert for
rotenonbehandlingen, og indikerer at den i stor grad styres av de samme faktorene som for

rotenonbehandlingene.

4.3.3 Tetthetsutvikling og smoltifisering

Tetthetsutvikling

Tettheten av ensomrig laks 1 1998 var over fire ganger hayere enn tettheten 1 aret med nest
storst tetthet (figur 3.14). Resultatene gir derfor en klar indikasjon pd en positiv
tetthetsrespons for ensomrig laks aret etter rotenonbehandlingen. Tilsvarende resultat var
ikke like tydelig for ensomrig erret hvor den registrerte tettheten é&ret etter

rotenonbehandlingen var den nest hoyeste av de undersokte drene.

Det ble derimot ikke registrert en tilsvarende hey tetthet av 1998 drsklassen som tosomrige
(figur 3.14). Det er imidlertid viktig & vere klar over at tettheten av gruppen tosomrige og
eldre kun besto av en drsklasse 1 1999 mot normalt minst tre 1 de tidligere &rene (Saltveit
1986). Det ble ogsé registrert ettdrssmolt av begge arter varen 1999, noe som har senket
tettheten av de tosomrige kohortene dette dret. Da opplysninger om tettheten til enkelt
kohorter eldre enn ensomrige ikke er tilgjengelige for andre perioder enn 1998 er det ikke
mulig & sammenligne dem. Samlet tyder imidlertid resultatene pa at tetthetene til ensomrige

bide laks og erret var relativt hoye 1 1998.

Resultater fra et utvalg undersekelser av vekst- og tetthetsrespons hos ensomrige kohorter
av laks og erret relatert til lave tettheter av eldre kohorter er satt opp i tabell 4.1. Blant disse
14 undersokelsene ble det funnet 11 eksempler pa at yngre drsklasser av laks eller orret fikk

en positiv tetthetsrespons ved lave tettheter av eldre kohorter. Elliott (1994) fant at
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endringer 1 populasjonstetthet hos erret i stor grad kan forklares med tetthetsavhengige
faktorer 1 gode habitater med hay tetthet, og tetthetsuavhengige faktorer 1 darlige habitater
med lav fisketetthet. I de erretpopulasjoner som reguleres av tetthetsavhengige faktorer er
det den kritiske perioden rundt forste matinntak som regulerer kohortens tetthet gjennom
tetthetsavhengig overlevelse. Det enkelte individs sterrelse og territorielle posisjon er de
viktigste faktorene for & forklare den tetthetsavhengige overlevelsen i1 denne kritiske
perioden. Crisp (1993) undersekte erretpopulasjonene i fem britiske elver over ca. 20 ar.
Han fant en signifikant positivt sammenheng mellom tettheten til ensomrige fisk 1 august og
middeltapsraten (dedelighet og emigrasjon) opp til aldersklassene to til firedringer.
Tilsvarende fant Rasmussen (1986) at dedeligheten til to og tresomrige orret 1 en dansk elv
var svert avhengig av disse populasjonenes tettheter 1 deres forste leve ar. Disse to arbeidene
viser tetthetsavhengig dedelighet (eller tap) etter den kritiske perioden rundt forste
matinntak. Jonsson et al. (1998) fant at 73 % av tapsraten i tettheten til laks 1 Imsa kunne
forklares med variasjon 1 eggtettheten. Det er i tidligere arbeider funnet at sterre ungfisk har
bedre overlevelse enn mindre ungfisk (Hurst & Conover 1998, Schultz et al. 1998, Einum &

Fleming 2000), noe som indikerer bedre overlevelse etter rotenonbehandlingen enn for.

Den relativt hoye tettheten av ensomrig fisk 1 1998 kan trolig delvis forklares med at det bare
var en arsklasse til stede dette aret, og derfor ingen problemer med ulik fangbarhet for ulike
kohorter (Bohlin et al. 1989). Situasjonen i1 Lardalselva 1 1998 kommer i kategori med
Elliotts habitater med lave tettheter der overlevelsen ikke er tetthetsavhengig og den kritiske
perioden forleper uten massiv dedelighet i kohorten. Igjen er det fravaeret av eldre kohorter

som bidrar til & forklare den relativt haye tettheten av ensomrig fisk péd hesten 1 1998.

Effekter av rotenonbehandlingen pa gytefiskbestanden

Variasjonen 1 estimert gytebestand av mellomlaks og storlaks fra Lerdalselva pa 1990-tallet
er vist 1 figur 4.1 (Settem 1995 og Grimelid pers. medd.). Tallene er minimumsmal da tallene
er basert pd observasjoner ved dykking og fra land. Under rotenonbehandlingene 1 1997 ble
det utilsiktet drept mye voksen fisk som skulle gyte kommende hest (Grimelid pers. medd.),
og gytefiskbestanden 1 1997 ble derfor kraftig redusert. Under rotenonbehandlingen i april
ble det innsamlet ca. 160 dede laks >35 cm og rundt 3500 dede erret >35 cm. Etter den
pafolgende behandlingen 1 august var disse tallene ca. 190 dede laks >35 cm og ca. 1800
dede erret >35 cm (VESO v/ Vidar Moen pers. medd.). Etter rotenonbehandlingen 1 august
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ble det sluppet ut 385 gytelaks og 520 sjoerret. Det ble observert godt med gytefisk ovenfor
Voll bru pa uoffisielle gytefisktellinger i 1997 (Grimelid pers. medd.). Til tross for dette ma
en forvente at gytefiskbestandene var betydelig redusert 1 1997 i forhold til de normale
gytebestandene i Lardalselva. Dette gjelder spesielt gytebestanden av sjoerret siden det totalt

ble avlivet ca 5300 fisk som folge av rotenonbehandlingene.

500

400 -

Laks > 3kg (n)

1990 1991 1992 1993 1997 1998
Ar

Figur 4.1 Observert laks > 3 kg i Lerdalselva om hesten pd 1990-tallet. Hver soyle representerer laks > 3 kg
observerte under gytefisktellinger pa hesten det enkelte ar, med unntak av 1997 da seylen representerer 300
gytelaks satt ut i elva etter rotenonbehandlingen i august. Tert og erret ble ikke telt. Datagrunnlaget er hentet

fra Seettem 1995 og Grimelid pers. medd.

Et viktig spersmél er hvordan reduksjonen av gytebestandene pévirket rekrutteringen
pafolgende ar. Som nevnt ble det funnet relativt hoye tettheter av ensomrig laks og erret i
1998. Dette gir en klar indikasjon pd at sterrelsen pd gytebestandene i1 1997 ikke var
begrensende for rekrutteringen. Flere forhold kan ha medvirket til dette. I en rekke arbeider
som omhandler laks er det vist at forholdet mellom eggtetthet og etterfolgene produksjon av
ungfisk har et asymptotisk forhold (Buck & Hay 1984, Chadwick 1985, Chaput et al. 1998,
Jonsson et al. 1998). Ved svart lave tettheter av gytefisk vil en da kunne finne et positivt
forhold mellom storrelsen pa gytebestanden og etterfolgende rekruttering. Ved heyere
tettheter av gytefisk er bareevnen med tanke pa ungfiskproduksjon oppnaddd og okt
gytebestand vil ikke lenger gi okt rekruttering. De registrerte tetthetene av ungfisk for og

etter rotenonbehandlingen av Lardalselva tyder péd at gytebestanden av laks 1 1997 var stor
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nok til & realisere produksjonspotensialet for ensomrig laks 1 1998. Tilsvarende synes ogsa a

gjelde for gytebestanden av erret, men her er tallene noe mer usikre.

Smoltproduksjonen etter rotenonbehandlingen

Under innsamling av materiale 1 mai 1999 ble det funnet to erreter og tre laks som ble
fenotypisk bestemt til smolt. De var alle over 10 cm, og ble aldersbestemt til ettdrssmolt. Det
ble satt ut sommerforede laks 1 elva i 1998 og laksesmolten kan stamme fra denne
utsettingen, men det ble ikke satt ut erret 1 1998 slik at denne fisken er naturlig produsert 1
elva. Det ble videre fanget om lag 50 tert og observert 25 tert 1 Lerdalselva sesongen 2000
(Grimelid pers. medd.), og dette er trolig laks som stammer fra 1998 arsklassen som gikk ut
som smolt 1 1999. Samlet gir dette klare indikasjoner pa at det gikk ut en god del ettarig
smolt 1 1999.

Det ble registrert en relativt hey andel presmolt erret hosten 1999, ved at andelen dette aret
var den nest hoyeste av de undersekte ar (figur 3.17). Dette skyldes trolig at veksten til dette
ars tosomrige, som er forste arsklassen etter rotenonbehandlingen, var usedvanlig hay.
Tilsvarende har en stor del av de tosomrige laksene lengder som ligger rett under
definisjonslengden for presmolt (11 cm) hesten 1999. At erret oppnar en bedre vekst enn
laksen skyldes trolig at laksen har en kortere vekstsesong enn erreten. Smoltalder er
avhengig av veksthastighet bade for erret (L' Abée-Lund et al. 1989) og laks (Metcalfe et al.
1989), og den yngste smolten er normalt sett minst (Jkland et al. 1993). Lakseparr kan vise
kompenserende vekst og overlevelse nir de arsklassene som vanligvis utgjer hoveddelen av
smoltifiseringen har lav tetthet. Buck & Hay (1984) fant at lakseparren i1 en skotsk elv
smoltifiserte ved en middelalder ett &r tidligere enn normalt og forklarte dette med lave
tettheter av de eldre arsklasser dette aret. Smoltproduksjonen ble relativt konstant mellom ar

gjennom endringer i alderssammensetningen hos smolten.

Observasjonene av ettarssmolt varen 1999 og den gode lengdeveksten for tosomrig fisk 1
1999 tyder pa en redusert smoltalder for 1998 arsklassen. Basert pd vekstmeonsteret til denne
arsklassen er det sannsynlig at den gjennomsnittlige smoltalderen for &rsklassen er mellom to
og tre ar. Tidligere smoltalder gir lavere dedelighet i fiskens ferskvannsfase, da den
eksponeres for dedlighetsfaktorer over en kortere periode 1 dette miljoet. Laks 1 Lerdalselva

vil normalt ha en gjennomsnittlig smoltalder pd over tre &r. Det er tidligere beregnet en
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smoltalder for laksen pd 3,1-3,9 &r (Brooks et al. 1989), og tilsvarende smoltalder for
sjooretten har vert bestemt til 3,3 &r (L'Abée-Lund et al. 1989). Tetthetene av ensomrig
bide laks og erret var relativt haye 1 1998 (avsnitt 3.2.3), og nar det ogsa er sannsynlig at
smoltalderen har sunket er det grunn til & tro at rotenonbehandlingen ikke reduserte
smoltproduksjonen fra 1998-arsklassen sammenliknet med smoltproduksjonen fra en normal
arsklasse 1 Laerdalselva. Den totale smoltproduksjonen vil imidlertid vare klart redusert som
folge av rotenonbehandlingen siden behandlingen drepte de fire arsklassene av ungfisk som

sto péd elva11997.

4.4 Konklusjoner

Test av hypoteser
To hypoteser ble satt opp for normalsituasjonen for rotenonbehandling, og en hypotese for
situasjonen aret etter rotenonbehandling (avsnitt 1.3). For normalsituasjonen for

rotenonbehandling ble to hypoteser formulert og testet:

Hol : Vekst eller overlevelse hos ensomrig laks eller erret har ingen sammenheng med

elvetemperatur eller vannfering.

Resultatene fra undersgkelsene viser at denne nullhypotese ma forkastes siden det ble funnet
en signifikant positiv samvariasjon mellom vekst og temperatur. Temperaturen viste seg &
vere en svart viktig faktor for ungfiskens vekst 1 Laerdalselva, temperaturen kunne forklare
opptil hhv. 82% og 68% av den observerte mellomarsvariasjonen i vekst for ensomrig laks

og orret.

Tettheten av ensomrig fisk viste derimot lav samvariasjon med temperatur. Imidlertid vil
usikkerhet 1 tetthetsestimatene kunne maskere en eventuell sammenheng. Det ble heller ikke
funnet at variasjon 1 vannferingsregimet pavirket vekst eller overlevelse for den ensomrige

fisken 1 noen vesentlig grad.

Ho2 : Vekst eller overlevelse hos ensomrig laks eller erret har ingen sammenheng med

fisketetthet av ulike kohorter.
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Denne nullhypotesen kan ikke forkastes siden vekst og fisketetthet for ensomrig fisk viste
generelt lav samvariasjon med fisketetthet av andre kohorter. Usikkerhet i tetthetsestimatene

kan imidlertid ha bidratt til & maskere en eventuell sammenheng mellom disse variablene

For situasjonen etter rotenonbehandling ble folgende hypotese formulert og testet:

Ho3 : Vekst eller overlevelse hos ensomrig laks eller erret ble ikke pdvirket av fravaeret av

eldre fisk som folge av rotenonbehandlingen 1 1997.

Denne nullhypotese kan forkastes da veksten til ensomrig bide laks og erret var signifikant
bedre 1 1998 enn alle andre &r da temperaturen ble korrigert for (se avsnitt 3.2.2). Fravaeret
av eldre drsklasser 1 1998 er den mest sannsynlige arsaken til den positive vekstresponsen for
ensomrig fisk som folge av rotenonbehandlingen. Tettheten av ensomrig laks og erret var
begge relativt haye 1 1998, men det var ikke mulig a teste statistisk om disse tetthetene var

forskjellige fra de andre undersokte drene.

Samlet vurdering

En samlet vurdering av de resultater som er oppnddd i denne oppgaven viser at fraveret av
eldre kohorter 1 1998 medforte en signifikant positiv vekstrespons for den ensomrige fisken. I
normalsituasjonen for rotenonbehandlingen, med tre til fire eldre kohorter til stede, viser
resultatene at disse eldre kohortene har en sterkt negativ innflytelse pa veksten til den
ensomrige fisken. Arsaken til dette er trolig biologiske interaksjoner mellom &rsklassene der
de eldre kohortene representerer et predasjons- og/eller konkurransetrykk som hemmer
veksten til de ensomrige fiskene. En slik arsakssammenheng er tidligere beskrevet i
litteraturen fra biade eksperimentelle studier og feltstudier, men det foreliggende studiet er
det forste storskala feltforseket som viser slike sammenhenger hvor det samtidig er
kontrollert for andre biotiske og abiotiske faktorer. I denne sammenheng viser resultatene
helt klart viktigheten av & ta hensyn til mellomarsvariasjonen i temperatur. Normalt vil
temperaturen 1 vekstsesongen vare helt avgjerende for veksten 1 et gitt ar. I Lerdalselva ble
det séledes funnet at temperaturen kan forklare opptil hhv. 82% og 68% av den observerte

mellomarsvariasjonen i veksten til ensomrig laks og erret.
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Resultatene viser at effekten av rotenonbehandlingen pé vekst, dvs. eliminering av eldre
kohorter, var storre en temperatureffekten. Nar det korrigeres for temperatureffekten tilsier
resultatene en behandlingseffekt som gir en okt gjennomsnittlig vekst pd ca 5 mm for bade
ensomrig laks og erret. Dette illustrerer styrken av de biologiske interaksjonene mellom

kohortene.

Aret etter rotenonbehandlingen ble det funnet relativt hoye tettheter av ensomrig laks og
orret sammenliknet med arene for behandlingen. Dette til tross for at rotenonbehandlingen
tok livet av om lag 350 voksne laks og 5300 voksne erret og dermed forte til en betydelig
reduksjon av gytefiskbestandene. Til tross for dette tilsier de registrerte tetthetene av ungfisk
for og etter rotenonbehandlingen av Lardalselva at gytefiskbestandene 1 1997 var stor nok til
a realisere produksjonspotensialet for ensomrig laks og erret 1 1998. Fravaret av predasjon
og konkurranse fra eldre kohorter 1 1998 har trolig bidratt til dette resultatet. En slik
arsakssammenheng underbygges av resultatene som viser klare negative effektene pa veksten

til ensomrig fisk ved tilstedevarelse av eldre kohorter.

Tidligere undersekelser har vist at laksen 1 Lardalselva normalt vil ha en gjennomsnittlig
smoltalder som varierer fra 3,1-3,9 ar, mens smoltalderen for sjoeretten har vert bestemt til
3,3 ar. Den gode veksten for 1998-drsklassene gir klare indikasjoner pd en redusert
smoltalder for bade laks og erret fra denne &rsklassen. Sammen med de relativt heoye
tetthetene av 1998-arsklassen tyder disse resultatene pd at smoltproduksjonen fra denne
arsklassen ikke ble redusert sammenliknet med smoltproduksjonen fra en normal arsklasse

for rotenonbehandlingen.

I et forvaltningsmessig perspektiv har denne oppgaven pavist flere relevante forhold 1
forbindelse med rotenonbehandling av anadrome vassdrag. For det forste tilsier resultatene at
gytebestandene av laks og erret etter rotenonbehandlingen var store nok til & realisere
produksjonspotensialet for Laerdalselva. Resultatene viser ogsa at veksten for den ensomrige
fisken 1 1998 var spesielt god og at tetthetene var relativt heye. Fravaer av predasjons-
og/eller konkurransetrykk fra eldre &rsklasser var trolig en viktig forutsetting for dette
resultatet. Den gode veksten medferte heoyst sannsynlig en reduksjon i smoltalderen for
1998-arsklassen, og smoltproduksjonen fra denne arsklassen var trolig ikke lavere enn

produksjonen fra en normal drsklasse for behandlingen. Den totale smoltproduksjonen ble
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imidlertid klart redusert som folge av rotenonbehandlingen siden behandlingen drepte de tre
til fire arsklassene av ungfisk som sto pd elva i 1997. Med tanke pa reetablering av
ungfiskbestandene viser resultatene at den forste arsklassen etter en rotenonbehandling vil fa
spesielt gunstige vekst- og overlevelsesbetingelser. Dette skyldes trolig fravaer av eldre fisk.
Disse biologisk betingede forhold vil sannsynligvis fere til en raskere gjenoppbygging av
fiskebestandene enn det som kunne forventes uten denne kunnskapen om de biologiske

forholdene.
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