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Forord

NIVA ble bedt om a fortsette sin aktivitet i Storelva i 2021. Statsforvalteren gnsket at vi skulle fange
og transportere smolt forbi omrader med gjedde, samt omrader med giftig aluminium i brakkvann.
Data skulle samrapporteres med tidligere utvandringsdata fra Storelva (siden 2005) for a danne en
del av kunnskapsgrunnlaget knyttet til smoltutvandring. Var kontaktperson hos Statsforvalteren i
Agder har veert Fredrik Gustavsen. Vi takker for oppdraget, og et godt samarbeid.

Grimstad, 24.11. 2021

Tormod Haraldstad
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Sammendrag

| handlingsplanen for kalking av Storelva (Vegarvassdraget) er estuarine blandsoner med giftig
aluminium anfgrt som en utfordring for laksebestanden i Storelva. Det er derfor et gnske om a
transportere smolten gjennom omrader som kan vaere skadelige. Erfaringene tilsier at slep av smolt
gjennom problemomradene er den foretrukne metoden. Utsatt gjedde i vassdraget er videre en
utfordring for smoltoverlevelse mellom Fosstveit og elvemunningen. Transport av smolt forbi
gieddeomradene vil gke overlevelsen ut vassdraget. Inntil videre betraktes fangst av nedvandrende
smolt med pafglgende sleping ut fjorden som en del av kalkingsstrategien for Storelva. NIVA fikk
oppdraget med a gjennomfgre fangst og transport av smolt i 2021.

Det ble fanget totalt 1916 laksesmolt gjennom hele utvandringsperioden, 1723 ved Fosstveit og 193 i
elvemunningen. Totalantallet er pa nivd med det foregdende ar, og andelen som er tatt ved Fosstveit
er hgy bade i 2020 og 2021. Utvandringsstart og forlgp varen 2021 var pa gjennomsnittet av hva vi
har observert de siste femten arene. Utvandring skjedde bade pa sveert lav og hgy vannfgring.

Smolt fanget ved Fosstveit ble transportert i kar til elvemunningen der de ble satt over i slepebur.
Smolt som ble fanget i smoltskruen ved elvemunningen ble satt direkte over i slepeburet. Buret ble
slept etter motorbat gjennom Songevann, Naevestadfjorden og Lagstrgmmen fgr buret ble dpnet i
Sandnesfjorden. Smolten ble sluppet i saltvann med over 10 psu. Det ble gjennomfgrt 3 slep med til
sammen 1485 laksesmolt. | tillegg ble 394 smolt transportert med bil og sluppet i Lagstremmen. Hgy
utvandring i Igpet av fa dager fgrte til at vi matte transportere noe fisk med bil for & unnga at mye
smolt ble staende a «vente» pa transport. Mye vind gjorde slep vanskelig pa ettermiddagen 04.05 og
disse ble transportert med bil morgenen etter.

Lav vannfgring i Storelva fgrte til at saliniteten i fjordomradene utenfor var hgy i forkant av
smoltutvandringen, og over det nivaet en vil forvente at tilstandsformen til aluminium vil vaere
akkumulerbar pa fiskegjelle. Det inntraff imidlertid en flomtopp i Storelva under den siste delen av
smoltutvandringsperioden som fgrte til at saliniteten sank i Songevann og Naevestadfjorden. Vi ma
anta at disse fjordomradene hadde en salinitet der aluminium var akkumulerbart pa smoltens gjeller
i store deler av perioden der smolten ville ha vandret ut. Tidligere forsgk har pavist redusert
sjpoverlevelse hos laksesmolt som vandrer gjennom fjorden under slike forhold. Vi vil forvente gkt
sjpoverlevelse for smoltargangen 2021 som fglge av transporten som ble utfgrt. Fangst og slep av
laksesmolt er tidkrevende og krever personell med kunnskap og erfaring med denne type arbeid. Vi
vil likevel anbefale dette som tiltak siden behandling av elvevannet med silikat vil veere betydelig
dyrere.
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Summary
Title: Towing of Atlantic salmon smolts from River Storelva as a mitigation measure —Smolt
cohort 2021
Year: 2021

Author:  Tormod Haraldstad, Kurt Johansen and Jim Glittrup
Source:  Norwegian Institute for Water Research, ISBN 978-82-577-7404-2

Aluminum (Al) in estuaries is known to affect fish health and survival within aquaculture pens. NIVA
have provided information demonstrating how Al originating in freshwater is mobilized to toxic forms
of Al that can accumulate on fish gills at increasing salinities. Gill-Al concentrations increase rapidly
when salinity is in the range from 1 to 4 psu. Moreover, concentrations decrease when salinity
increases from 5 to 7 psu and drop to low levels at salinities higher than 10 psu. Survival is reduced
when the gill-Al concentrations are high. Telemetry studies performed in 2007 and 2008 demonstrated
that fewer smolts migrated through the fjord and reached saline coastal waters when the inner basin
contained brackish water. Later tag-recapture studies from River Storelva have documented that Al in
the estuaries could reduce smolt-to-adult survival of wild Atlantic salmon. To mitigate this problem
and increase smolt survival, we caught and towed smolts by boat past the inner fjord basin that
contained brackish water and released them in the Sandnesfjorden with salinities above 10. A total of
1916 Atlantic salmon smolts were transported during the 2021 smolt run. The total number of smolts
caught at the two catch stations seems to stabilize around 2000 individuals annually in River Storelva.
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1 Innledning

| forsurede vassdrag som Storelva mobiliseres det aluminium (Al) fra nedbgrfeltet som en del av
forsuringsprosessen. Al i vann kan foreligge pa ulike tilstandsformer, som blant annet er regulert av
vannets pH og innhold av humus og partikler. Storelva har i lang tid veert kalket for a avgifte Al
Kalkingen sgrger for en pH-gkning som igjen transformerer lavmolekylaere monomere former av Al til
ikke gjellereaktive polymerer. Det er observert at Al som er bundet til organiske eller uorganiske
overflater, eller Al-polymerer dannet ved kalking, kan mobiliseres til gjellereaktive former ved
innblanding av sjgvann (Teien et al. 2006). Undersgkelser av mobilisering av bioreaktivt Al har vist at
akkumuleringen av Al pa fiskegjeller er hgyest nar saliniteten er i omradet 1-10 psu (Kroglund et al.
2011).

Den fgrste dokumentasjonen pa at Al i brakkvann kan drepe fisk stammer fra 1993 ved Marine
Harvest (MOWI) sitt oppdrettsanlegg ytterst i Fedafjorden (Rosseland 2005). Voksen laks d@r nar Al
akkumulering pa fiskens gjeller overstiger kritiske nivaer, hvor dgdeligheten skyldes svikt i respirasjon
(Bjerknes et al., 2003). Tilsvarende effekter i brakkvann er ogsa pavist pa laksesmolt i oppdrett nar
saltvann tilsettes produksjonsvannet (Rosseland et al., 2007). Laksen har ulike toleransegrenser for
darlig vannkjemi i ulike deler av livssyklusen, der smoltstadiet er det mest utsatte. Variasjon i
individuelt vandringsmgnster og den dynamiske utbredelsen av kritisk vannkjemi gjgr det komplisert
a dokumentere effekter pa sjpoverlevelse hos utvandrende vill smolt. Resultater fra undersgkelser i
Sandnesfjorden utenfor Storelva indikerer likevel at smolt eksponert for akkumulerbart Al i
brakkvann hadde redusert sjgoverlevelse og brukte lang tid pa a forlate de naere fjordomradene
(Kroglund mfl, 2011ab). Graden av belastning vil variere mellom ar pa grunn av variasjoner i
smoltutvandringstidspunkt og utbredelsen til det kritiske salinitetsnivdet (Kroglund et al. 2011ab;
2012, 2013).

I handlingsplanen for kalking av Vegarvassdraget er estuarine blandsoner anfgrt som en utfordring
for laksebestanden i Storelva. Vannkjemiske tiltak for @ unnga dette problemet kan vaere a tilsette
natrium-silikat i elvevannet for @ kompleksbinde aluminium. Denne metoden vurderes i dag som en
for usikker og kostbar metode i stgrre vassdrag. Dette tiltaket er derfor utsatt. En metode som sikrer
at fisken hjelpes ut av/forbi fjorden er a transportere smolt forbi problemomradene. Transport kan
forega med bil, alternativt som slep. Begge er utprgvd som arlige tiltak siden 2010. Erfaringene tilsier
at slep av smolt gjennom problemomradene er den foretrukne metoden. Slep gir antagelig bedre
preging for smolt slik at feilvandringen minimeres (Jonsson og Jonsson 2021). Samtidig er
aluminiumspaslag pa gjellene dynamisk, og selv om fisken skulle fa noe paslag under slep, vil dette
raskt normaliseres nar saliniteten gkes til over 10 psu. Gjedde i vassdraget er en utfordring for
smoltoverlevelse mellom Fosstveit og elvemunningen (Kristensen mfl. 2010; Haraldstad mfl. 2020).
Transport av fisk forbi gieddeomradene vil gke overlevelsen ut vassdraget, men vil kunne redusere
fiskens evne til & finne gyteomradene oppstrems nar de returnerer som gytefisk (Haraldstad mfl. in
rev.). Inntil videre betraktes fangst av nedvandrende smolt med pafglgende sleping ut fjorden som
en del av kalkingsstrategien for Storelva. NIVA hadde oppdraget med a gjennomfgre fangst og slep av
smolt i 2021.
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2 Omradebeskrivelse

Vegarvassdraget (Storelva) ligger i Agder og munner ut i Sandnesfjorden (Songevann-
Neaevestadfjorden-Sandnesfjorden) mellom Tvedestrand og Risgr. Laks og sjgaure kan vandre ca. 20 km
opp i vassdraget. Vegdrvassdraget har et nedbgrfelt pd 408 km?. Storelva og nabovassdraget Steaelva
renner inn i hver sin ende av Songevatn (Figur 1). Begge elvene pavirker vannkvalitet i de indre
fjordomradene; Songevatn og Naevestadfjorden. Songevatn er adskilt fra Naevestadfjorden gjennom
et bredt sund. En lang kanal (Lagstremmen) skiller Naevestadfjorden fra Sandnesfjorden.
Sandnesfjorden inneholder normalt vann saltere enn 20 psu. Saliniteten i Songevatn og
Naevestadfjorden varierer i omradet O til 15 psu hvor nivaene avhenger av ferskvannstilfgrsel samt av
pavirkning fra Skagerrak og kyststremmen (Tjomsland og Kroglund, 2010). For ytterligere informasjon
om vassdraget vises det til tidligere rapporter fra prosjektet (f.eks. Kroglund mfl. 2013).

Kalkdoserer

( Kraftverk
JANS

Elvemunning

Fiordutsettingslokalitet

Figur 1. Kart over Storelva med nedbgrsfelt, fjordsystemet og kystlinjen. Felt farget lyseblatt tilhgrer
Storelva (Vegarvassdraget), gult Skjerka og gratt Steavassdraget. Steavassdraget renner inn i
Songevatn. Lokaliteter merket med sirkler representerer fra venstre mot hgyre kalkingsanlegget,
Fosstveit kraftverk, elvemunningen og fjordutsettingslokalitet for smolt.
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3 Metoder

Fangst av laksesmolt i sidelgpet ved Fosstveit kraftverket

Smolt kan passere Fosstveit kraftverket ved & benytte seg av en fluktrute (H:41cm, B:68cm) eller den
kan fglge hovedvannstrgmmen gjennom kraftverksturbinen. Andelen av smolten som bruker
fluktruten ligger i stgrrelsesorden 60-90 % (Haraldstad mfl. 2018). Fisken som benytter fluktruten ble
fanget i et oppsamlingsbasseng. Vi har montert en rist i utlgpet av oppsamlingsbassenget slik at
smolt kan vandre videre over en vannavsskiller (Wolf-felle), og over i et oppsamlingskar (Figur 2).
Vinterstginger (utgytt fisk) ble vaerende igjen i oppsamlingsbassenget. Oppsamlingskaret ble rgktet
daglig og laksesmolten ble transportert med bil til elvemunningen og flyttet over i en slepekasse i
pavente av slep. Ved svaert lave vannfgringer (2-3m3/s) vil Fosstveit kraftverk stoppe produksjonen
og resterende vann vil renne over damkronen. Om vannfgringen overstiger kraftverkets slukeevne pa
16m3/s vil ogsa overskytende vann renne over damkronen. Ved begge disse senarioene vil
fangsteffektiviteten til smoltfella synke betraktelig.

N\
!

trute

Oppsamlingsbasseng &

Wolf-felle
Oppsamlingskar

o

% e iar-‘ifb }em -

Smolt, op-psamlingsbassng‘, Wolf-fe.I/Ie og

Figur 2. E5|t faf:e;k md flutrte for utvandrend
oppsamlingskar for smolt (Foto: T. Haraldstad).
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Fangst av laksesmolt i smoltskrue ved Elvemunningen (Strémmen)

Smoltskruen star plassert i elvemunningen der elva renner inn i Songevatn (Figur 3). Denne
lokaliteten er benyttet siden 2005. For utfyllende detaljer se f.eks. Kroglund mfl. (2010).
Fangsteffektiviteten for laksesmolt er omkring 20 %, men vil variere med vannfgring og
elvetemperatur (Haraldstad mfl. 2016). Ved hgye vannfgringer (>10-15m?3/s) settes skruen ut av drift.
Da er det stor sannsynlighet for at stokker og annet driv kan gdelegge felle samt at smolt som blir
fanget vil ha hgy dgdelighet i oppbevaringskassen i bakkant av fella.

Figur 3. Elvemunningen av Storelva (Strgmmen) med smoltskrue for fangst av utvandrende smolt
(Foto: T. Haraldstad).

Slep av laksesmolt ut fjorden

Det ble gjennomfgrt slep omtrent hver tredje dag avhengig av antall fisk som ble fanget. Buret ble
slept etter motorbat ved 2-3 knops fart giennom Songevann, Naevestadfjorden og Lagstrgmmen. Det
ble ikke observert dgdelighet pa smolt under slepet. Slepet tok omtrent 1,5 t fgr smolten ble sluppet
i saltvann med hgyere enn 10psu i Sandnesfjorden. Patreffes saltvann tidligere slippes smolten pa
dette punktet.

Fysisk-kjemiske data

Vannfgring og vanntemperaturdata for Storelva ble hentet fra NVEs overvakingsstasjon 18.4.0 og
18.13.0. Salinitetsmalinger er hentet fra NIVAs overvakingsstasjoner ved Kviteberg i
Naevestadfjorden.

10
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4 Resultater

4.1 Smoltutvandring 2021

Wolf-fella ved Fosstveit ble satt i drift den 28.04 og smoltskruen i elvemunningen 01.05. Dette er
noen dager senere enn i en gjennomsnittssesong. Relativt lave fangster de fgrste dagene etter at
smoltskruen var satt i drift tyder pa at fella likevel ble satt ut til riktig tid, fér utvandringen var
kommet ordentlig i gang (Figur 4).

Halvparten av smolten hadde vandret ut innen 06.05 (Figur 5). Dette er naer et normalar, der
utvandringen i 2021 var to dager tidligere enn gjennomsnittet for de siste 15 arene. Tidlig i
utvandringsforlgpet var vannfgringen i Storelva lav, og sa lav at Fosstveit kraftverk matte stoppe.
Dette fgrte til lave fangster i Wolf-fella. Fangstene gkte nar vannfgringen steg og kraftverket igjen var
i drift. Mye nedbgr med flom rundt 10.05 fgrte til at fellene igjen ble satt ut av drift i kortere
perioder.

Det ble fanget totalt 1916 laksesmolt gjennom hele utvandringsperioden, 1723 ved Fosstveit og 193
ved Strgmmen. Totalt antall fanget laksesmolt er pa niva med de foregdende arene (Figur 6).
Fangsteffektiviteten er normalt knyttet til vannfgring og store ar til ars variasjoner vil forekomme.
Ogsa i ar ser vi en god sammenheng mellom utvandringstidspunktet og elvetemperaturen (Figur 7). |
giennomsnitt starter smoltutvandringen (dagen for 25 % akkumulert utvandring) 14,6 dager (SD 4,6)
etter at elvetemperaturen har passert 6 grader, i 2021 tok det 18 dager.

Smolt fanget ved Fosstveit ble transportert i kar til elvemunningen der de ble satt over i slepebur.
Smolt som ble fanget i smoltskruen ved elvemunningen ble satt direkte over i slepeburet. Buret ble
slept etter motorbat gjennom Songevann, Naevestadfjorden og Lagstrgmmen fgr buret ble apnet i
Sandnesfjorden. Smolten ble sluppet i saltvann over 10 psu. Det ble giennomfgrt 3 slep med til
sammen 1485 laksesmolt i tillegg ble 394 smolt transportert med bil og sluppet i lagstrgmmen
(Tabell 1). Hgy utvandring i Igpet av fa dager fgrte til at vi matte transportere noe fisk med bil for 3
unnga at mye smolt ble stadende a «vente» pa transport. Mye vind gjorde slep vanskelig pa
ettermiddagen 04.05 og disse ble transportert med bil morgenen etter.

11
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Smoltutvandring Storelva 2021
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Figur 4. Antall laksesmolt (gra s@yler) fanget ved Fosstveit og Stremmen, med vannfgring (mgrk bla)
og elvetemperatur (lys bld) i Storelva varen 2021.
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Figur 5. Akkumulert smoltutvandring ved Fosstveit (bla) og elvemunningen (grgnn).
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Figur 6. Antall smolt fanget i smoltskruen ved elvemunningen (svart) og oppstrgms (gra). Det er brukt
samme felle ved elvemunningen hvert ar (ikke 2005) plassert pa samme lokalitet. Fangsteffektivitet
for denne fella ligger rundt 20 %, men vil kunne variere mellom ar. Antall fangstlokaliteter oppstrgms
og hvor mye fisk som er transportert ut elva varierer mellom ar (totalfangst i 2010 var 11700).
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Figur 7. Sammenhengen mellom elvetemperatur (dagnummer der elvetemperaturen passerer 6
grader) og utvandringstidspunkt for laksesmolt (25 % akkumulert utvandring) 2006-2010, 2012,
2015-2018, 2020-2021 (datapunktet for 2021 er illustrert med rgdt).
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Tabell 1. Antall smolt slept eller kjgrt med bil ut fjorden for ulike datoer gjennom
smoltutvandringsperioden i 2021. Smolt som ble fanget ved Fosstveit ble kjgrt med bil til
elvemunningen. Slepet gikk gjennom Songevann, Naevestadfjorden og Lagstremmen fgr fisken ble

sluppet i Sandnesfjorden pa saliniteter over 10 psu.

Slipp dato Antall Transportert
laksesmolt
(n)
30.04 535 Slep
01.05 237 Bil til Lagstrgmmen
05.05 157 Bil til Lagstrgmmen
07.05 865 Slep
20.05 85 Slep
Sum 1916

14
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4.2 Salinitet i fjorden

Saliniteten i Naevestadfjorden var hgy i forkant og starten av smoltutvandringsperioden (Figur 8). Vi
vil ikke forvente akkumulering av aluminium pa gjeller til laksesmolt som eventuelt vandret ut fgr
fella var pa plass. @kt vannfgring og flom tidlig i mai fgrte til en lavere salinitet i fjorden. Det var
dessverre problemer med logging av salinitet pa var malestasjon i denne perioden, men fra
malingene i slutten av mai ser vi at saliniteten er svaert lav og overflatevannet er antagelig dominert
av elvevann fra Storelva. Vi ma anta at saliniteten i fjordomradene utenfor Storelva var pa et niva der
en vil forvente negativ pavirkning pa utvandrende smolt. Feltmalinger under slep viser at en matte
gjennom Lagstrgmmen for a oppna salinitet over 10. Vi vil derfor ikke forvente belastning pa slept
fisk som ble sluppet like utenfor Lagstrgmmen.
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Figur 8. Kontinuerlig maling (dag middel) av salinitet pa tre dyp i Neevestadfjorden gjennom
smoltutvandringsperioden (1m svart, 2.5 m bla og 4 m gra). Stiplede rgde linjer indikerer omrader
(mellom 1 og 10) der aluminium er pa tilstandsformen der en forventer belastning pa utvandrende
smolt.
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5 Diskusjon

Lav vannfgring fgr smoltutvandringen 2021 fgrte til at saliniteten i fjordomradene utenfor Storelva
var hgy, og over det nivaet en vil forvente at tilstandsformen til aluminium vil veere akkumulerbar pa
fiskegjelle. Det inntraff imidlertid en liten flom i Storelva under den siste delen av
smoltutvandringsperioden. Dette fgrte til at saliniteten sank som fglge av gkt tilfgrsel av elvevann til
Songevann og Neevestadfjorden. Vi ma anta at disse fjordomradene hadde en salinitet der aluminium
var akkumulerbart pa smoltens gjeller i store deler av perioden der smolten ville ha vandret ut.
Utvandring gjennom dette fjordomradet vil antagelig vaere en betydelig belastning for smolten.
Tidligere forsgk har pavist redusert sjgoverlevelse hos laksesmolt som vandrer gjennom fjorden
under slike forhold (Kroglund et al 2003, 2007, 2014). Det ble derfor gjennomfgrt tre slep og to
biltransporter med tilsammen 1916 ville laksesmolt fanget i Storelva. Vi vil forvente gkt
sjpoverlevelse for smoltargangen 2021 som fglge av transporten som ble utfgrt. Fangst og slep av
laksesmolt er tidkrevende og krever personell med kunnskap og erfaring med denne type arbeid. Vi
vil likevel anbefale dette som tiltak siden behandling av elvevannet med silikat vil veere betydelig
dyrere.

Vanntemperatur ser fremdeles ut til & vaere en god indikator for nar smoltutvandringen starter i
Storelva. Det er kostnadsbesparende a etablere en modell for hvilke miljgvariabler som styrer
smoltutvandringen i de kalkede elvene slik at perioden med forhgyet pH-mal blir tilpasset fiskens
utvandringsforlgp samt at feller for fangst av smolt blir satt ut til rett tid.

Utvandringsforlgpet til smolten varen 2021 var gjennomsnittlig sammenliknet med de tidligere
femten arene. Arets utvandring skjedde bade under svaert lave og hgye vannfgringer. Sveert lav
vannfgring fgrte til at Fosstveit kraftverk matte stoppe produksjonen og Wolf-fella fikk lavere
fangsteffektivitet. Dette observerte vi ogsa i 2020 (Haraldstad et al. 2020). Hgy vannfgring fgrte til
korte perioder med fangststopp og lavere fangsteffektivitet pa smoltskruen i elvemunningen. Under
slike forhold er det bedre a sette fella ut av drift en a risikere at utstyr gar tapt eller at smolt som blir
fanget far skader. Antall laksesmolt fanget de siste arene ser ut til 3 stabilisere seg pa rundt 2000
individer.
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