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Bestandenav laksog sjøørrethar avtattkraftigetterat
Aurlandsvassdragetble utbygget til kraftproduksjon.
På denne bakgrunn ble det i 1989 satt igang
fiskeribiologiskeundersøkelseri dette vassdraget.Et
av delprosjektenei undersøkelsesprogrammeter det
foreliggendeprosjektet.En teoriom hvorforflskethar
gått så kraftig tilbake er at nedvandrende fisk fra
Vassbygdvatnet går ut i sjøen gjennom Vangen
kraftverk og blir drept i turbinene. Om vinteren er
vannføringenkonstantlik 3m3s-1i Aurlandselva,mens
opptil 70m3s-1passerer gjennom Vangen kraftverk.
Hovedmåletmed dette delprosjektetvar å undersøke
om sjøørretvandrerinni Vangenkraftverk.

Den 22. og 23. oktober1993 ble 39 ørret merketmed
radiosendereog satt ut igjenøverst i Vassbygdvatnet.
Ved å analysere skjellprøverav fisken ble tolv ørret
klassifisert til å være stasjonær, mens 27 ble
klassifisertsomanadrom(sjøørret).

Sjøørret i Vassbygdvatnetkan vandre ut til sjøen
gjennomVangen kraftverkeller ut via Aurlandselva.
Begge utvandringsruteneble overvåketautomatiskav
en datalogger. I tillegg ble fisken lokalisertmanuelt
hver uke fra sju faste peilepunktmed en nøyaktighet
på 100 m.

Overlevelsen til den merkede fisken var høy. Åtte
måneder etter merkingen var fremdeles 25 av 27
sjøørretog åtte av 12 stasjonæreørret i live.Likeetter
merking vandret omkring 50% av fisken opp i
Vassbygdelva,men i løpetav novembergikkde fleste
ned i Vassbygdvatnetigjen. Fram til 29. mars 1994
stod de fleste fiskene i øvre del av vatnet. En
signiflkanthøyere andel sjøørret oppholdtseg nær
overflata av innsjøen enn stasjonær ørret. Dette
vedvartehelevinteren.

I slutten av april begynte sjøørretene å vandre
nedover vassdraget. Nedvandringen foregikk i to
etapper. Først vandret de fra øvre til nedre del av
Vassbygdvatnet.Etter en stoppder vandretde videre
ned Aurlandselvaog ut i sjøen.Totaltvandret22 ørret
ned i Aurlandselva,tre ble stående i elva mens 19
vandret ut i sjøen. Hovedforflytningenav sjøørretfra
Vassbygdvatnettil sjøen skjeddei perioden20. mai til
10. juni.

Av de åtte stasjonæreørretenesom vi fortsatthadde
kontaktmed ved sluttenav forsøket,ble sju ståendei
Vassbygdvatnetmensen vandretut i sjøen.

Ingen radiomerketørret ble registrert i tunnelen til
Vangen kraftverk.

Abstract
Økland, F., Jensen, A.J. & Johnsen, B.O. 1995.
Migrationof resident and anadromous brown trout
(Salmo truttaL.) in River Aurlandselvarecordedwith
coded radio tags. - Does brown trout enter a
hydropowertunnel? - NINA Oppdragsmelding337: 1-
19.

A significantdecline in browntrout (Salmo trutta L.)
and Atlanticsalmon(Salmo salar L.) populationswas
observedin the river Aurlandselvaduringthe period
when this watershed was developed extensivelyfor
hydropower production. One hypothesis for this
decline is that fish descending from lake
Vassbygdvatnetto the sea may be usingthe tunnelof
the Vangen power plant. During winter, the water
dischargeis 3 m3s-1in the riverAurlandselvaand may
reach70 rn3S-1 throughthe Vangen power plant.Our
main objective was to record whether descending
browntroutenter the hydropowertunnelor migrateto
the sea usingthe river.

Thirtyninebrowntroutwere caughtwithgillnets inthe
lake close to the mouth of the river Vassbygdelva.
They were tagged with externalcoded radio tags on
22-23 Octoberand liberatedin the same area. Twelve
browntrout were classifledas stationaryand 27 as
anadromousbased on scale analyses. Both the lake
outlet to the river Aurlandselvaand the hydropower
tunnelwere monitoredautomaticallyusing a LOTEK
SRX_400 remote datalogging receiver from 2
December1993 to 1 July 1994. In addition,the tagged
fish were located manually every week, with a
precisionof about100 m.

Survivalof taggedfishwas high.Twentyfive of the 27
anadromoustroutand 8 of the 12 stationarytroutwere
still alive eight months after tagging. Soon after
tagging, about 50% of the fish ascended the river
Vassbygdelva, but during November most of them
descendedagain. From 26 November 1993 until 29
March 1994 brown trout classifiedas anadromous
were mainly located in the upper part of the lake. A
significanthigher proportionof trout classified as
resident held positionin deeper areas of the lake.
DuringApril anadromoustrout migratedto the lower
part of the lake near the outlet to the river
Aurlandselva,and duringMay 22 descendedintothe
river. Nineteen of them migratedto the sea while 3
remainedin the river.Seven stationarytroutremindin
the lake, while one migrated to the sea. No radio
tagged fish were detected inside the hydropower
tunnel.
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Forord
Direktoratet for naturforvaltningpåla i 1989 Oslo
Lysverker (nå Oslo Energi) med hjemmel i
konsesjonsbetingelseneå bekoste fiskeribiologiske
undersøkelser i Aurlandsvassdraget Arbeidet med
undersøkelsenestartet 11989 og pågår fortsatt. Et
delprosjekt har vært å studere vandringsruterhos
sjøørretfor å se om fiskvandrerut gjennomtunnelen
til Vangen kraftverk. For farste gang i Europa er
kodete radiosendere benyttet i denne type
undersøkelser.Innkjøringsproblemeroppstårnår nytt
utstyr skal benyttes. Disse ble løst raskt slik at
prosjektetkunne gjennomføressom planlagt Vi vil i
den anledning takke Svein Skjerdal som fant
kortslutningerog skiftet signalforsterlsere,Sølvi K.
Høydalsom organisertearbeidetlokalt,OddvarVeum
og Rune Tønnessen som peilet fisken manuelt, Inga
Winjum og Knut Perum som leste av data fra
dataloggerenog Dag H. Karlsensommerketfiskenog
installerte dataloggeren sammen med Camerone
Grant(LOTEK EngineeringInc.).

Trondheim,mars 1995.
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1 Innledning
Aurlandsvassdraget har fra gammelt av vært kjent
som en attraktiv elv for sportsfiske etter laks og
sjøørret. Den årlige fangsten var oppe i 5 tonn.
Spesielt var ørreten i dette vassdraget interessant på
grunn av størrelsen. Oslo Lysverker (nå Oslo Energi)
fikk ved kongelig resolusjon av 26. september 1969,
med endringer i kgl. res. av 25. juli 1975, tillatelse til å
regulere Aurlandsvassdraget for kraftproduksjon.
Kraftutbyggingen i vassdraget ble fullført i 1989.
Fylkesmannen i Sogn og Fjordane gjorde i brev av
24.03.87 Direktoratet for naturforvaltning (DN)
oppmerksom på at fangstene av både laks og sjøørret
ifølge Norges offisielle statistikk hadde gått kraftig
tilbake i takt med at de ulike kraftstasjonene i
vassdraget var satt i drift (figur 1). Fangsten av laks
har gradvis blitt redusert fra ca 1 tonn i 1975 til laksen
ble fredet i 1989. Utviklingen i sjøørretbestanden er

tilsvarende redusert fra 4 tonn i 1970 til mindre enn ett
tonn etter 1985 (Jensen et al. 1993). Dette har skjedd
til tross for at Oslo Energi har pålegg om årlig å sette
ut 30 000 sjøørretsmolt og 10 000 laksesmolt i
vassdraget for å kompensere for redusert naturlig
smoltproduksjon.

Etter åpningen av Vangen kraftverk er det naturlige
utløpet av Aurlandselva fra Vassbygdvatnet stengt av
en luke fra 14. september til 1. mai. I denne perioden
kan fisk vandre ned i elva via en fisketrapp ved siden
av luken. Vannføringen i elva er i denne perioden 3
rn3S-1. Gjennom krafttunnelen som munner ut 300 m
fra dammen går det i samme periode opp til 70 rn3S-1.

1. mai stenger Vangen kraftverk og luken legges ned
slik at fisk kan vandre ned Aurlandselva som før
reguleringen, (figur 2). Hensikten med denne under-
søkelsen var å registrere om sjøørret vandrer ut
gjennom tunnelen til Vangen kraftverk i den perioden
kraftverket er i drift.

tonn
5

4


3 sjøaure

2

laks

1960 1970 1980 1990

Figur 1 Arligfangstav sjoorret(stipletlinje)og laks (heitrukketlinje)i Aurlandsvassdrageti perioden1955-1992.
(Fra Jensenet al. 1993).
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2 Områdebeskrivelse
Aurlandselvamunnerut i Aurlandsfjorden,en sidegren
av Sognefjordeni Sogn og Fjordane.Fra munningen
opp til Vassbygdvatnet6,5 km oppe i vassdrageter
det ingen vandringshinderfor oppvandrendelaks og
sjøørret.Ovenfordet 3 km langeVassbygdvatnet(54
m o.h.) kan laks og sjøørretvandre ca 3 km videre
oppoveri Vassbygdelva.

Ved utbyggingen av Aurlandsvassdragetutnyttes
fallhøydenfra en rekkemagasinerpå fjelleti flere trinn
ned til Aurlandsfjorden(figur 2). Tre av kraftverkene,
Aurland II, Aurland III og Reppa, ligger på fjellet og
utnyttervannfra magasinersom liggeropptil 1450 m
o.h. Avløpsvannetføres til Viddalsvatn(HRV 930 m
o.h.) og videre inn i Aurland I, som har utløp i
Vassbygdvatnet. Vangen kraftverkutnytterfallet fra
Vassbygdvatnetog ned i fjorden.

Utbyggingenhar foregåttetappevisover mange år fra
anleggsarbeidenestartet høsten 1969 og første
aggregati Aurland I ble tatt i bruk i januar 1973 til
tredjeaggregati sammestasjonble startetopp høsten
1989. Aurland III ble satt i drift i 1979, Vangen
kraftverki september1980, Aurland II i 1982-83 og
Reppakraftverki oktober1983.

Vannføringen i Vassbygdelva er redusert etter
utbyggingenfordivannet fra nedslagsområdeneover
1000 m ledes i tunnel ned til Vassbygdvatnet. Om
vinterenog i tørre perioderom sommeren og høsten
er elva nærmesttørrlagt(Jensenet al. 1993). Etterat
Vangen kraftverk sto ferdig i 1980 er vannføringen
Aurlandselva (fra Vassbygdvatnet til fjorden) om
vinteren3 f113S-1 mens resten av vannet går i tunnel
gjennomstasjonenog ut i fjorden.

Viddalsvatn

Liverdakvatn

Fretheimsdalsvatn

VANGE11›.
35 MW •*.

Vassbygdvatnet

AURLANDI

450MW

... .
.. URLANDIl


REPI;;Z"., 1:,MW
9 MW r• 1N:„..... -••   .... , .

'. -d • _ , /,../..,
-. .,....

... ....  fp. .......

Reppv tn "
. ..,•

7 Katlavatn

....',AURLAND IIIVesle- 270MW
botnvatn

•••
444

nedre
Millo

vatn •
•Alvsvatn

Svartavatn •1

•

Store
. Vargevatn

store Kreklevatn
LIngavatn

Ad rravatn

Nyhellervatn
......

5 km

Kraftstasjon

Tunneloverforinger

Dam

12/Z27,Regulert vann

IZZD Uregulert vann

4 .•.
Vampen

131juvatn

Figur 2 Kartskisseav Aurlandsvassdragetetterkraftutbyggingen.(FraJensenet al. 1993.)
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3 Materiale og metoder

Til kartleggingav vandringsruterhos fisk i ferskvann
har NINA gjennomført en rekke forsøk med
radiotelemetri(Økland & Heggberget 1994). Ved å
feste en radiosender på fisk kan vandnngsruten
studeres ved at radiosignalene fra senderen
registreres med en mottaker. Ved å bestemme
retningog styrkepå signalenekanfiskenlokaliseres.

3.1 Fangst og merking av ørret
med radiosender

I perioden12.-20. oktoberbleørretfangetmedgarni
utløpet av Vassbygdelva øverst i Vassbygdvatnet.
Fisken ble oppbevart fram til merking i et
stamfiskbassengved Vassbygdelva.Den 22. og 23.
oktober ble 39 ørret merket med radiosenderog
sluppettilbake på samme plass som de ble fanget.
Fisken ble klassifisertsom stasjonæreller anadrom
(sjøørret) på bakgrunn av to kriterier: a) Sjøørret
hadde en kraftigere økning i vekstraten enn
stasjonærfisk. b) sklerittenehos anadrom ørret er
oppstykketundervekstsesongeni sjøen.

Før merking ble fisken bedøvet med klorbutanol.
Etter at fisken var bedøvet ble den anbrakt i et
plastrørmed vann (figur 3). To kanyler ble stukket
gjennom øvre del av ryggen under ryggfinnen.En
metallstreng festet i fremre og bakre del av
radiosenderenble stukket gjennom kanylene som
deretterblefjernet.På motsattsideav radiosenderen
ble en plastplatemontertog wirenetvunnetsammen

slikat radiosenderenble liggendeheltinntil sidenav
fisken.Etter merkingble fiskenanbrakti et kar inntil
bedøvelsen hadde sluttet å virke. Erfaringer med
dennemerkemetodenfra andreprosjekterhar vistat
merketapeter lite(cf. Heggbergetet al. 1993, Økland
et al. 1994). Samtidig som fisken ble merket ble
følgende parametre registrert: kjønn, lengde,
finneskader,andre skader, skjelltap på fisken og
tilstand ved utsetting. I tillegg ble det tatt en
skjellprøvepå ca 5 skjellfra hverfisk.

3.2 Bruk av kodede radiosendere

Ved å merke ørret med radiosender i
Vassbygdvatnetom høsten, kan vandringsrutenog
tidspunkt for utvandring kontrolleres.Styrken på
radiosignalene avtar med økende dybde. I
Vassbygdvatnetkan radiomerketørretstå så dyptat
vi ikke kan fange opp radiosignaler.Radiomerket
ørretkanderforsvømmeinni krafttunnelenutenat vi
kan registrere dette med manuell lokaliseringav
fiskeni Vassbygdvatnet

Metodenvi benyttettil å registrereutvandringsveier
og tidspunktfor den radiomerkedeørreten i dette
prosjektetvar å installere utstyr som automatisk
lagrer informasjonom når en fisk med radiosender
passerer.Ved å installeredenne type utstyrbåde i
tunnelen og ved utløpet av Aurlandselva fra
Vassbygdvatnet,kunnevi kontrollerehvormangeav
de radiomerkedeørretene som overlevde vinteren
og om de vandretut til sjøen gjennomtunneleneller
gjennomAurlandselva.

sender sender

s
 •• •• 

Figur 3 Merkingav fisk med radiosender.Etter at fiskenvar bedøvetble den plassert i et merkerørmed hodet
under vann. Senderen syes fast på tyggen ved at to kanyier stikkesgjennom øvre del av tyggen, rett under
tyggfinnen.Strengenpå senderen tres gjennomkanylenesom deretter fjernes. På motsattside av senderen
monteresen plastplate.Wirere tvinnesslik at senderensitterhelt inntilsiden av fisken.Etter merkingble fisken
oppbevarti et bassengtilbedøvelsenvarute, ogsatttilbakei elva nærfangststedet.
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Det eneste stedet i tunnelen hvor radiosignaler fra
merket fisk kunne registreres var i et lukekammer
(figur 4). Her var det mulig å registrere signaler over
en strekning på ca 20 m. For å hindre at radiomerket
fisk kan passere lukekammeret uten å bli registrert
må hver fisk registreres hvert 6. sekund. Ved
konvensjonell radiotelemetri må hver fisk
identifiseres ved en unik kombinasjon av frekvens og
pulsrate (Heggberget & Økland 1992; Økland &
Heggberget 1994). Det er ikke mulig å registrere et
tilstrekkelig antall fisk på denne korte tiden ved
denne metoden. Vi benyttet derfor kodede
radiosendere slik at alle radiosenderene virket på
samme frekvens.

Kodede radiosendere fra LOTEK Engineering Inc.
(Canada) sender ut fem fortløpende pulser hvert 5.
sekund. Avstanden mellom pulsene registreres av en
radiomottaker (SRX_400) som regner ut hvilken fisk
(kodenummer) som registreres. Vi benyttet 39
radiosendere (CFRT-3MB, external) med 7
måneders levetid. Senderen veier 3 g under vann.

3.3 Datalogger for kodede radio-
sendere

En LOTEK datalogger (SRX_400, konfigurasjon 3,
W16) med antenne «switch box» (heretter betegnet
som «datalogger») ble montert inne i tunnelen i
lukekammeret (vedlegg 1). Tre antenneutganger ble
benyttet: antenne 1 dekket de øverste 10 m av
lukekammeret, antenne 2 dekket de nederste 10 m
lukekammer, mens antenne 3 dekket utløpet av
Aurlandselva nedenfor dammen (figur 4).

Radiosignaler som registreres av en antenne
overføres via en coax kabel inn til dataloggeren.
Signalstyrken svekkes lineært med lengden på
kabelen. Avstanden mellom dataloggeren og
antenne nr. 1 og 2 var 15 m. Fra antennene til
dataloggeren ble det montert coax kabel RG 58.
Avstanden mellom dataloggeren og antenne nummer
3 var 310 m. Ved bruk av coax RG 58 over distanser
på mer enn 100 m må det monteres en forsterker
som øker signalstyrken for hver 100 m (Lortimer et
al. 1994). Signalforsterkeren øker også styrken på
bakgrunnsstøyen som alltid vil være tilstede. For å
minimalisere bakgrunnsstøyen og samtidig sikre et
så sterkt signal som mulig fra radiosenderen på
fisken, ble overføringslinjen fra antenne nr. 3 til
dataloggeren montert som vist i vedlegg 2. En
signalforsterker ble montert nær antennen, der
signalene fra radiomerket ørret er sterkest. Denne
hever signalstyrken maksimalt opp over
bakgrunnsstøyen.

Siden alle radiosenderne opererte på samme

frekvens, ble dataloggeren programmert til å søke

syklisk over de tre antennene. Lyttetiden på hver
antenne var 6 sekunder og rekkefølgen var antenne
nr 1, antenne nr 2 og antenne nr 3. Dette medførte at
tunnelen ble overvåket i 12 sekunder (antenne nr. 1
og 2) med 6 sekunder pause mens antenne tre var i
funksjon (figur 4).

Følsomheten på hver antenne ble justert separat.
Antenne nr. 1 og 2 ble rettet 45 grader nedover mot
overfiaten på vannet. Antenne nr. 1 pekte oppover
mot øvre del av lukekammeret. Følsomheten ble stilt
slik at en radiosender på bunnen av tunnelen (ca 10
m dyp) ble registrert, mens sendere i den nedre
delen av lukekammeret ikke ble oppfanget (gain =
30). Antenne nr. 2 ble kalibrert på tilsvarende måte til
kun å registrere radiosendere fra de nederste 10 m
av lukekammeret (gain 30). Arsaken til at to
antenner ble montert i lukekammeret var at retningen
til en radiomerket ørret dermed kunne bestemmes.
Teoretisk kan fisken vandre inn til lukekammeret,
snu og vandre tilbake til Vassbygdvatnet igjen. Ved å
bruke to antenner kunne vi skille ut fisk som vandret
gjennom kraftstasjonen fra fisk som vandret inn til
lukekammeret og tilbake til Vassbygdvatnet igjen.

Antenne nr. 3 ble kalibrert til å dekke et område av
Aurlandselva fra luken og 200 m nedover elva (gain
50). Antennen ble rettet nedover Aurlandselva med
en helling på ca 15 grader. En slik montering vil kun
unntaksvis registrere radiosignaler fra merket ørret i
Vassbygdvatnet, mens antennen var følsom for
radiosendere i elva (figur 4). Etter at luken ble lagt
ned 1. mai, økte sensitiviteten i området av vannet
nær munningen av elva siden luken ikke stengte ute
signalene fra dette området lengre.

Området som hver av antennene dekket sammen
med loggeprogrammet ville registrere all fisk med
radiosender som passerer ned elva eller inn i
tunnelen. Variablene som ble registrert av
dataloggeren var: dagnummer, time, minutt, sekund,
kode, antennenummer og signalstyrke. På grunn av
den lange overføringslinjen mellom antenne nummer
3 og dataloggeren ble systemet testet hver uke ved
at en radiosender ble aktivert ved hver antenne.

8
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Figur 4 Skjematiskkartskisse av nedre del av Vassbygdvatnetmed tunnelen og lukekammeret. Fra 14.
septembertil 1. mai er minstevannføringeni Auriandselva3 rn3S-1mensopptil 70 m3s-1går gjennomtunnelenog
ut i fjordenvia Vangenkraftverk.De skraverteområdeneviserhvilketområdesombledekketav de treantennene.
DCC = dataiogger(SRX-400) fraLOTEK Engineeringinc. (Canada).

Aurlandselva

Tunnel

Vassbygdvatnet

Areal som dekkes av antenne
Areal som dekkes av antenne 2
Areal som dekkes av antenne 3

3.4 Registrering av radiomerket
fisk

I periodenfra 2. desember 1993 til 1. juli 1994 var
dataloggeren i drift i 162 dager, mens det i tre
perioder var driftsstans (tilsammen 49 dager).
Kontinuerligdriftvar det fra 2. desember 1993 til 19.
januar 1994, 15. februar1994 til 9. mars 1994, 23.
mars 1994 til 13. april1994 og 20. april 1994 til 1. juli
1994. Den 23. mars kobletvi ut antenne nr. 2 og
forandretloggeprogrammettil kunå lyttepå antenne
nr. 1 og antenne nr. 3. Dette forandret ikke
sikkerheteni dataregistreringen,men vi kunne ikke
registrere hvilken retning eventuell fisk i tunnelen
vandret.

I tillegg til å registrerefisken med datalogger ble
fisken lokalisert manuelt med en radiomottaker
(SRX_400 konfigurasjon2) hver uke i Vass-
bygdvatnetog Vassbygdelva.Det ble peilet fra 7
faste peilepunkt,og fiskens posisjonbestemt med
100 m nøyaktighet.Fisk som ikke ble registrertble
antattå stå dypereenn 15 m i Vassbygdvatnet.Etter
17. mai ble fisken i tillegg peilet hver 2. dag i
Aurlandselvafor å registrereeventuellutvandringtil
sjøen. Radiosignaler kan kun registreres fra
ferskvann.Ørretsom ble registrerti elva og plutselig
forsvantblederforantattå havandretut i fjorden.

3.5 Vurdering av det tekniske
utstyret

Utviklingenav teknologiskavansert utstyr til bruk i
radiotelemetrigår raskt.Detteøker nøyaktighetenpå
de data vi kan registrere. Samtidig er det mest
avanserteutstyrettekniskkrevende.Dette fører til at
det alltidvil være en avveiningmellomde fordelene
dette utstyrethar mot økte kostnaderog økt krav til
kompetanse. Det er derfor viktig at riktig utstyr
velges til de ulike problemstillingene.I prosjekter
hvorovervåkingav fiskenmå være nøyaktig,som i
lukekammerethvor radiomerketfisk kan passere
raskt,er det nødvendigmed avansertutstyr.Bruken
av kodederadiosenderemedførtei tilleggat vi kunne
gjenkjenne hver enkelt fisk og derfor samle
informasjonom vandringav ørret i vassdraget. Til
trossforproblemerunderoppstartingenav prosjektet
er de data som er registereti dette prosjektetgodt
egnettilå svarepå de problemenevi ønsketbelyst.

Manuell posisjoneringav den merkede fisken fra
faste peilestasjonerpå landfungertetilfredsstillende.
Lokaliseringav kodede radiosendereer imidlertid
mertidkrevendeenn konvensjonellradiotelemetrinår
mangefiskoppholderseg innenforet liteområde.

Det var flere problemermed dataloggerende første
månedene av prosjektet.Spesielt var overførings-
linjen fra antenne nr 3 til dataloggeren dårlig.
Overspenningog kondenser troligårsaken til at 4

9
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signalforsterkeremåtte byttes. Den strømførende
kabelen til signalforsterkeren var heller ikke
tilfredsstillende montert. Dette førte til to
kortslutninger.Etterat overføringslinjenble forbedret
fra 9. til 23. mars 1994 fungerte utstyret teknisk
megettilfredsstillende.

3.6 Radiosignaler fra merket fisk
eller støy ?

Det er flere forholdsom gjørat vi med storsikkerhet
kan fastslåat de signalenevi registrertepå antenne
nr 3 er signalerfra radiomerketfisk og ikke støy: 1)
Variasjonen i signalstyrkentil signalenetilsvareret
mønster som vi kan forvente fra radiomerketfisk
som passererantennen.2) Sannsynlighetenfor at vi
skal få forstyrrelser som tilsvarer en kodet
radiosenderer mikroskopisk.Årsakentil dette er at
både frekvensog kode (somer en fortløpendeserie
av 5 signaler)må passe. Registreringav støy, som
er et hovedproblemved bruk av konvensjonelle
radiosendere, er nærmet fjernet når kodede
radiosenderebenyttes.3) Et annetforholdsomviser
at våre registreringerikkeer støy er at radiosignaler
som enten er for svake eller ikke passertil en kode
registreres på en egen støykode i dataloggeren
(255). Antall rekker med kode 255 var lite. Dette
tyder på at det generelle støynivået i området var
lavt. Kode 255 ble kun registrertfra periodermed
radiomerketørret nær antenne3. Det tyderpå at de
signalenevi har registrertpå denne koden i det alt
vesentligeer signalerfra radiomerketørret som er
for svake til å bli tolket til kode. 4) I tillegg til
dataloggerenblefiskenpeiletmanuelt.

Registreringenefra dataloggerenstemmer overens
medregistreringenefraden manuellepeilingen.

3.7 Signalstyrke

Fisk som passerer en antenne blir vanligvis først
registrertmed svakesignalermens den befinnerseg
i ytterkantav rekkeviddenpå antennen. Etter som
fiskennærmerseg antennenskal signalstyrkenøke
for sidenå minkenår fiskenhar passertog beveger
seg videre vekk fra antennen. Fra fisk som blir
ståendei lengretid innenforrekkeviddeav antennen
vilvi forventeet mer uryddigmønster i signalstyrken.
Årsäken til dette er at styrken på signalene også
varierer med orientering,dyp og i elva kan store
steinskjermefor antennen.Signalstyrkener sterkest
i vinkel90 graderut fra antennenpå radiosenderen.
Hvisfiskendreierseg rundtvil derforstyrkenvariere
selvom avstandener den samme.

På figur 5 har vi plottetsignalstyrkentil fire fisk som
vandretrasktforbiantennetre. A) viser en fisk som
passerteantennenpå 18 minutter.De første og siste
signalene er henholdsvisøkende og avtagende i
styrke som forventet. Det samme mønsteret
identifiserespå B) og C). D) har avtagendestyrkepå
signalenede første to minutterfør vi får tilsvarende
mønstermed økendeog avtagende signalstyrke.E)
viser passeringentil fisk kode 37 som brukte 9,5
timer på å passereantennen.Den første timen økte
signalstyrkenfør fisken stoppet i 6 timer nær
antennen.Så skiftetden til en posisjonlengre unna
antennen i 3 timer før den vandret utenfor
rekkevidde.
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Figur 5 Signalstyrkentil5 radiomerketørretsom
passerteantennenr. 3 øversti Aurlandselva
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4 Resultater

4.1 Lengdefordeling og kjønns-
fordeling

Av de radiomerkedeørreteneble 14 hannfiskog 13
hunnfisk klassifisertsom anadrom (sjøørret). Tolv
ørret ble klassifisertsom stasjonær, henholdsvis5
hannfiskog 7 hunnfisk.Stasjonærørret var mindre
av størrelse enn den anadrome fisken (Mann
Whitney U-test, p<0,05, figur 6). Hos den anadrome
ørreten varierte lengdenpå hannfiskenfra 35 cm til
79 cm mens hunnfiskenvariertefra 53 cm til 78 cm
(tabell 1). Hos ørret klassifisert som stasjonær
varierte lengdenhos hannfiskenfra 34 cm til 55 cm
mens tilsvarendetall for hunnfiskenvar 34 cm til 70
cm (tabell 2).

4.2 Overlevelse av radiomerket
fisk

I Vassbygdvatnetkan radiomerketfiskstå så dyptat
vi ikke kan registrere radiosignaler. Siden den
radiomerkede fisken ikke kan vandre ut av
Vassbygdvatnetutenå bliregistrertpå dataloggeren,
definertevi fisk som ikke ble registrertved manuell
peiling til å stå dypere enn 15 meter i

Vassbygdvatnet.Dennedefinisjonenble kun benyttet
på fisk som ble påvistå være i live på et senere
tidspunkt.

Periodenvi hadde kontaktmed radiomerkedeørret
klassifisertsom sjøørreter vist i tabell 1. Kun to av
de 27 fiskene i denne gruppenmistet vi kontakten
med (kode 33 og 39). Radiosenderenmed kode 33
fungertekun i 14 dager.Etterdette ble denne fisken
lokalisertvisuelt oppe i Vassbygdelva fram til 15.
april.Fisken med kode 39 ble siste gang registrert
29. april.Av de 25 ørretenevi fulgte videre ble 22
registrert på dataloggerens antenne 3 øverst i
Aurlandselvai tidsrommetfra 14. mai til 17. juni. 19
vandretut i sjøen menstre (kode 20, 30 og 40) ble
ståendei Aurlandselva.De tre siste (kode 9, 13 og
43) ble kun registrerti Vassbygdvatnet.(Kode 9 er
registrertpå dataloggeren,men med så få signalerat
fiskentroligikkeharvært i elva).

Periodenvi hadde kontakt med radiomerket ørret
klassifisertsom stasjonærer vist i tabell 2. Kode 2
mistetvi kontaktenmed i november mens kode 7
forsvanti februar.Kode4 forsvanti aprilog kode21 i
mai. Av totalt12 fiskfulgtevi 8 fram til 1. juli. En ble
registrertpå dataloggeren21. mai og vandret ut i
sjøen (kode 35). De sju siste oppholdt seg i
Vassbygdvatnet.

40

121Stasjonær

Anadrom

(i)

	

fuc 30 	

	

20 	
L.

LL

10

	

0
35 45 55 65 75 85

Lengde (cm)

Figur 6 Lengdefordelinghosradiomerketstasjonærog anadromørretmerketmedradiosenderi
Aurlandsvassdrageti 1993.
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Tabell I Heltrukketlinjevisertidsrommetvikunnefølgeradiomerketsjøørreti Audandsvassdraget.Stipletlinje
viserfiski fjorden,mensmangirfisksomer registrertpå dataloggerøversti Aurlandselva.

Kjenn Lengde Kode OKT NOV DES JAN FEB MAR APR MAI JUN

Hann 73 cm 1

Hann 37 cm 13

Hann 64 cm 15

Hann 55 cm 16

Hann 73 cm 17

Hann 61 cm 29

Hann 64 cm 32

Hann 35 cm 33

Hann 68 cm 36

Hann 54 cm 37

Hann 79 cm 38

Hann 78 cm 40

Hann 64 cm 41

Hann 40 cm 42

Hunn 60 cm 5

Hunn 76 cm 6

Hunn 69 cm 9

Hunn 61 cm 10

Hunn 60 cm 11

Hunn 78 cm 19

Hunn 54 cm 20

Hunn 53 cm 25

Hunn 55 cm 26

Hunn 75 cm 27

Hunn 55 cm 30

Hunn 59 cm 39

Hunn 54 cm 43

••

••••
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Tabell 2 Heltrukketlinjevisertidsrommetvi kunnefølgeradiomerketstasjonærørreti Aurfandsvassdraget.Stiplet
linjeviserfiski fjorden,mens• angirfisksom er registrertpå dataloggerøversti Aurlandselva.

Kjønn Lengde Kode OKT NOV DES JAN FEB

Hann 34 cm 3

Hann 41 cm 7

Hann 36 cm 24

Hann 37 cm 31

Hann 55 cm 35

Hunn 41 cm 2

Hunn 70 cm 4

Hunn 54 cm 12

Hunn 34 cm 21

Hunn 35 cm 22

Hunn 63 cm 28

Hunn 68 cm 44

MAR APR MAI JUN

4.3 Geografisk fordeling av
stasjonær og anadrom ørret

Seks dager etter merking (29. oktober 1993) var
fordelingenav ørret klassifisertsom anadrom og
stasjonærlik (X2-test,p>0,05, figur 7). Av sjøørret
sto 26% av fiskengrunti Vassbygdvatnet,30% sto
dypt, mens 44 % vandret opp i Vassbygdelva.
Tilsvarendetall for den stasjonæreørretenvar 17 %
gruntog 33 % dyptog 50 % i Vassbygdelva.

Allerede den 21. november 1993 registrertevi en
segregering av anadrom og stasjonær ørret i
Vassbygdvatnet.44% av den anadromeørreten ble
registrert nær overflaten i Vassbygdvatnet mens
19% sto dypt. Tilsvarendetall for den stasjonære
ørreten var nå 17% nær overflatenog 33% sto dypt
(figur 7). De øvrige fiskene sto fortsatt i
Vassbygdelva.

I periodenfra 26. november1993 til 29. mars 1994
var det, medto unntak,signifikantforskjelli fordeling
av de to typene ørret i Vassbygdvatnet. ørret
klassifisertsom sjøørret sto grunt, mens stasjonær
ørret sto dypt(Fisher'sExactTest, p<0,05). Samme
fordelingble observert30. desemberog 14. januar,
men forskjellene var ikke signifikant forskjellige
(Fisher's ExactTest, p>0,05).

I perioden fra 15. april 1994 til 20. mai 1994 ble
frekvensenav stasjonærørretsomstoddypt i

Vassbygdvatnetredusert.Etter 20. mai vandret en
fisk i denne gruppen til sjøen mens 75 % ble
registrertgrunti Vassbygdvatnet.

Fordelingav ørret klassifisertsom sjøørret er vist
mer detaljertpå figur 8. Her er Vassbygdvatnetdelt
inn i 6 soner. I periodenfra 29. oktober 1993 til 15.
april 1994 ble flest ørret lokalisert nær
elvemunningen av Vassbygdelva øverst i
Vassbygdvatnet.Kunsporadiskblefisk lokaliserti de
andre deler av vatnet. Den 29. april 1994 ble 35 %
av fiskenlokalisertnærmereenn 500 m fra utløpettil
Aurlandselva.I denne sonen sto 24% til 32% av
fiskenframtil20. mai 1994.

Den 14. mai 1994 ble 6 ørret registrert av

dataloggeren ved utløpet til Aurlandselva.
Hovedforflytningen av anadrom ørret fra
Vassbygdvatnettil fjordenskjeddei periodenfra 20.
mai 1994 til 10. juni 1994.

4.4 Vandring ned Aurlandselva

Vandringshastighetfra Vassbygdvatnettil fjordenble
registrertav dataloggerenoppe i elva kombinertmed
manuellpeilingunder utvandringsperioden.Hos 13
fisk kunne vi beregne tid fra passering av
dataloggerentil fisken vandret ut i sjøen (6.5 km).
Gjennomsnittligbrukteørreten8,7 dager. Lengsttid
brukteto ørretmed 17 dager, mens kortesttidvar to
dager.
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5 Diskusjon

5.1 Overlevelse av radiomerket
fisk

Det primæremåletved prosjekterhvorradiotelemetri
benytteser at den fiskenvi merkerskal ha en atferd
etter merkingtilsvarendeumerketfisk. Det er derfor
viktigat fiskenfanges og håndteresskånsomtog at
størrelsenpå radiosenderentilpassesstørrelsenpå
fisken.Eksterneradiosendereer rapporterttil å øke
predasjon, senke toleranse for stress og senke
næringsinntaket hos Yellow Perch (Perca
flavescens) og stormunnet bass (Micropterus
salmoides), (Ross 1981). Videre er eksterne

• radiosendere påvist å senke svømmehastigheten
hos regnbueørret (Salmo gairdnen), (Mellas og
Haynes 1985). Ross konkluderer med at
radiosenderensvekt undervann ikke må overskride
1,5 % av fiskens vekt på land. I langtidsstudierav
fisk må det derforforventesen høyeredødelighetpå
radiomerketfisk enn for umerketfisk. Dødeligheten
av merket fisk i et forsøk gir derforet bilde av om
fangst, merkingog størrelsenpå radiosenderenhar
værttilfredsstillende.

Det er flere årsaker til at fisk forsvinneri dennetype
forsøk. I tilleggtil dødelighetkan sendere falle av
fisken og radiosendere stoppe på grunn av
funksjonsfeil.Av 12 ørret klassifisertsom stasjonær
kunnebevegelsenehos 10 fiskfølgesframtil slutten
av april,6 månederetter merking.I juni (8 måneder
etter merking),hadde en fiskvandretut i sjøenmens
7 fisk fortsatt sto i Vassbygdvatnet. For ørret
klassifisertsom sjøørretble bevegelsenehosalle 27
fortsatt fulgt seks måneder etter merking. Samlet
kunne vi studere bevegelsene hos 93 % av den
radiomerkede ørreten fram til 20. april og 78 %
kunnefølges fram til 24. juli eller til de utvandrettil
sjøen. Dette resultatettyder på at den metodensom
ble benyttetved fangst,oppbevaringog merkingikke
har påført fisken stress eller skader som har økt
dødelighetenvesentligetter merking.Videre kan vi
anta at at de data som er registrerti liten grad er
påvirket av atypisk atferd på grunn av fangst og
merkingmed radiosendere.

5.2 Geografisk fordeling av
stasjonær og anadrom ørret

Etterat ørretenble merket med radiosendervandret
ca 50 % opp i Vassbygdelva. Resten sto nær
munningenav elva. Fram til 15. aprilsto ørreteni de
øvre delerav Vassbygdvatnet.Kunsporadiskblefisk
lokaliserti de midtreog nedredeleneav vannet.Den

29. april var fordelingenav sjøørret forandret. Fisk
ble lokaliserti beggeenderav Vassbygdvatnet,også
nær utløpet til Aurlandselva. Dette tyder på at
vandringengjennomvannetgikkraskt.Vandringhos
sjøørreti dettevassdragetser derfor ut til å foregå i
to etapper. Først vandrer ørreten fra munningenav
Vassbygdelva til utløpet til Aurlandselva. Neste
etappe er ned Aurlandselva og ut i sjøen. Den
merkede fisken var mest utsatt for å vandre inn i
krafttunnelenetterat den førstefasen av vandringen
var avsluttetda de sto nær innløpettil krafttunnelen.

Ingen radiomerket ørret ble registrert av
dataloggereninne i tunnelen til Vangen kraftverk.
Teoretisk kan tre ørret som forsvant ha passert
tunnelen mens dataloggeren var ute av drift.
Periodenemed driftsstansforekomimidlertidfør 20.
april. Det er derfor mer sannsynligat denne fisken
forsvantav andre årsaker som at senderen kan ha
stoppet eller fisken kan ha dødd og blitt liggende
dypti Vassbygdvatnet.

Senkningen av luken som stenger for naturlig
nedvandring i Aurlandselva falt sammen med
tidspunktet den radiomerkede ørreten startet
nedvandringen fra den øvre delen av
VassbygdvatnetVi fikk derfor ingen opphopingav
fisk nær inntakettil Vangen kraftverk.Samtidigmed
at lukenblesenketbleVangen kraftverkstengt.Etter
1. mai var det derfor ikke fare for at fisk kunne bli
drept i kraftverket.Dette kan være en årsak til at
radiomerketfiskikkevandretinn i Vangen kraftverki
1994. Basert på resultatenefra dette året kan det
derforsynes som om tidspunktetfor senkningenav
luken nederst i Vassbygdvatneter godt tilpasset
vandringstidspunktetfor gytefisk fra Vassbygdelva.
Marginenevar imidlertidsmå. Fire ørret ble lokalisert
nær utløpet til Aurlandselvadagen før luken ble
senket. I år med tidligerevandringfra øvre til nedre
del av Vassbygdvatnetkan vi forventeat sjøørreter
mer utsattforå vandreinn i tunnelen.Det sammevil
være tilfellehvislukensenkessenere på året.

Det er imidlertidviktigå understrekeat det i denne
undersøkelsenkun er merket voksen ørret fanget i
munningen til Vassbygdelva. Fisken ble fanget
umiddelbartfør gyteperiodenstartetså vi kan anta at
vi kun merketfisk som gyter i Vassbygdelva.Vi har
derfor ingen informasjon om den delen av
populasjonensom gyter og oppholderseg i andre
deler av vassdraget.Vi har heller ingen informasjon
om yngre fisk i dette vassdraget. Førstegangs-
vandrendesjøørret(smolt)vandrer vanligvissenere
ut i sjøen enn ørret som har vært i sjøen tidligere
(veteranvandrere).Dette er observerti Vardneselvai
Troms (Berg & Berg 1989) og i Halselva i Finnmark
(upublisert). I Vardneselva er forskjellen i
gjennomsnittca. 10 dager. Et tilsvarendeforholder
også funnetfor sjørøyei de to vassdragene(Berg &
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Berg 1989, Finstad & Heggberget 1993). Hvis
forskjellene i utvandringstidspunkt mellom
veteranvandrere og smolt er tilsvarende i
Aurlandsvassdraget, kommer utvandringsperioden
for smoltetterat Vangen kraftverker stengtog luken
som stengerfor naturlignedvandringi Aurlandselva
er lagtned.
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Vedlegg

Vedlegg 1 Installeringav SRX 400 (datalogger)med antenneswitchbox. Strømforsyningentil dataloggerenog
forsterkereleveres fra to seriekoblede6 V batterier(b). Batterienelades automatiskav en batterilader (a) når
spenningensynkerunder 10 volt.Sikringmotoverspenningfra ledningsnettetskjeri laderen(a), batteriene (b) og
en ekstra sikring(c). Fra batterienegår det strøm til ladingav batterienei dataloggeren(d) og signalforsterkere
langsoverføringslinjentilantennenr. 3 (g). Dataloggerensbakside(e) er koblettilen antenneswitchbox (t) som
girmulighettilå kobleopp8 antenner.
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Vedlegg 2 Koblingav overføringslinjerfra antenne nr. 3 (a) til SRX 400 (c). En signalforsterkermonteresnær
antennen(b1) slikat signalstyrkenøkes optimalti forholdtilstøynivået.Viderekoblesen signalforsterkerforhver
100 m overføringslinje(b2 og b3). Totallengdepå overføringslinjener 310 m.

a) b 1) b 2) b3)

10m 100 m 100 m 100 m
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