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Ekstrakt;

Opprinnelig var det 7 stgrre lakse-
forende vassdrag i agderfylkene.
Fram til rundt 1960/70 fgrte for-
suringen til at laksestammene i alle
disse vassdragene ble utrydda. I
1996 og 1997 kom det igang kalk-
ing i henholdsvis Tovdalsvassdraget
og Mandalsvassdraget, med malset-
ting a skape god nok vannkvalitet
til & kunne reetablere sjglrepro-
duserende laksebestander.
Reetableringsprosjektet ble oppretta
i 1996 for a fglge opp reetabler-
ingen av laks i de to vassdragene,
som skulle sikre en veterinermessig
forsvarlig kultivering og initiere
ulike gkologiske prosjekter gjen-
nom vitenskapelige undersgkelser.
Denne rapporten presenterer resul-
tatene fra undersgkelsene i regi av
Reetableringsprosjektet fram til
2002.

Det er na reetablert sjglrepro-
duserende laksestammer i bade
Mandaselva og Tovdalsvassdraget. I
Mandalsvassdraget er rekorden for
oppfisket kvantum voksen laks hele
10,4 tonn, mens fangstene i
Tovdalselva fortsatt bare er noen
hundre kilo. Undersgkelser i flere
sgrlandselver, blant andre verdi-
skapningsprosjektet i Mandalselva,
tyder pa at fa andre tiltak innen
naturforvaltningen kan vise til
tilsvarende samfunnsgkonomisk
Ignnsomhet og verdiskapning som
kalking av lakseelver.

Abstract:

Originally, the Agder counties in
southern Norway had seven large
salmon rivers. During the first
60/70 years of the 19th century,
acidification caused extinction of
the salmon in all these 7 rivers. In
1996 and 1997 liming programmes
were initiated in two of the rivers;
Tovdalselva and Mandalselva,
respectively, to improve water
quality to a level which made
possible reestablishment of self-
reproducing Atlantic salmon stocks.
A project was initiated to take care
of the veterinary requirements in
fish stockings, and follow up the
process of reestablishment of
salmon by different scientific
investigations. This report gives the
results from the research project
from 1997 to 2002.

Atlantic salmon are now docu-
mented in both Mandalselva and
Tovdalselva. On the basis of the
official rod catch statistics, the yield
of adult salmon reached 10.4 tonnes
in Mandalselva in 2001. However,
the corresponding catches in
Tovdalselva have so far been less
than 0.4 ton per year. Liming of
salmon rivers seems to be one of
the most important measures in
natural conservation, as regards to
the socio-economic effect.



FORORD

Agderfylkene hadde opprinnelig sju stgrre laksefgrende vassdrag. I 1gpet av fgrste halvdel av 1900-tallet
forte sur nedbgr til at laksebestandene i alle disse vassdragene ble utryddet. De siste individene fra de
opprinnelige laksestammene pa Sgrlandet regner en med forsvant sist i 1960-arene. Sur nedbgr har
utryddet laksestammene i totalt 18 vassdrag i Sgr-Norge og 12 stammer regnes som utryddingstruet pa
grunn av forsuring. I 1996 og 1997 kom det igang kalking i henholdsvis Tovdalsvassdraget og
Mandalsvassdraget. Dette var to betydelige laksevassdrag fgr sur nedbgr ble et problem. Malsettingen
med kalkingsprosjektene var & skape god nok vannkvalitet til & kunne reetablere sjglreproduserende
bestander av laks. DN opprettet i 1997 "Reetableringsprosjektet” i samarbeid med Fylkesmennene i
Aust-Agder og Vest-Agder, med gkonomisk stgtte fra Agder Energi. Prosjektets formal er & gjennomfgre
en genetisk og veterin@rmessig forsvarlig kultivering av laksen i vassdragene og sikre en vitenskapelig
basert kunnskapsoppfelging av reetableringene gjennom FoU-aktivitet. I denne rapporten oppsummeres

resultater fra Reetableringsprosjektet fram til 2002.

Trondheim, november 2003
Yngve Svarte
Direktgr Artsavdelingen
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LAKSEN ER TILBAKE | KALKEDE
SORLANDSELVER- EN SYNTESE AV
REETABLERINGSPROSJEKTET 1997-2002

@rnulf Haraldstad' og Trygve Hesthagen?
'Fylkesmannen i Vest-Agder, 2NINA-Trondheim

l. Innledning

Det er nesten ikke til & tro: laksen er pa full fart tilbake i
mange kalkede Sgrlandselver! For fa ar siden, omkring
1980, var det bare de mest optimistiske som trodde at dette
var mulig. Situasjonen var nemlig svert dyster etter
mange 10-ar med sur nedbgr. Kvaliteten pa elvevannet var
uakseptabel for laksen og de aller fleste laksestammene
var gatt tapt.

Fgr forsuringen rammet Sgrlandet fantes det mye laks i
flere sgrlandselver. Eksempler pa kjente stammer er Man-
dalslaksen, Otralaksen, Tovdalslaksen og Kvinalaksen.
Disse gamle stammene var tilpasset sine respektive elver
ved naturlig utvalg gjennom arhundrer. Otralaksen var en
typisk storlaksestamme, i Kvina dominerte mellomlaks,
mens det i de andre stammene var mest smalaks (svele).
Felles for alle elvene var laks av utmerket kvalitet!

Ved etablering av nye laksestammer pa Sgrlandet er det
mange spgrsmal som dukker opp:

* Hvordan var de gamle laksebestandene og kan vi fa
dem tilbake?

¢ Hvordan oppna optimal vannkvalitet for laksen ved
kalking?

* Hvilke laksestammer og hvilke stadier av utsettingsfisk
bgr velges til utsettinger?

* Hvordan blir den genetiske sammensetningen i de nye
laksestammene i forhold til de gamle stammene?

* Hvordan er utviklingen i de nye bestandene?

¢ Hvilke problemer skaper vannkraftutbyggingen for
laksen?

* Det offentlige betaler i hovedsak arbeidet med & fa
tilbake laksen. Klarer rettighetseierne & tilby et attrak-
tivt laksefiske til almennheten?

¢ Hvilke verdier skapes gjennom et nytt laksefiske pa
Sgrlandet?

Lykkelig fisker med ny Mandalslaks!

Foto: Erik Walmann.

For a svare pa disse spgrsmalene ble det opprettet et pro-
sjekt, "Reetablering av laks pa Sgrlandet”. Prosjektet har
valgt & studere etableringene av nye laksebestander i
Mandalselva og Tovdalselva. Hovedmalet for prosjektet er
4 etablere livskraftige laksestammer i de to elvene.

Il. Prosjektorganisering

Reetableringsprosjektet ledes av Direktoratet for naturfor-
valtning i samarbeid med fylkesmennene i Vest-Agder og
Aust-Agder. Flerbruksplan for Mandalsvassdraget og
forskningsinstitusjonene NINA og NIVA er ogsa repre-
sentert i styret. Prosjektet er finansiert av Direktoratet for
naturforvaltning, med betydelige bidrag fra Flerbruksplan
Mandalsvassdraget/Agder Energi. Reetableringsprosjektet
er organisert i en kultiveringsdel og en forskningsdel.
Kultiveringsgruppen ledes av Fylkesmannen i Vest-Agder,
med deltakere fra bergrte kommuner og lokale lag og for-
eninger. Forskningsgruppen ledes av NINA, med deltak-
else fra fylkesmennene og forskningsinstitusjoner som er
engasjert i oppdrag for Reetableringsprosjektet.

lll. Mandalselva og Mandalslaksen

Mandalselva
Mandalsvassdraget ligger i Vest- og Aust-Agder fylke.
Nedbgrfeltet er omlag 1800 km* 08 gjennomsnittlig vann-



foring ved utlgpet er 89 m’/s. Laks og sjgaure kan vandre
fra elvemunningen ved Mandal by til Kavfossen i Bjelland,
en strekning pa 48 km.

Nedbgren i omradet har i flere 10-ar vert svert sur.
Berggrunnen tilhgrer det norske grunnfjellsomradet og har
liten evne til & ngytralisere den sure nedbgren. Dette med-
forte at elva lenge var kronisk sur, med pH-verdier
omkring 4,7-4,9. Vi regner i dag med at forsuringen utryd-
det den stedegne laksestammen rundt 1970. Flere av side-
vassdragene hadde en noe bedre vannkvalitet, og det
reddet den opprinnelige sjgaurebestanden fra a lide
samme skjebne som laksen.

Kalking

For & avsyre det sure elvevannet har kalking pagétt siden
tidlig pad 1980-tallet. Kalkingen startet i sideelver lakse-
forende del. Den fgrste kalkdosereren ble montert ved
Logéana i 1982, og utover pa 1980- og 1990-tallet ble ogsa
en del innsjger kalket. P4 midten av 1990-tallet ble det satt
opp til sammen fire kalkdoseringsanlegg i sideelvene
Hgyeédna, Hessa og Kosdna. Varen 1997 ble kalking av
hovedvassdraget iverksatt ved hjelp av kalkingsanlegg pa
Smeland, Héverstad og Bjelland. Dette er store anlegg
med lagerkapasitet pa ca 100 tonn kalk hver. Det vannkje-
miske malet for kalkingsvirksomheten i vassdraget er satt
til pH 6,0 fra 1. juni til 28. februar og til pH 6,2 fra 1. mars
til 31. mai.

Mandalslaksen

Mandalselva har fra gammelt av veart kjent for sitt rike
laksefiske. Audnedalspresten Peder Claussgn Friis
beskrev lakserikdommen i Mandalselva allerede omkring
ar 1600: "Denne a er ogsd den fiskrigeste d pa laks, som
udi dette ganske rige er, hvilken laks ogsa holdes og aktes
for den beste laks og nydeligste som nogen steds her i
landet fanges.” Laksen fra Mandalselva representerte
gjennom lang tid store gkonomiske verdier for bade lokale

Mandalselva mellom Q@yslebg og Holum.

bgnder og handelsmenn. Dette symboliseres ved at
Mandal har laksen i sitt byvapen.

Arsfangstene av laks i Mandalselva mi ha vert svaert hgye
i tidligere tider. P4 midten av 1500-tallet ble det ifglge
Peder Claussgn Friis eksportert "Hundrede Lester lax” fra
Mandal til Liibeck i Tyskland. Dette tilsvarer et kvantum
pa rundt 140 tonn. I tillegg kom laksen som de lokale opp-
sitterne fanget til egen bruk. Det samlede arlige oppfiskede
kvantum laks ble anslétt til rundt 250 tonn pé den tiden!

Engelske sportsfiskere sammen med lokale mandgler. Laks av
gammel mandalsstamme henger pa husveggen.

Offisiell statistikk for laksefangstene i norske elver fikk vi
i 1876. I sju av drene mellom 1880-1900 var elva nummer
1 i laksestatistikken, dvs. den elva i landet med hgyest inn-
rapportert laksefangst. Rekordaret var 1884, med en rap-
portert fangst pd naer 35 tonn. Fram til drhundreskiftet
skjedde det en viss nedgang i laksefangstene, og i perio-
den 1900-1909 ble de kraftig redusert. Sannsynligvis
gjenspeiler denne fangstreduksjonen en dramatisk ned-
gang i laksebestanden i Mandalselva. Fangstene fortsatte a
avta etter 1910, og i perioden 1940-1949 var gjennom-
snittlig arlig utbytte redusert til mindre enn ett tonn.
Bunnen ble nadd i 1972, med seks kilo innrapportert laks
og sjgaure. Den gamle, stedegne Mandalslaksen var derfor
etter var vurdering praktisk talt utdgdd rundt 1970.

Tiden fra 1870-ara til 1914 var gullalderen for utleie av
laksefiske til engelske sportsfiskere. Fiskerettseierne fikk
betydelig bedre gkonomisk utbytte ved utleie enn ved &
drive eget fiske. Engelske rikfolk var villige til & betale
godt for a kunne utgve den edle fluefiskekunsten i
Mandalselva. I tillegg til leieinntektene fra laksefisket
hadde ogsa lokale roere, kleppere, tjenestejenter og heste-
passere inntekter fra engelskmennene.



IV. Tovdalselva og Tovdalslaksen

Tovdalselva

Tovdalsvassdraget ligger sentralt i det sgrnorske forsu-
ringsomradet, med et nedbgrfelt pA om lag 1800 km?.
Gjennomsnittlig vannfgring ved utlgpet er 65 m*/s. Laksen
kan vandre helt opp til Herefossfjorden, en strekning pa
om lag 45 km. Tidligere gikk den noe hgyere, til Storefoss
ovenfor Gausléfjorden.

Den gverste delen av vassdraget bestéar av to greiner som
Igper sammen i Herefossfjorden. Den @stlige, Tovdals-
greina, er smal og langstrakt og har sitt utspring i grense-
traktene mellom Valle og Fyresdal. Det er mange relativt
store innsjger i de gvre delene, med Straumsfjorden som
den stgrste. Den vestlige greina, Uldalsgreina, har tre
kildeomréder: Skjeggedalsdna, Vatnedalsana og Hovlands-
ana. Et tredje, noe mindre sidevassdrag, med innsjgen
Ogge i sentrum har to utlgp. Det stgrste er Rettana, som
gar nordover til Uldalsgreina, mens Dikeelva renner ut i
Flakksvann langt nede i vassdraget.

Kalking

Tovdalselva har vert et pionervassdrag i kampen mot for-
suringen. Allerede i 1970 startet kalking i et omrade oppe
i Uldalsgreina, og Hovvatn har vert sentral i forsurings-
og kalkingsforskningen nesten like lenge. I anadrom sone
ble det startet kalking av sidebekker i 1986, og etter hvert
er mange innsjger blitt kalket. I 1996 og 1997 ble det satt
opp seks store kalkdoserere i vassdraget, en i Tovdals-
greina, tre i Uldalsgreina og en i hovedelva nedstrgms
Herefossfjorden. I tillegg er det et lite doseringsanlegg i ei
sidegrein av Retténa. Totalt gér det med 5.000-6.000 tonn
kalksteinsmel i vassdraget hvert ar. Det vannkjemiske

En dagsfangst ved Boen i Tovdalselva rundt 1950. Laksene veier
ca. 3 kg.

malet for kalkingsvirsomheten i vassdraget er satt til pH
6,0 fra 1. juni til 14. februar og til pH 6,2 fra 15. februar
til 31. mai.

Tovdalslaksen

Tovdalselva var lenge ei av de beste lakseelvene i landet.
De ti fgrste rapporteringsarene var gjennomsnittlig ars-
fangst 9.560 kg laks. Stgrst fangst ble registrert i 1883,
med 17.422 kg. I arene 1880-1883 var Tovdalselva num-
mer tre blant landets lakseelver, bade med hensyn til vekt
og verdi. Nar man legger til laks som ikke ble rapportert,
og ikke minst de betydelige mengder som ble fanget i
sjgen, har Tovdalselva utvilsomt produsert betydelige
mengder laks i siste del av 1800-tallet.

Ettersom det er svart begrensede gyte- og oppvekstom-
rader i elva nedenfor Boenfossen, er det dpenbart at mye
laks ma ha tatt seg opp forbi fossen og utnyttet de 40 km
med tilgjengelig elvestrekning pa oversiden. Men det ble
fanget lite laks ovenfor Boenfossen. I tidsrommet 1884-
1886 utgjorde fangstene pa denne strekningen bare om lag
5 % av totalfangsten for hele elva.

Som i andre lakseelver pa Sgrlandet begynte sur nedbgr a
gjgre seg gjeldende ved inngangen til 1900-tallet, og fangst-
ene avtok. I tidret fra 1916 var fangstene i snitt 4.088 kg
arlig, og i tidret fra 1956 bare 317 kg. Sé seint som i 1924
drog to mann 1.352 laks og sveler i Boenfossen i Igpet av
to méneder. P4 1960-tallet ble det fortsatt fisket noen laks,
men omkring 1970 var laksebestanden i Tovdalselva tapt.
Laksen i Tovdalselva har mattet tale mye gjennom de siste

Boenfossen i oktober 2003, sett fra gstsida av elva. Laksetrappa

ligger i skygge, men kan ses til hgyre. Foto: Dag Matzow.



hundre ar. Med den kultiveringsinnsats som na blir nedlagt
i elva, med kalking og utklekking av lakserogn, er hapet
na at vi skal fa en barekraftig laksestamme.

V. Kalking av elvevannet — hvilke
utfordringer star vi overfor?

Fgr kalking var altsa vannkvaliteten i Mandals og Tovdals-
vassdraget svert darlig. I begge vassdrag har kalkingen
bidratt til en total endring i deler av vannkjemien, og pH
har som oftest vert hgyere enn 6,0 pa laksefgrende strek-
ning i tiden etter fullkalking av elvene i 1996-1997.
Kontinuerlig maling av pH viser imidlertid at kraftig ned-
bgr, med stor tilfgrsel av surt vann fra sidebekker til lakse-
fgrende strekning, har skapt problemer ogsa etter kalking.
Dette gjelder sarlig i tidlige flomfaser og nar det er frost i
bakken.

Ulike krav til vannkvalitet gjennom aret

Reetablering av laks i forsurede vassdrag forutsetter at det
gjennomfgres kalkingstiltak som gir tilstrekkelig vann-
kvalitet for laksen gjennom hele éret. Laksens ulike livs-
stadier har forskjellige krav til vannkvalitet (figur 1.1).
Laksesmolten, som vandrer ut i havet i april-juni, er mest
forsuringsfglsom. Mens smolten er i elva, ma vannkvali-
teten veere optimal. Kalkingen bgr optimaliseres med hen-
syn pa det som til enhver tid er tilstrekkelig vannkvalitet.
En slik optimalisering medfgrer ogsa at det ikke brukes
mer kalk enn ngdvendig.
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Figur 1.1. Laksens livssyklus

Vassdragsspesifikke mal for vannkvalitet (pH-mal)

Det er uorganiske aluminiumsformer som gir den primare
giftvirkningen hos fisk i surt vann. Mengden giftig alumi-
nium er pH-avhengig og pH-malet ma derfor knyttes sa
nart opp til variasjonen i aluminiums-konsentrasjon og

fordelingen av ulike aluminiumsforbindelser som mulig.
Mange faktorer pavirker imidlertid aluminiumskjemien i
elvevannet, for eksempel innholdet av organisk stoff.
Resultater fra undersgkelser i Tovdals- og Mandalselva
viste at grunnlaget for a sette differensierte vannkvalitets-
mal er styrket, dvs. at vannkvalitetsmalene skal vare vass-
dragsspesifikke. Vassdrag med relativt hgy konsentrasjon
av organisk stoff (sgrlandselver) kan for eksempel ha
lavere pH-mal enn klarvannsvassdrag (vestlandselver). En
av grunnene til det er at organisk stoff delvis vil avgifte
ulike former for aluminiumsforbindelser i elvevannet.

Hvordan bgr kalkingsanleggene styres?

A komme fram til en gkologisk og gkonomisk optimal
vassdragskalking har vert viktig i Reetableringsprosjektet.
Tradisjonelt styres kalkdoseringsanleggene i elvene etter
vannfgring og ut fra en bestemt vannkvalitet i ukalket
elvevann. Etter hvert styres flere anlegg etter pH-malinger
oppstrgms og nedstrgms doseringsstedet. Na viser det seg
at selv ikke pH-styring gir optimale resultater i alle elver.

En av utfordringene i reetableringsprosjektet var a legge
grunnlaget for a etablere en mer stabil vannkvalitet pa
laksefgrende strekning i Tovdalselva. Kalkdosering fra
anlegget i utlgpet av Herefossfjorden skulle, sammen med
kalking hgyere oppe i vassdraget, gi god vannkvalitet pa
laksefgrende strekning. Kontinuerlig maling av pH har
imidlertid avdekket at dette ikke har veert tilstrekkelig til a
sikre god vannkvalitet. Prosjektet kom fram til at kalkdo-
seringen ogsa ma styres etter vannfgringen i et sidefelt til
Tovdalsvassdraget, og etter 2-3 dggns prognoser for vann-
fgringsgkning i elva. Med andre ord: a oppna riktig kalk-
dosering kan vare komplisert!

VL. Fins det rester av de gamle
laksestammene?

Fra Tovdalselva fins et gammelt materiale av skjell fra
voksen laks som ble samlet inn i 1910, og et annet skjell-
materiale av laks fra 1955-56. Fra disse gamle tgrkede lak-
seskjellene har det veert mulig & utvinne arvestoff (DNA).
Dette arvestoffet har blitt sammenlignet med arvestoffet i
de forste naturlig rekrutterte lakseungene i Tovdalselva i
1997, det fgrste aret etter at kalkingen startet.

Arvestoffet i skjellmaterialet fra 1910 og 1955-56 skilte
seg lite fra hverandre. Dette tyder pa at laksestammen var
den samme pa 1900-tallet, mens det fortsatt var en sted-
egen stamme i elva. Derimot var arvestoffet fra lakseung-
ene fanget i 1997 betydelig forskjellig fra arvestoffet i
skjellene bade fra 1910 og 1955-56. Dette indikerer at det
néd er etablert en ny laksestamme i Tovdalselva, som er



arvemessig forskjellig fra den gamle Tovdalslaksen. Vi har
ikke tilsvarende arvemessige (genetiske) resultater fra
laksen i Mandalselva. Vannkjemiske data samt elektro-
fiske i elva tyder imidlertid ikke pé at laksen har overlevd
forsuringen.

VII. Hvordan reetablere nye laksestammer?

Det kan tenkes flere méter for reetablering av laks i et
vassdrag. En méte er naturlig rekolonisering av vill feil-
vandret laks fra andre elver, samt tilfeldig oppvandring av
fisk fra utsettingsforsgk i andre vassdrag og rgmt opp-
drettslaks.

En annen mate er & kombinere naturlig rekolonisering
med fiskeutsettinger. Fiskeutsettingene kan veere basert pa
avkom av:

¢ Fisk som vandrer opp i vassdraget
* Fisk fra geografisk nerliggende laksestammer
* Fisk fra et bredt spekter av laksebestander

Basis for fiskeutsettingene er stamlaks: laks som strykes
for rogn og melke i forbindelse med fiskekultivering.
Laksen kan settes ut i ulike livsstadier, bade som gyerogn,
lakseunger og laksesmolt. @yerogn er rogn der fiskefoste-
ret er relativt langt utviklet. I denne fasen er rogna ganske
robust og taler flytting.

Reetableringsprosjektet har lagt serlig vekt pa oppbyg-
ging av smittefrie laksebestander. Alle veterinermessige
forhandsregler er derfor fulgt for & oppna dette.

Valg av stamlaks

For & reetablere laksebestander i Tovdalselva og Mandals-
elva har vi valgt & bruke laks fra nerliggende laksestam-
mer som utsettingsfisk, henholdsvis laks fra Storelva
(Vegérvassdraget) i Aust-Agder og Bjerkreimselva i
Rogaland. I Mandalselva har det ogsa i en periode blitt satt
ut fisk med basis i stamlaks som vandrer opp i elva.

Stamlaks fra Storelva representerer en naturlig laksestam-
me som overlevde forsuringen og som geografisk ligger
nar Tovdalselva. Stamlaks fra Bjerkreimselva represente-
rer en naturlig laksestamme som overlevde forsuringen og
som geografisk ligger ner Mandalselva. Stamlaksen i
Mandalselva representerer i dag en sammensatt stamme.

Hvordan utfgres kultiveringsarbeidet?

For a sikre seg mot overfgring av smitte mellom fisk i
ulike vassdrag, er det i dag forbudt a overfgre rogn og
levende fisk mellom ulike fiskekultiveringssoner. Tovdals-
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elva og Mandalselva med tilhgrende nedbgrfelt utgjgr for-
skjellige kultiveringssoner. I spesielle tilfeller kan det gis
unntak fra dette forbudet for overfgring av desinfisert gye-
rogn. Men skal det settes ut lakseunger eller laksesmolt i
en kultiveringssone, ma fisken komme fra et egnet fiske-
kultiveringsanlegg i egen sone. Hvis det ikke fins et slikt
anlegg i sonen, er det kun anledning til & sette ut desinfi-
sert gyerogn av laks.

Stryking av laks pa Finsa klekkeri.

I Tovdalselva er det kun anledning til & sette ut desinfisert
gyerogn (figur 1.2). Denne gyerogna kommer fra stam-
laks fanget i Storelva. For a skaffe et tilstrekkelig antall
gyerogn har det vert ngdvendig a bygge opp en stamlaks-
bestand av Storelvlaks pa Finsa klekkeri i Mandalen. Fra
Finsa klekkeri overfgres desinfisert gyerogn av Storelv-
laks til utsetting i Tovdalselva.

Ved Finséa klekkeri produseres det ogsd gyerogn, lakse-
unger og laksesmolt for utsetting i Mandalselva. Lakse-
unger og laksesmolt produseres fra stamlaks innfanget i
Mandalselva.

I forbindelse med utsettinger av Bjerkreimslaks i
Mandalselva, har reetableringsprosjektet bygget opp en
stamlaksbestand av denne stammen pa Forskningsstasjon
for ferskvannsfisk pa Ims i Rogaland. Fra Ims overfgres
desinfisert gyerogn til Mandalselva, med fgrste overfgring
i 2003.
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Figur 1.2. Kultiveringsstrategien for de to elvene.

VIII. Utviklingen til de nye
laksebestandene

Rognplanting i Tovdalselva

Rognplanting har en lang tradisjon som kultiveringsme-
tode for laksefisk. Hovedgrunnen til dette er at metoden er
svert arbeidsbesparende i forhold til tradisjonell klekkeri-
drift med utsetting av yngel. To metoder er brukt:

* Rogn lagt ut i kasser med elvegrus. Kassene plasseres
pa elvebunnen
* Rogn som graves direkte ned i elvegrusen

Den befruktede lakserogna er lagt ut pa elvestrekningen
mellom Teinefossen og utlgpet av Herefossfjorden. I arene
2000, 2001 og 2002 er det lagt ut henholdsvis 18.000,
240.000 og 249.000 befruktede rognkorn av Storelva-
stammen.

Mer enn 80 % av rogna overlevde fram til lakseyngelen
forlot grusen, enten den var lagt ut i kasser eller gravd
direkte ned. Nar rognplanting utfgres i stor skala slik som
i Tovdalselva, er det en klar fordel & benytte rognplanting
i kasser framfor & grave rogna ned direkte i elvegrusen.
Ved bruk av kasser kan en nemlig ta i bruk store omrader
der de naturlige bunnforholdene ikke bestar av gytegrus.
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Det ble funnet signifikante forskjeller i rognoverlevelse
mellom de ulike stasjonene for rognplanting og mellom
kasser pa den enkelte stasjon. Resultatene viser ogsa sig-
nifikante forskjeller i overlevelse for rogn fra stamfisk
med ulike stryke- og plantetidspunkt. Spredningen i stry-
ketidspunkt medfgrte usynkron rognutvikling mellom
gruppene. Tidspunkt for beregnet fgrste naringsopptak
varierte med hele 27 dager, fra 20. mai til 16. juni.
Yngelen i de fleste grupper hadde et forsinket tidspunkt
for fgrste n@ringsopptak i forhold til et forventet gytetids-
punkt for villfisk. Ingen av gruppene kom for tidlig opp av
grusen i forhold til et temperaturkrav for neringsopptak
og vekst pa 8 grader i elvevannet.

= EEE

-

Rognplanting i Tovdalselva.

Foto: Dag Matzow.

Utsettinger av lakseunger

For a paskynde reetableringsprosessen i Mandalselva og
Tovdalselva, ble det satt ut énsomrig settefisk i de gvre
delene av vassdragene. I Tovdalselva ble det kun satt ut
fisk i 1997, mens det ble satt ut fisk hvert ar i Mandalselva
fra 1997. Det var ogsd omfattende utsettinger fgr kalking-
en i Mandalselva. Gjenfangster med elektrisk fiskeapparat
pa faste stasjoner ble gjennomfgrt for & undersgke sette-
fiskens overlevelse, vekst og spredning. I Tovdalselva
hadde settefisken “normal” overlevelse pa 10-20 % fram
til smoltstadiet, mens resultatene i Mandalsleva indikerer
en lavere overlevelse.

Settefisken i Tovdalselva vokste meget godt og de aller
fleste smoltifiserte etter 2 ar. Ogsa i Mandalselva vandret
de fleste settefiskene ut som 2-arig smolt.



Bestandsutvikling for laksunger

I Mandalselva har det vert en rask reetablering av laks, og
allerede et par ar etter kalking var det laksunger pa de fles-
te stasjonene. Tettheten av laksunger har gkt betydelig fra
1997 fram til 2002. I Tovdalselva har reetablering av laks-
unger gatt saktere, og det ble bare fanget laksyngel pa
enkelte stasjoner i nedre del av vassdraget i de tre fgrste
arene etter kalking. I 2002 var det imidlertid en positiv
utvikling bade i utbredelse og tetthet av laksunger i Tov-
dalselva.

Laksesmolt i Mandalselva - gkologi og kvalitet
Utvandrende smolt ble innfanget i smoltfeller utplassert
ved Finsa. Varen 2001 gikk smolten hovedsakelig ut i
perioden 13. mai til 8. juni. Villsmolt vandret tidligere enn
smolt fra fisk utsatt som énsomrige individ. Arsaken til
dette kan vare forskjeller i genetisk opphav mellom
anleggsprodusert og naturlig produsert laks. Det kan ogsa
skyldes at den anleggsproduserte settefisken primert var
satt ut hgyt oppe i vassdraget og saledes hadde lang van-
dringsvei til smoltfella ved Finsa. Forsinket nedvandring
kunne resultere i redusert overlevelse for laksesmolten i
havet.

Det var generelt god kvalitet bade pa den utvandrende
smolten og pa anleggsprodusert smolt fra Finsa klekkeri.
Fysiologiske undersgkelser utfgrt varene 1999-2001 hadde
blant annet som hensikt & evaluere om pH-malet i elva pa
pH 6,2 ga laksesmolten tilstrekkelig beskyttelse mot ”gif-
tig” aluminium. Prgvetakingen viste at smolt hgyt oppe i
laksefgrende strekning hadde bedre helsestatus enn smolt
som var fanget lenger nede i elva. Denne forskjellen innen
vassdraget ble pavist bade pa stedegen villfisk og pa
anleggsprodusert fisk eksponert i bur. Blant fisk som ble
fanget hgyt oppe i vassdraget var villfisken stgrre og
hadde en mer velutviklet smoltdrakt enn fisk produsert i
anlegg.

Voksen laks - fangstutvikling i Mandalselva og Tovdals-
elva etter kalking

Mens Mandalselva har hatt en kraftig gkning i laksefangst-
ene etter kalking, tyder fangstutviklingen i Tovdalselva pa
at bestanden fortsatt er liten. Laksefangstene i de to elvene
fra og etter kalking er vist i figur 1.3.

Hva slags opphav har laksen som gar opp i Mandals-
elva og Tovdalselva?

I perioden 1998-2001 ble det samlet inn skjellprgver fra
sportsfisket i Mandalselva og Tovdalselva for & undersgke
laksens opphav.
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Figur 1.3. Laksefangster i en del ar fgr kalking, samt etter kalking
i Mandalselva (@verst) og Tovdalselva (nederst).

11998 og 1999 var feilvandrende villfisk, hovedsakelig fra
Audna, en viktig del av fangstene i Mandalselva. Men den
store gkningen i fangstene i denne elva i 2000 og 2001
skyldes hovedsakelig villfisk som er vokst opp i vassdra-
get. Mens utsatt fisk utgjgr en betydelig del av bestanden
1 Mandalselva, har andelen utsatt fisk avtatt i Tovdalselva.
Dette skyldes at det ikke er satt ut smolt eller settefisk i
Tovdalselva etter 1997, mens omfanget av utsettinger har
gkt i Mandalselva. Resultatene tyder pa at utsettingene i
Mandalselva har vert sarlig viktig for reetableringen av
laks i gvre deler av vassdraget.

Hvorfor gikk reetableringen av laks raskere i Mandals-
elva enn i Tovdalselva?

Omfattende fiskeutsettinger er vurdert som hovedarsaken
til at reetableringen av laks i Mandalselva gikk raskere enn
i Tovdalselva etter kalking. @kningen i rekrutteringen av
laks i Mandalselva skyldtes fgrst og fremst at den utsatte
fisken ga opphav til en stgrre gytebestand. I Mandalselva,
der fangstene har variert mellom 931 og 10.420 kg etter
kalking, kunne variasjonen i tettheten av laksyngel i
august maned i stor grad forklares med antall laks som ble
fanget i elva ett ar tidligere. Det er forventet at fangstene
av laks gir en god indikasjon pa stgrrelsen pa gytebestan-
den. Resultatet tyder derfor pé at gytebestandene hittil har
begrenset rekrutteringen av laks i elva.



I Tovdalselva, der fangstene har vert mye lavere og vari-
ert mellom 33 og 345 kg, var det ingen sammenheng
mellom tettheten av laksyngel og fangsten av laks aret for
(gytebestanden).

Tettheten av yngel i de to elvene fglger stort sett den for-
ventede utvikling i andre kalkede vassdrag der reetable-
ringen har skjedd tilnermet naturlig (som i Tovdalselva)
eller ved hjelp av forsterkingsutsettinger (som i Mandals-
elva). Den raskere reetableringen av laks i Mandalselva
kan ogsd i noen grad skyldes oppvandring av flere feil-
vandrere fra andre vassdrag.

IX. Hvordan har kraftutbyggingen
pavirket laksebestanden i Mandalselva?

Det er i dag seks kraftverk i Mandalsvassdraget. Bjelland
og Laudal kraftverk ligger pa laksefgrende del av elva der
reguleringen har stor betydning for vannfgringen. Reeta-
bleringsprosjektet har i samarbeid med Flerbruksplanen
for Mandalsvassdraget undersgkt hvordan de nevnte regu-
leringsinngrepene pavirker den nye laksebestanden i elva.

To elveavsnitt pa laksefgrende del har redusert vannfgring
som fglge av vassdragsreguleringene: elva mellom Kav-
fossen og utlgpet av Bjelland kraftverk, og elva mellom
dam Manfla og Laudal. I det 6 km lange elveavsnittet
mellom dam Manfla og Laudal er minstevannfgringen 3
m’/sek om sommeren og 1,5 m*sek om vinteren. Dette
elveavsnittet ligger midt i Mandalselvas laksefgrende del.
Produksjon av laks og sjgaure, samt muligheter for lakse-
fiske gverst i Mandalsvassdraget, er avhengig av at ned-
og oppvandrende fisk passerer dette elveavsnittet uten
betydelig forsinkelse. Kombinasjonen av lav vannfgring
og hgyere driftsvannfgring ut fra utlgpstunnelen fra
Laudal kraftverk skaper imidlertid problemer for lakse-
vandringen.

Et problem er at oppvandrende laks gjerne svgmmer inn i
utlgpstunnelen fra kraftverket ved Laudal. For 4 hindre
dette blir det satt inn gitter i utlgpstunnelen i fiskesesongen.
Et annet problem er at laks som velger & svgmme opp i
elveavsnittet med minstevannfgring, ma passere store
grunne terskelbassenger, tre fisketrapper og flere lgsmasse-
terskler fgr den nar Manflavann. Et tredje problem er at
smolt og vinterstginger mgter vanskeligheter pa sin van-
dring mot havet om varen. Havner fisk i kraftverksinn-
taket, vil mange bli drept i turbinene. Fisk som passerer
inntaket synes a bli forsinket av ugunstige forhold i minste-
vannfgringsstrekningen.
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Utlgpet fra Laudal kraftstasjon med fgrste del av minstevann-

faringstrekningen.
Foto: Eva Thorstad

Oppvandring hos radiomerket laks i elveavsnittet
Laudal - Manflavann

Oppvandring av voksen laks ble undersgkt i 1996 og 1997
ved & radiomerke 76 laks ved Laudal. Bevegelsene til
disse individene kunne peiles ngyaktig. Laksen ble hindret
og forsinket i oppvandringen ved en minstevannfgring pa
3,0 m¥/sek, trolig pa grunn av en kombinasjon av lav vann-
fgring og mange terskler. Resultatene tyder pa at tersklene
fysisk sett ikke var vanskelige & passere for laksen, men at
mange slike vandringshindre reduserte motivasjonen for a
vandre. Det stgrste vandringshinderet var dammen ved
Manflavann. Kun 16 % av laksen passerte hele elveavsnit-
tet mellom Laudal og Manfldvann. De som passerte ble
forsinket og ankom omradene gverst i vassdraget sent i
sesongen. Laksen brukte gjennomsnittlig 41 dager pa a
passere hele elveavsnittet. En stgrre andel av laksen pas-
serte strekningen ved vannfgring 3,0 m’/sek enn ved
tidligere ars lavere vannfgringer. Korte perioder med gkt
vannfgring (lokkeflommer) hadde en positiv effekt pa
oppvandringen idet laksen oftere passerte tersklene under
og like etter lokkeflommer enn ved minstevannfgring.

Telling av laks ved dam Manflavann

Tellinger av oppgangslaks i fisketrappa pa dam Manfla-
vann ble utfgrt i 2000 og 2001. 133 og 56 laks ble regi-
strert i telleren i hhv. 2000 og 2001. Lokkeflommer i juli,
som var den viktigste méaneden for lakseoppvandring,
syntes a ha en positiv effekt pa oppgangen. God virkning
av lokkeflommene var trolig avhengig av liten driftvanns-
foring i Laudal kraftverk. Flest fisk svgmte forbi telleren
om morgenen mellom kl. 2 og kI. 6.



L .

Radiomerket laks.

Effekter av Laudal kraftverk pa overlevelse til utsatt
laksesmolt

Gjenfangster av utsatt laksesmolt har ofte blitt brukt til a
avdekke eventuelle forskjeller i overlevelse mellom smolt-
grupper utsatt pa forskjellige steder i et vassdrag. I Man-
dalselva er det i perioden 1997-2000 satt ut smolt i kraft-
verkstunnelen til Laudal kraftverk, i minstevannfgrings-
lgpet og nedstrgms Laudal.

Gjenfangster av smalaks som stammer fra smolten som
ble satt ut i 2000, viste at en betydelig del av smolten som
ble satt ut direkte i kraftverktunnelen gér tapt. Derimot var
det ingen vesentlig forskjell i overlevelse pa smolt som ble
satt ut midt i minstevannfgringslgpet og nedenfor utlgpet
av kraftverket.

Feilvandringen av den voksne laksen var betydelig og
varierte fra 19 til 71%. Feilvandrerne ble hovedsakelig tatt
i Otra, men det ble ogsa rapportert om gjenfangster fra en
rekke elver fra Oselva i Hordaland i vest til Gotaelva i
Sverige i gst.
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X. Organisering av fisket i Mandalselva
og Tovdalselva

Rettighetshaverne i Mandalselva

I arbeidet med Flerbruksplan for Mandalsvassdraget ble
det tidlig pa 1990-tallet satt fokus pa organiseringen av
rettighetshaverne langs elva. Mandalselvas Elveeigarlag
ble etablert som et andelslag i 1994. Laget er organisert
med eget styre og fire delomrader. Delomradene har myn-
dighet til a fastsette bestemmelser om laksefiske som
soneinndeling, korttyper og priser i eget omrade.
Driftsplan for Mandalselvas laksefgrende del var ferdig i
juni 1999.

Rettighetshaverne i Tovdalselva

Nedre Tovdal Fiskelag, et grunneierlag for den laksefg-
rende elvestrekningen, ble dannet i 1989. ”Prosjektgruppe
for kalking av Tovdalsvassdraget” ble opprettet i 1990, der
fiskelaget deltok sammen med Agder Skogeigarlag og
Birkenes, Kristiansand, Froland og Amli kommuner.
Prosjektgruppa er viderefgrt som et samarbeidsorgan som
star for driften av kalkdosererne, med sekretariat i
Birkenes kommune. Nedre Tovdal fiskelag ble vitalisert”
i 1998, med kartlegging av rettighetsforhold og nye ved-
tekter. I mai 2000 var 97 % av rettighetshaverne pa strek-
ningen medlemmer av laget. Driftsplan for Tovdalselvas
laksefgrende del var ferdig i mars 2000.

Fiskekortsalg og fangstrapportering

I samarbeid med Flerbruksplan for Mandalsvassdraget har
Mandalselva Elveeigarlag utviklet et EDB-verktgy som
har fatt navnet Fiskebasen. Ved hjelp av dette kan kort-
selgere via Internett koble seg til samme database og fa en
oversikt over hvor det er ledige kort. Disse kortselgerne
kan selge kort til alle omradene som har sluttet seg til opp-
legget.

Fangstrapportering gjgres na blant annet pa Internett
omtrent pd samme mate som for fiskekortsalg. Kortselger
kan legge inn fangsten samtidig som innbetalt depositum
betales ut, eller fisker kan gjgre det selv. Dette forenkler
arbeidet for laget betydelig, og det gir samtidig en indika-
sjon pa fangsten gjennom sesongen bade for laget og for
tilreisende fiskere.

Fiskekortsalg og fangstrapportering for Tovdalselva fore-
gér pa samme mate som for Mandalselva.



Xl. Kalking av lakseelver er lIannsomt

Reetablering av laks i et vassdrag innebzrer en enestaende
mulighet til 4 kartlegge laksens betydning for lokal
naringsutvikling og verdiskaping. Ved & méle endringer i
antall fiskere og pengeforbruk, vil en kunne si noe om
lokalgkonomiske effekter av reetableringstiltak for laks.

Flerbruksplan for Mandalsvassdraget tok i 1999 initiativ
for & utvikle et system for a overvike verdiskapingen.
Prosjektet fikk navnet “Verdiskaping av laksefiske i
Mandalselva”. Det startet i 2000 og ble sluttfgrt i 2002.
Prosjektets masetting er & dokumentere lokal pengefor-
bruk og pengeforbruksmgnster til ulike grupper av fiskere.

Analysene av omsetning knyttet til fiske viser en gkning
fra 2000 til 2001, pa i stgrrelsesorden 40 %, til ca. 6,5 mil-
lioner kroner. En mé anta at det ligger et potensiale for &
kunne mangedoble navarende verdiskaping gjennom a
tilfredsstille markedets etterspgrsel etter opplevelser, varer
og service.

Kalking av laksevassdrag i Norge startet med Audna i
1985. Audnakalkingen var samfunnsgkonomisk lgnnsom
allerede tre ar etter at kalkingen startet. Dette ble slatt fast
i en analyse av kostnadene og nytten av prosjektet.

Verdiskapningsprosjektet i Mandalselva forsterker dette
bildet ytterligere. FA andre tiltak innen naturforvaltning
kan vise til tilsvarende samfunnsgkonomisk lgnnsomhet
og verdiskapning som kalking av lakseelver. Kostnadene
til elvekalking kan i utgangspunktet synes store, men nar
laksen forst har vendt tilbake vil inntektene til lokalsam-
funnet langt overstige kostnadene.
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1 INNLEDNING

Steinar Sandoy
Direktoratet for naturforvaltning

Sur nedbgr har utrydda de naturlige laksestammene i 18
vassdrag i Sgr-Norge, mens 12 laksebestander regnes som
utryddingstrua. Opprinnelig var det 7 stgrre laksefgrende
vassdrag i Agderfylkene. I lgpet av de fgrste 60 arene av
1900 tallet fgrte forsuring til at laksebestandene i alle
disse vassdragene blei utrydda. Samtidig ble innlandsfisk-
en i store deler av Sgr-Norge, og sarlig i Agderfylkene,
sterkt redusert eller helt borte pa grunn av forsuring.

Kalking har lenge veart kjent som et middel mot forsuring
av ferskvann. Fgr en ble klar over arsakssammenhengen
mellom sur nedbgr og fiskedgd ble kalk, helst i form av
skjellsand, brukt i klekkerier og gytebekker pa Sgrlandet
for a bedre reproduksjonsforholdene for fisk. Alle disse
kalkingene var av relativt liten malestokk, men som en
kuriositet kan det nevnes at det alt i 1934 ble arbeidd med
planer om kalking av Mandalselva. Laksebestanden i elva
var allerede pa det tidspunktet sterkt redusert. Dette pro-
sjektet ble ikke realisert og det gikk et halvt arhundre fgr
det igjen blei lagt planer for kalking av sdpass store vass-
drag.

Kalking i offentlig regi kom i gang i Norge pa begyn-
nelsen av 1980-tallet. Audna i Vest-Agder var fgrste lakse-
vassdrag som blei kalka, med start i 1985. Kalkinga i
Audna gav gode resultater i form av vellykka naturlig
reproduksjon av laks i elva, og at det igjen kunne fiskes
laks i Vest-Agder. Nar de offentlige bevilgningene til kalk-
ing gkte sterkt rundt midten av 1990-tallet, kom spgrsmalet
opp om en skulle starte kalking ogsd av de andre store
vassdragene pa Sgrlandet. Birkenes kommune var aktiv i
arbeidet med a skaffe penger til kalking av Tovdalselva,
og Flerbruksplan Mandalsvassdraget fikk utarbeida kal-
kingsplan for Mandalselva. I 1996 og 1997 kom det i gang
fullskala kalking i henholdsvis Tovdalselva og Mandals-
elva.

I begge vassdragene var de opprinnelige laksebestandene
altsé utrydda for 30 til 40 ar siden. Malsetninga med kal-
kingsprosjektene var & skape god nok vannkvalitet til a
kunne reetablere sjglreproduserende laksebestander.
Parallelt med planlegging av kalkingsprosjektene blei det
derfor lagt en strategi for reetablering av laks i disse to for-
dums viktige laksevassdragene pa Sgrlandet. Reetabler-
ingsprosjektet blei etablert i 1997 og hadde som oppgave
a sgrge for en fiskefaglig og veterinermessig forsvarlig
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kultivering i vassdragene i forbindelse med reetableinga.
Samtidig skulle prosjektene i Mandalselva og Tovdalselva
brukes for a skaffe til veie og ta vare pa ny kunnskap om
reetablering av laks gjennom forskning og overvaking.

Organisering av Reetableringsprosjektet
Reetableringsprosjektet ledes av Direktoratet for naturfor-
valtning i samarbeid med fylkesmennene i Vest-Agder og
Aust-Agder. Flerbruksplan Mandalsvassdraget og forsk-
ningsinstitusjonene NINA og NIVA er ogsa representert i
styret. Prosjektet er i hovedsak finansiert av Direktoratet
for naturforvaltning, med betydelige bidrag fra Flerbruks-
plan Mandalsvassdraget/Agder Energi. Reetableringspro-
sjektet er organisert i en kultiveringsdel og en FoU-del
med egne prosjektledere. Kultiveringsgruppa ledes av
Fylkesmannen i Vest-Agder, med deltakere fra bergrte
kommuner og lokale lag og foreninger. Kultiverings-
prosjektet knytter til seg fiskefaglig og veterinermessig
kompetanse etter behov. FoU-gruppa ledes av NINA med
deltakelse fra forskningsinstitusjoner som er engasjert i
FoU-prosjekter i tilknytning til Reetableringsprosjektet.
Formalet med FoU-prosjektene er a skaffe grunnlag for:

¢ En vitenskapelig dokumentasjon av reetableringene.

o A evaluere kultiveringsstrategiene som brukes.

¢ En optimalisering av kalkingsstrategien i de to vass-
dragene.

Reetablering og kultivering

Reetableringa vil skje gjennom naturlig innvandring og
ved utsetting av laks fra stammer som er valgt ut til for-
malet. Naturlig innvandring skjer ved at laks som kommer
tilbake fra havet for & gyte har en viss grad av feilvandring
og gar opp i andre elver enn de fiskene vandra ut fra. Som
grunnlag for utsetting har Reetableringsprosjektet valgt a
bruke de to gjenlevende naturlige laksestammene som lig-
ger geografisk n@rmest de to vassdragene som reetableres.
I Mandalselva brukes stamlaks fra Bjerkreimselva (Roga-
land) til produksjon av utsettingsmateriale. I Tovdalselva
brukes stamlaks fra Storelva i Holt (Aust-Agder), for
gvrig den eneste gjenverende av de opprinnelige lakse-
stammene i Agderfylkene. I Mandalselva kultiveres i til-
legg pa den naturlig innvandrende laksen, altsa feilvandrerer
fra andre vassdrag. I Tovdalselva blei det fgrste partiet av
rogn fra Storelva satt ut i 2000. De fgrste utsettingene av
rogn av Bjerkreimstamme ble gjort i Mandalselva varen
2003.



Reetableringsprosjektet har brukt mye ressurser pa opp-
rustning og oppbygging av Finsa klekkeri som har statt
sentralt i kultiveringsarbeidet bade i Mandalselva og
Tovdalselva. Klekkeriet har kultivert pa laks som har gatt
opp i Mandalselva og siden 1998 er det hvert ar satt ut
startfora yngel. Dette har trolig vart et viktig bidrag til
den raske veksten i laksebestanden i Mandalselva etter
kalking. Finsa klekkeri er ogsa brukt til & bygge opp en
stamfiskbestand av laks fra Storelva. Av denne er det pro-
dusert rogn som siden 2000 er planta ut i Tovdalselva. Av
veterinermessige arsaker kunne det ikke flyttes stamlaks
fra Bjerkreim til Finsa klekkeri. NINAs forskningsstasjon
pa Ims er derfor brukt til & bygge opp en stamfiskbestand
fra Bjerkreim og til produksjon av rogn til Mandalselva.
Denne rogna overfgres i sin tur til Finsa klekkeri.

Regulering av Mandalselva

Mandalselva er regulert til kraftproduksjon med en utbyg-
ging som har skjedd i flere faser. Laudal kraftverk, som er
det nederste og nyeste, fikk konsesjon i 1975. Reguleringa
har medfgrt at noen strekninger i Mandalselva har sterkt
reduserte vannfgringer og sveert sma krav til minstevanns-
foring. Tilstanden i vassdraget med sterk forsuring og
utrydda laksebestand nar konsesjonene blei gitt var med-
virkende arsak til de lave minstevannsfgringer. Situasjonen
har gjort at forvaltningen heller ikke har funnet det for-
svarlig a palegge regulanten verken kompensasjonsutset-
tinger av fisk eller & gjennomfgre biologiske undersgk-
elser. Kalking og reetablering av laks i vassdraget har nor-
malisert situasjonen i Mandalselva og konsesjonen gir da
grunnlag for a ta opp igjen spgrsmalet om minstevannfg-
ring. Spgrsmalet om regulanten kan péalegges utsetting av
fisk og & gjennomfgre biologiske undersgkelser blir
Igpende vurdert av DN. NVE har satt i gang en prosess for
a vurdere eventuell revisjon av mangvreringsreglementet
og DN og Agder Energi er i dialog for & vurdere aktivite-
ter 1 Reetableringsprosjektet opp mot regulantens konse-
sjonsforpliktelser.

(Okonomi

Reetableringsprosjektet har de siste drene hatt arlige bud-
sjetter pa mellom 4 og 5 millioner kroner. Mellom 2 og 3
millioner har gatt til investering og drift av kultiverings-
anlegg og kultiveringsvirksomhet og ca. 1,5 mill. kroner
til FoU. 3-400 000 kroner har gatt til administrative utgif-
ter i DN og hos Fylkesmennene i Vest- og Aust-Agder.
Prosjektet er i hovedsak finansiert over DNs budsjett.
Agder Energi har bidratt med 0,6 mill. pr. &r gjennom
Flerbruksplan Mandalsvassdraget. Dette belgpet gkte til 1
mill. kroner i 2003.
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Denne rapporten er en oppsummering fra de fgrste 5 ar av
Reetableringsprosjektet. Rapporten beskriver hva som er
gjort av kalkings- og kultiveringstiltak og viser status for
reetablering av laks i de to vassdragene. Rapporten beskriv-
er og begrunner ogsa de reetablerings- og kultiveringsstra-
tegier som er valgt i Mandalselva og Tovdalselva. Videre
rapporteres resultatene fra FoU-prosjektene fra fgrste fase
av Reetableringsprosjektet. Noen undersgkelser i tilknyt-
ning til reguleringsproblematikken er finansiert av Fler-
bruksplan Mandalsvassdraget.



2 OMRADEBESKRIVELSE

2.1 Mandalsvassdraget

Svein Haugland' og @rnulf Haraldstad?
'Prosjektleder i Flerbruksplan for Mandalsvassdraget
’Fylkesmannen i Vest-Agder

Innledning

Mandalsvassdraget ligger i Vest- og Aust-Agder fylke
(figur 2.1). Laks og sjgaure kan vandre fra elvemunning-
en ved Mandal by til Kavfossen i Bjelland, en elvestrek-
ning pa 48 km. Nedbgrfeltet er omlag 1800 km”. Gjen-
nomsnittlig arlig nedbgr i vassdraget er 1650 mm og
gjennomsnittlig vannfgring ved utlgpet er 89 m?/sek.

Nedbgren i omradet har i flere 10-ar veert svert sur. Berg-
grunnen tilhgrer det norske grunnfjellsomradet og har
liten evne til 4 ngytralisere den sure nedbgren. Som fglge
av denne lufttransporterte forurensningen var elva lenge
kronisk sur, med pH-verdier omkring 4,7-4,9 hele aret. Vi
regner i dag med at forsuringen utryddet den opprinnelige,
stedegne laksebestanden. Flere av sidevassdragene hadde
en noe bedre vannkvalitet. Dette reddet den opprinnelige
sjgaurebestanden fra 4 lide samme skjebne som laksen. Ut
over forsuringsproblemet er Mandalselva lite forurenset.

Kalking

For a avsyre det sure elvevannet har kalking pagatt siden
tidlig pa 1980-tallet. Kalkingen startet i sideelver i den
laksefgrende delen av vassdraget. Den forste kalkdosereren
ble montert ved Logéana i 1982. Utover pa 1980- og 1990-
tallet ble ogsa en del innsjger kalket. P4 midten av 1990-
tallet ble det satt opp til sammen 4 kalkdoseringsanlegg i
sideelvene Hgyedna, Hessa og Kosana. Varen 1997 ble
kalking av hovedvassdraget iverksatt ved hjelp av kalk-
ingsanlegg pa Smeland, Haverstad og Bjelland. Dette er
store anlegg med lagerkapasitet pa ca 100 tonn kalk hver.
Det vannkjemiske malet for kalkingsvirsomheten i vass-
draget er satt til pH 6,0 fra 1. juni til 28. februar og til pH
6,2 fra 1. mars til 31. mai.

Mange av sideelvene som munner ut pa den laksefgrende
strekningen kalkes né til en tilfredsstillende vannkvalitet.
Enkelte av sidevassdragene er ikke godt nok kalket til &
unnga at de til enkelte tider kan bidra med surt vann til
hovedelva. Dette kan gi lokale surstgt i elva og er séledes
en utfordring for driften av kalkdoseringsanleggene i
hovedelva.
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Selv om dagens kalking har et forbedringspotensiale,
regner vi med at den laksefgrende delen av elva har hatt en
vannkvalitet som er tilfredsstillende for overlevelse av
laks fra varen 1997 og fram til i dag.

Fiskebestander

Mandalselva var tidligere en av Norges beste lakseelver.
Forsuringen utryddet laksen, men etter at elva ble kalket er
en ny laksebestand etablert. Bestandsutviklingen for laks
og sjgaure har vert svert positiv de siste arene.

I Mandalsvassdraget finnes i tillegg til laks og sjgaure
ogsa ferskvannsstasjonar aure, abbor, al, stingsild, bek-
kergye, grekyte og sgrv. Auren var den dominerende fis-
kearten tidligere. Auren var av varierende stgrrelse og kva-
litet. I mange fjellvann ble den stor og fin. Auren i Monn-
vassdraget, for eksempel i Monsvannene og i Gauk-
heivann, var viden kjent blant sportsfiskere for 40-50 ar
siden. De opprinnelige aurebestandene i fjellomradene ble
nermest utryddet som fglge av den sure nedbgren, men
som fglge av kalking og flytting av fisk er det i dag flere
lokaliteter med godt fiske. Abbor fantes og finnes frem-
deles i vann i den sgrgstlige delen av nedbgrfeltet. Bekke-
r@ya er satt ut i vassdraget fordi den taler surt vann bedre
enn auren. Denne nordamerikanske laksefisken reprodu-
serer i noen bekker i vassdraget. @rekyte og sgrv er ny-
kommere i vassdraget. Qrekyta ble registrert i Hgyevass-
draget pa midten av 1990-tallet, sgrven ble registrert i
nedre del av elva sommeren 2002.

I den ukalkede delen av Mandalsvassdraget er de fleste
fiskebestandene sterkt negativt pavirket av surt vann. I den
kalkede delen av vassdraget synes alle fiskebestandene a
ha gode livsvilkar.

Vassdragsreguleringer

Det fgrste kraftverket i Mandalsvassdraget, Skjerka kraft-
verk i Aseral, stod ferdig allerede i 1932. Senere er det
bygget ytterligere 5 kraftverk: Héaverstad i 1955, Logna i
1961, Bjelland i 1975, Laudal kraftverk i 1981 og Sme-
land i 1985. Bjelland og Laudal kraftverk er lokalisert pa
laksefgrende strekning. Total reguleringsgrad for Man-
dalsvassdraget er 14 %.

Vassdragsreguleringen har stor betydning for vannfgringen
i den laksefgrende delen av elva. Inntaksmagasinene til
Bjelland- og Laudal kraftverk er sma, henholdsvis 2,2 og
2,0 millioner m’. Reguleringen av disse inntaksmagasinene
betyr derfor relativt lite for vannfgringen i elva. Det er



vannfgringen ut av Haverstad kraftverk like nedstrgms
@revann, som betyr mest for vannfgringen lenger nede i
vassdraget.

Vannfgringen nedenfor Laudal varierer relativt mye bade
gjennom aret og gjennom dggnet. De store variasjonene
skyldes lastvariasjoner pa Haverstad. Hurtige endringer i
lokale tilsig, for eksempel fra Koséna, kan ogsa gi store
vannfgringsendringer nedstrgms Laudal. Endringer kan
ogsa skyldes frekvensreguleringer eller et gnske om &
holde en stabil vannstand i Manflavatn.

To elvestrekninger har redusert vannfgring som en konse-
kvens av vassdragsreguleringene: Elva mellom Kavfossen
og utlgpet av Bjelland kraftverk, og elva mellom dam
Manfla og Laudal. Minstevannfgringene er endret de siste
arene som et resultat av arbeidet med Flerbruksplan
Mandalsvassdraget. Mellom Kavfossen og utlgpet av
Bjelland kraftverk er minstevannfgringen fastsatt til 2
m?/sek om sommeren og 1 m’/sek om vinteren, inkludert
avrenningen fra Kosdana. Mellom dam Manfla og Laudal
er minstevannfgringen nd 3 m*/sek om sommeren og 1,5
m*/sek om vinteren.

Det har i mange ar vert arbeidet for & forbedre oppgangs-
forholdene for laks i elva mellom Laudal og dam Manfla.
For laksevandring er det papekt problemer ved utlgpet fra
Laudal kraftverk og i fiskesesongen blir det satt inn gitter
i utlgpstunnelen for & hindre fisk i & svgmme inn i tunne-
len. Videre sliter laksen med a passere store grunne ter-
skelbasseng, tre fisketrapper og flere lgsmasseterskler i
dette elveavsnittet. Ved utlgp fra Bjelland er det observert
lignende problemer for laksen, men der er det ikke mon-
tert gitter. I elva oppstrgms Bjelland kraftverk er det i liten
grad satt fokus pa laksevandring.

Om varen mgter anadrom fisk hindringer ved Laudal
kraftverk pa sin vandring mot sjgen. Havner fisk i kraft-
verksinntaket, vil mange bli drept i turbinene. Fisk som
passerer inntaket vil kunne bli forsinket av ugunstige for-
hold i minstevannfgringsstrekningen mellom dam Manfla
og Laudal. Hvis denne fisken nar sjgen for seint, kan det
fore til hgy dgdelighet i havet og redusert tilbakevandring
av gytefisk til elva.
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Figur 2.1. Mandalsvassdraget, med de starste innsjgene og side-
vassdragene. Kalkdosere og kraftverk er avmerket.




2.2 Tovdalsvassdraget

Dag Matzow
Fylkesmannen i Aust-Agder

Innledning

Tovdalsvassdraget ligger sentralt i det sgrnorske forsu-
ringsomradet. Det er omsluttet av Otra og Nidelva, som
begge har dobbelt sa stort nedbgrfelt. Likevel er
Tovdalsvassdraget et komplett vassdrag som strekker seg
fra fjell til fjord, med ei totale lengde pa ca 12 mil.

Geografisk oversikt - nedbgrfelt

Den gverste delen av vassdraget bestar av to greiner som
Igper sammen i Herefossfjorden (figur 2.2, tabell 2.1).
Den gstlige, Tovdalsgreina, er smal og langstrakt og har
utspring i grensetraktene mellom Valle og Fyresdal kom-
muner. Terrenget nar her opp i ca 1000 m o.h. Det er
mange relativt store innsjger i de gvre delene, med
Straumsfjorden (757 m o.h.) som den stgrste. Den vestlige
greina, Uldalsgreina, strekker seg opp mot 700 m. o. h. i
heiene gst for Byglandsfjorden. Den har tre kildeomrader;
Skjeggedalsana, Vatnedalsana og Hovlandsana. Et tredje,
noe mindre sidevassdrag, med innsjgen Ogge i sentrum
har to utlgp, det stgrste er Rettana, som gar nordover til
Uldalsgreina, mens Dikeelva, kommer ut i Flakksvann
langt nede i vassdraget.

Berggrunn

Hele vassdraget ligger i det sgrnorske grunnfjellsomradet.
Elvedalen fra Hynnekleiv, via Herefoss til utlgpet i Top-
dalsfjorden ligger i forkastningssone som blir kalt den
store grunnfjellsbreksjen. Denne sonen deler grunnfjellet i
to med Telemark-omradet pa nordsiden og Bamble-om-
radet pa sgrsiden, og den kan fglges sammenhengende fra
Kristiansand til Skien (Anon 1977). Bergartene bestar i alt
vesentlig av granitter og gneiss, men omradet omkring
Straumsfjorden i Tovdalsgreina tilhgrer det sékalte

Grgssa-Totakomradet (Sigmond 1975). Her bestéar berg-
grunnen av kvartsitt med band av mer basiske bergarter,
noe som har hatt betydning for vannkvalitet og levefor-
hold for fisk i dette omradet. Tilsvarende bergarter finnes
gverst i Otravassdraget, der de ogsa har hatt betydning for
fiskebestandene (Gunnergd 1981).

Klima og vannfgring

Gjennomsnittlig arsnedbgr, mélt ved Herefoss er 1.293
mm. Normalt faller det minst nedbgr om véren (mars-juni)
og mest i manedene august — desember (Egerhei 1984).

Vassdraget blir som regel islagt hver vinter, men den islagte
perioden varierer mye i lengde (Egerhei 1984). Pa de hgy-
ereliggende innsjgene kan en regne med at isen ligger til
et godt stykke ut i mai. Strykpartiene, derimot, vil vare
apne det meste av vinteren. I Hovlandsana er det av og til
isproblemer med oppbygging av isdammer og mindre
isganger. Dette har sammenheng med uttapping av maga-
sin i dette elvepartiet. Ellers i vassdraget er det ikke kjent
at isen skaper spesielle problemer av denne typen.

Typisk for vannfgringen i elva er markert varflom i april
og mai og hgye vannfgringer utover hgsten. Om somme-
ren kan vannfgringen bli svert lav. Det er typisk for
Tovdalsvassdraget at hgye vannfgringer kan finne sted nér
som helst i Igpet av aret. Mildt klima kan fgre til sng-
smelting og nedbgr i form av regn ogsd om vinteren
(Hindar og Tjomsland 2001).

Vannkraftutbygging og inngrep

Som kraftkilde har Tovdalsvassdraget gjennom tidene hatt
betydning for mglle og sagbruksdrift. Fra 1952 har Boen
bruk produsert el-kraft til industriformal i Boenfossen.
Denne lille kraftstasjonen har vanninntak i fossekrona,
men er ikke knyttet til noen regulering. Boen kraftstasjon
har i dag maksimal slukeevne pa 16,7 m*/sek. Dette utgjgr
26 % av midlere vannfgring i elva, som er 65 m?/sek
(Jonsson 1996). Utbygging av noen betydning kom imid-

Tabell 2.1. Nedbgrfelt og vannfgring i Tovdalsvassdraget. Etter Hindar (1991).

Hele vassdraget Uldalsgreina, Tovdalsgreina

inklusive 2/3 av Ogge

Nedbgrfelt (km?)

Arlig avrenning (millioner m?)

Spesifikk avrenning (L/sek/km?)
Middelvannfgring (m?*/sek)

Andel av vannfgring til Herefossfjorden (%)*
Middelflom (m*/sek) **

Tiarsflom (m?/sek)**

*Kilde: Egerhei 1984. **Kilde: NVE (internettside)

1.885 745,0 670,0
2.110 880,0 705.0
34,5 37,5 33,5
65,0 28,0 22,5
58,0 42,0
408
641
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lertid forst i 1960 da Arendal kommunale E-verk bygget ut
Hanefossen og regulerte Uldalsvassdraget. Denne regule-
ringen ble utvidet ti ar senere og Uldalsgreina har i dag
reguleringsmagasiner pa til sammen 100 mill. m®.

I Tovdalsgreina ble Straumsfjorden tidligere brukt som
reguleringsmagasin til flgtningsformal i vassdraget. Den
gverste delen av Tovdalsgreina, ovenfor Rjukanfossen, er
varig vernet mot kraftutbygging (Verneplan IV). Olje- og
energidepartementet har i 2003 foreslatt at hele Tovdals-
greina, ned til Herefossfjorden blir varig vernet.

Laksefgrende strekning

Tovdalselva har ei laksefgrende strekning pa 45,5 km, fra
utlgpet i sjgen ved Kjevik til gvre ende av Herefoss-
fjorden. Vi vet at laksen opprinnelig har gitt ytterligere 8
km opp til Storefoss nedenfor Botnefjorden. Vi kan ikke
se bort fra at fisk fortsatt kan komme opp hit, via et side-
lgp til Herefossen som gar ned i Laksehgl pa Herefoss.
Total opprinnelige laksefgrende strekning er dermed 53,5
km, som fordelte seg slik:

Fra grense elv/sjg (marbakken ved Kjevik)

til Boenfossen 7,5 km
Fra Boenfossen til Teinefossen 15,0 km
Fra Teinefossen til utlgp Herefossfjorden 15,0 km
Herefossfjorden 8,0 km
Fra Herefoss til Storefoss 8,0 km

Den laksefgrende delen av Tovdalselva opp til Herefoss-
fjorden karakteriseres av lange stilleflytende partier med
innsjgkarakter avbrutt av strykpartier og fosser. Fra sjgen
er det 6,2 km med stilleflytende elv opp til Sviftefoss, som
er den nederste fossen i Tovdalselva. Den har et fall pa ca.
1 m. Pa den 600 m langestrekningen fra Sviftefoss til
Boenfossen flyter elva raskere, og Boenfossen er et bety-
delig oppgangshinder for fisk. Det sies at fisken far pro-
blemer med fossen nar vannfgringen overstiger 10 m¥/s.
Pa lav vannfgring deler fossen seg i tre lgp og fisken kan
vandre opp alle lgpene. Det er blitt hevdet at Boenfossen
er lettere & ga for smalaks enn for mellom- og storlaks. I
2001 ble det laget noen terskelkulper for & lette oppgang-
en i det gstligste lgpet, og elveeierlaget arbeider i 2003
med a bygge ei fisketrapp @st for fossen. Fra Boenfossen
er det 12,3 km til utlgp av Flakksvann. P4 denne strek-
ningen er det lite fall (ca. 2 m) og elva flyter stille over
grus og sandbunn péd strekningen opp til Birkeland.
Oppstrgms Birkeland er det flere strykpartier. Fra Flakks-
vann er det 1,4 km opp til Teinefoss/Smgrfoss (pa et eldre
profilkart over elva kalles nedre del av fallet Teinefoss og
gvre del av fallet kalles Smgrfoss). P4 nederste del av
dette omradet (nedstrgms hengebru) er det mange fine
gyteomrader mens @gvre del er storsteinet og stritt.
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Teinefossen har vert et oppvandringshinder siden det ble
bygget ei flgtingsskjerm 11883, men det ble gjort tiltak i
2001/2002 som gir fisken mulighet for & vandre opp via et
sidelgp. Oppstrgms Teinefoss/Smgrfoss er det ca 0,8 km
opp til Grytefoss. Her gar elva delvis i smastryk med
steinbunn og delvis over fjell i dagen. Selve Grytefoss er
et 100 m langt stryk og herfra er det ca. 1,2 km oppover til
Lundefoss. Det er litt drag i elva pa hele strekningen som
har grus og steinbunn. Fra Lundefoss til Slettane bru (0,5
km) er bunnsubstratet storsteinet. Strekningen Slettane
bru — Buhglen (5,6 km) er stilleflytende med grus og
steinbunn. Fra Buhglen til Kjerestrom (1,6 km) er elva
storsteinet og veksler mellom stryk og kulper. Laksefoss
og Svéfoss som begge er stryk med fall pa 1-2 m ligger pa
denne strekningen. Fra Kjerestrgm til Rislafoss (3,2 km)
er elva igjen stilleflytende over grus og steinbunn som pa
strekningen Slettane bru — Buhglen. Selve Rislafossen er
en klgft i fjellet og oppstrgms Rislafoss ligger Sund-
tjgrnhglen som er et stilleflytende omrade pa ca. 1 km
lengde. Fra Sundtjgrnhglen er det ca. 1,1 km til Here-
fossfjord, og denne strekningen kalles Sundtjgrnfossane.
Her er det rikelig med strykpartier, med stein i stgrrelse
20-100 cm, og enkelte dype kulper.

Andre fiskearter i vassdraget

Pa den laksefgrende strekningen finnes abbor, sik og lage-
sild i Herefossfjorden og Flakksvann. Aure dominerte tid-
ligere i de gvre deler av vassdraget, men gikk sterkt tilbake
som fglge av forsuring og forsvant helt fra Uldalsgreina pa
1970-tallet. I de gverste deler av Tovdalsgreina, derimot,
overlevde auren og den har i lgpet av 1990-tallet rekoloni-
sert elva. Abbor var ogsa gatt sterkt tilbake, men har etter
kalkingen hatt en eksplosiv utvikling i Herefossfjorden og
begge de gvre greinene (opp til Tveitvann og til Mjavass-
fjorden). Sik ble borte fra Flakksvann og Herefossfjorden
som fglge av forsuringen pa 1970/90-tallet (Hesthagen
m.fl. 2002). Arten overlevde likevel i Gauslafjorden, og i
1997 ble den igjen funnet i Herefossfjorden. Lagesild er
blitt borte fra Herefossfjorden, men finnes fortsatt i
Flakksvann. Den finnes ogsa i innsjgen Berse i et lite side-
vassdrag til Flakksvann. Forekomsten av lagesild er be-
merkelseverdig, pa grunn av avstanden til andre bestander,
og det har vert spekulert pA om det skyldes utsetting.
Likevel er det sannsynlig at lagesilda har innvandret natur-
lig til vassdraget (Kleiven 1999). Det har vert satt ut bek-
kergye i regulerte vann gverst i Uldalsvassdraget, og arten
spredte seg nedover hele vassdraget etter 1980. I 1989 var
fiskesamfunnet i elva og sidebekkene sterkt preget av for-
suring. Det ble da nesten bare fisket bekkergye, bade i
Herefossfjorden og nedover i elva, aure forekom bare
sporadisk (Matzow 1989). I dag er bekkergya blitt for-
trengt av den voksende aurebestanden og finnes bare spo-
radisk (Hestehagen m.fl. 2003). Det har de siste par ar



kommet meldinger om funn av gjedde i Ogge og i Flakks-
vann, men det er fortsatt ikke klart om gjedda reelt fore-
kommer i vassdraget.

Kalkingshistorikk

Tovdalsvassdraget ble tidlig forsuret, og det er gjort stor
innsats i lang tid for & forbedre vannkvaliteten. Skjellsand-
kalking har vert svert utbredt i alle deler av vassdraget. |
Uldalsgreina startet de forste kalkingstiltakene allerede i
1970 1 regi av kalkingspioneren Hans Kalleberg i Prestgy-
gard- og Storgygardsvatn (Skov m.fl. 1990). Fra 1985 ble
aktivitetene i dette omradet utvidet med statlig finansi-
ering, og Lislegygardsvatn og Store Stangevatn ble full-
kalket fra 1991. Store Hovvatn har vert kalket siden 1982,
som ledd i et forskningsprogram som har pagatt kontinu-
erlig siden tidlig pa 1970-tallet. En annen stgrre innsjg,
Fgrevatn, ble kalket fra 1991. Noen innsjger i Mykland,
Flekevatn og Saurdalsvatn, ble kalket i 1990-91. Hgvrings-
vatn ble kalket i 2002.

I Oggeomradet startet skjellsandkalking i 1984, og i lgpet
av arene fram til 1990 gkte kalkingsaktiviteten i dette
vassdraget. En avgrenset del av Ogge, Sirekilen, ble kalket
fra 1989. To innsjger med avrenning til Rettana, Kyllands-
vatn og Haukomvatn, ble kalket henholdsvis i 1990 og
1996. I Tovdalsgreina startet skjellsandkalking @verst i
Straumsfjordomradet i 1985, mens noen mindre innsj@-
kalkinger kom til fra 1987 i et sidevassdrag til Ardalen.
Mjavatn i Valle ble kalket i 1992. Langs den laksefgrende
strekningen av hovedelva ble flere tillgpsbekker skjell-
sandkalket fra 1986-89. To innsjger, Heimdalsvatn og
Begervatn, ble kalket fra henholdsvis 1986 og 1988.

1 1996-97 ble kalkingsinnsatsen gkt dramatisk da de fem
store kalkdosererne ble satt i gang (figur 2.2). Fra hver av
to stgrste, ved Sgre Herefoss og Baés, slippes det arlig ca
1.500 tonn kalksteinsmel ut i elva. De gvrige, i Skjegge-
dal, Vatnedal og Klepslandséana leverer til sammen omtrent
samme mengde kalk. Dosereren i Klepslandsana blir i
2003 flyttet til Hovlandsana. I vassdraget er det i tillegg en
liten doserer i Kateraséana. I tillegg til dosererne blir arlig
ca 8 innsjger kalket med totalt fra 1.000 til ca 1.500 tonn
kalksteinsmel. Ogge alene kalkes arlig med 7-800 tonn.
Det samlede forbruket av kalk varierer en del fra ar til ar,
i forhold til nedbgr og vannfgring, men i et normalér
brukes det ca 5.500-6.000 tonn kalksteinsmel.

Det vannkjemiske malet for kalkingsvirsomheten i vass-
draget er satt til pH 6,0 fra 1. juni til 14. februar og til pH
6,2 fra 15. februar til 31. mai. Kalkingen fglges opp med
en ngye driftskontroll, og strategien blir stadig forbedret
for a sgrge for en stabil vannkvalitet pa den laksefgrende
strekningen.
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Figur 2.2. Tovdalsvassdraget, med de stgrste innsjgene og side-
greinene. Kalkdoserere og kraftverk er avmerket.
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3 HISTORIKK OG UTVIKLING |
LAKSEBESTANDENE FOR KALKING

3.1 Laksebestanden i Mandalselva
- utvikling og historikk for kalking

@rnulf Haraldstad' og Trygve Hesthagen?
'Fylkesmannen i Vest-Agder, 2NINA-Trondheim

Innledning

Mandalselva har fra gammelt av vert kjent for sitt rike
laksefiske. Audnedalspresten Peder Claussgn Friis
beskrev lakserikdommen i Mandalselva allerede omkring
ar 1600: "Denne d er ogsa den fiskrigeste d pad laks, som
udi dette ganske rige er, hvilken laks ogsd holdes og aktes
for den beste laks og nydeligste som nogen steds her i lan-
det fanges.” Laksen fra Mandalselva representerte gjen-
nom lang tid store gkonomiske verdier for bade lokale
bgnder og handelsmenn. Dette symboliseres ved at
Mandal har laksen i sitt byvapen (figur 3.1). Ogsa offent-
lige myndigheter oppdaget at de kunne skumme flgten av
denne ressursen. Alt i middelalderen hadde Mariakirken,
det kongelige kapell i Oslo, sikret seg retten til ett av de
beste fossefiskeriene i elva (Slettan 1970). Men de aller
fleste fiskeriene var allikevel eid av bgndene sj@l.

Store laksefangster pa 1500-1600-tallet

Arsfangstene av laks i Mandalselva mé ha vert svert hgye
i tidligere tider. P4 midten av 1500-tallet ble det ifglge
Peder Claussgn Friis eksportert "Hundrede Laester lax” fra
Mandal til Liibeck i Tyskland. Dette tilsvarer 1.200 tgnner,
og én tgnne inneholdt 117 kg laks (Kvalheim 1959).
Eksporten til Liibeck dreide seg altsd om et kvantum pa
rundt 140 tonn. I tillegg kom laksen som de lokale oppsit-
terne fanget til egen bruk, og det samlede arlige oppfisk-
ede kvantum pa den tiden ble anslatt til rundt 250.000 kg
(Kvalheim 1959).

Pa 1600-tallet hadde Erik av Pommern problemer med
avtaler om lakseleveranser fra Mandal (Kvalheim 1959).
Pa den tiden hadde innbyggerne i Landskrona i Skane,
som den gang var dansk, privilegiet pa kjgp av all laks fra
Mandalselva for videreforhandling til borgere i Liibeck.
Handelen foregikk ved stedfortredende kjgpmenn, som
bodde i ”de danske boder” i Mandal. Lokalt ble disse
bodene kalt "Buane”. I en klage fra Landskrona i 1641 gar
det fram at danskene led store gkonomiske tap fordi kon-
gen na hadde begunstiget den nye byen Kristiansand ved
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fordeling av handelsrettighetene med Mandalslaks. I 1658
matte for gvrig danskene avstd Skane til Sverige, og der-
med mistet Landskrona denne laksehandelen.

Byvapnet i
Mandal

Figur 3.1. Mandals byvapen, med 3 lakser.

Offisiell fangststatistikk kom i gang i 1876

Norge fikk offisiell statistikk for laksefangstene allerede i
1876. Sjgl om laksestatistikken nok ikke var helt palitelig
pa den tiden, gir den likevel et godt bilde av fangstutvik-
lingen. For drene 1880-1900 plasseres Mandalselva blant
de aller beste lakseelvene i landet. I sju av disse &rene var
den nummer 1, dvs. den elva i landet med hgyest innrap-
portert laksefangst. Rekordaret var 1884, med en fangst pa
ner 35 tonn (figur 3.2). I perioden 1880-89 ble det i
gjennomsnitt tatt 21 tonn laks arlig i Mandalselva. Fram
til arhundreskiftet (1890-99) skjedde det en viss nedgang
i laksefangstene, med et gjennomsnitt pa 15 tonn pr. ar. |
neste ti-ar (1900-09) ble fangstene kraftig redusert til et
gjennomsnittlig arlig utbytte pa bare fire tonn. Sannsyn-
ligvis gjenspeiler denne fangstreduksjonen en dramatisk
nedgang i laksebestanden i Mandalselva. Fangstene fort-
satte & avta etter 1910, og i perioden 1940-49 var gjen-
nomsnittlig arlig utbytte redusert til mindre enn ett tonn



(722 kg). Bunnen ble nadd i 1972, med seks kilo innrap-
portert laks og sjgaure. Den gamle, stedegne Mandals-
laksen var derfor etter var vurdering praktisk talt utdgdd
rundt 1970, og gjennom mange ar etter dette var lakse-
fangstene nermest pa et nullniva. I tillegg er det doku-
mentert at elvevannet har vert surt og giftig for laksen helt
siden overvakingen av vannkvaliteten startet i 1965 og
fram til kalkingen begynte i 1996. Den samme negative
bestandsutviklingen ble ogsé registrert i de andre lakse-
elvene pa Sgrlandet (Hesthagen og Hansen 1991a,b).

var to viktige grunner til det. For det fgrste det eldgamle
forbudet mot a stenge elva helt, for i “midtdypet” skulle
fisken kunne passere. Andre grunnen var helgefredningen.
Alti 1559 ble bgndene sammen med lagmannen pa tinget
enige om at alle garn og ngter skulle ligge pa land i helg-
ene. Her var mandalsfiskerne langt forut for sin tid!
Laksefisket i Mandalselva har likevel ikke vart uproble-
matisk, for det har vert mange tvister om rettigheter og
reguleringer av fisket opp gjennom tidene. Fra 1600-tallet
og framover finnes det en rekke rettsavgjgrelser og doku-
menter som viser dette (Kvalheim 1959).
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Fiskeredskaper
Mange fiskeredskaper har blitt brukt for & fange laksen i
Mandalselva (Slettan 1970):

¢ Stgnot, ogsa kalt laksvarp. Det ble brukt stdende ngter,
med apning i den enden laksen var ventet. En vaktmann
pa et stillas (laksesstige eller kjell) ga signal nar han sa
laks i nota. Pa dette signalet trakk notemannskapet nota
sammen. Psterlandsfiskeriet ved elvemunningen var det
aller beste.

¢ Kastenot. Denne ble rodd ut fra land ved hjelp av bét.
Folk pé land holdt i landtauet, mens notbéten ble rodd
nedover med strgmmen til hele nota var ute. Sa la de til
land for & mgte de som hadde landenden, og nota ble dratt
sammen. Kastenota ble mest brukt i nedre del av elva
(flatelva), men ogsé pa egnede steder hgyere oppe i elva.

e Laksegard. Dette var et stengegjerde som ble satt ut fra
land pa tvers av strgmmen. I ytterenden av garden hang
et garn medstrgms som laksen ble fanget i. Laksegard
var vanlig pa flatelva, men ble ogsa brukt pa stilleflyt-
ende partier hgyere oppe i elva.

¢ En rekke spesialredskaper som hav, kastegarn, kjer og
fleger. Disse ble sarlig brukt i fosser og stryk.

Med slike effektive redskaper kan en nesten undres over at
noen laks i det hele tatt kunne passere uskadet og na fram
til gyteplassene. Gytebestanden ble allikevel sikret, og det
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Laksefiske utleiet til ’engelskmannen” pa slutten av
1800-tallet

Tiden fra 1870-ara til 1914 var gullalderen for utleie til
engelske sportsfiskere. Fiskerettseierne fikk betydelig
bedre gkonomisk utbytte ved utleie enn ved a drive eget
fiske. Engelske rikfolk var villige til & betale godt for a
kunne utgve den edle fluefiskekunsten i Mandalselva. I til-
legg til leieinntektene fra laksefisket hadde ogsa lokale
roere, kleppere, tjenestejenter og hestepassere inntekter
fra engelskmennene.

I 28 somre pa rad kom ”The Honourable”, W.W.Vernon,
til Mandalen for a fiske laks. Han bygde seg et stort som-
merhus i Holum og hytte ved elva. Det var et pust fra den
store verden nar han ankom med stort fglge, ”lady” og
italiensk mesterkokk. Etter Vernon kom kaptein Hamilton.
Han bygde seg ogsd hus, som seinere ble drevet som
hotell. I 1900 var sportsfiske i nedre deler av elva fortsatt
ettertraktet, og de som leiet fiskeretten fra Mandal bro til
Foss i Bjelland, en strekning pa nermere 50 km, betalte
30.000 kroner for rettigheten (Kvalheim 1959).Under den
1. verdenskrig uteble de engelske sportsfiskerne fra
Mandal. Etter krigen, i 1920-ara, var det igjen noe utleie,
men avtakende laksefangster satte raskt en stopper for
virksomheten.



Hva sa ekspertene om utviklingen i laksefisket tidlig
pa 1900-tallet?

I bade 1914 og 1921 ble det rapportert om omfattende
fiskedgd 1 Mandalselva (Jensen og Snekvik 1972).
Samtidig med avtakende fangster tidlig pa 1900-tallet,
rapporterte Fiskeriinspektgren om stor dgdelighet av lak-
serogn i mange klekkerier pa Sgrlandet. I begynnelsen ble
darlig vanntilfgrsel gjennom vinteren, meget slamaktig
vann og skader eller sykdom pa rogna antydet som muli-
ge arsaker til den store dgdeligheten (Sunde 1922). 1 1925
ble det tatt vannprgve fra ett av klekkeriene pa Sgrlandet,
som viste pH 5,2 (Sunde 1926). Disse pH-malingene ble
gjort etter forslag fra professor Knut Dahl, som hadde
mistanke om at lakseyngelen dgde fordi vannet var for
surt. Dahl stgttet seg til et nylig publisert engelsk arbeid
som viste en sammenheng mellom lav pH og dgdelighet
hos aure. For & motvirke surheten anbefalte fiskerisekre-
teer Sunde a enten blande lut i klekkerivannet eller la det
komme i kontakt med kalkstein. Allerede hgsten 1925 ble
de fgrste avsyringsforsgkene foretatt i to klekkerier pa
Sgrlandet, der filterkarene ble fylt med knust kalkstein
(Sunde 1926). Dette gjaldt klekkeriene ved Vikeland og
Kristiansand (Kristiansand og Oplands Jeger - og Fisker-
forening). Tiltaket var vellykket idet pH gkte fra 5,0-5,3 i
ravannet til 6,0-7,2 etter behandlingen. Forsgk viste at
narmere 90 % av laksyngelen overlevde i vannet som ble
filtrert gjennom kalkstein, mot bare 20-30 % i ravannet.
Mer vitenskapelige forsgk dokumenterte ogsa at dgdelig-
heten blant lakseyngelen i klekkerier pa Sgrlandet skyld-
tes lav pH (Dahl 1926, 1927). Dahl mente derfor at dette
var bevis godt nok til a si at tilbakegangen i de lokale lak-
sebestandene ogsa skyldtes det sure vannet. Forsgk fore-
tatt pa slutten av 1950-tallet tydet pa at laksens klekke-
suksess 1 Mandalselva hadde forverret seg ytterligere
(Anonym 1962). I november 1956 ble det lagt ut Vibert-
esker med befruktet lakserogn fra Sandvikselva bade i
hovedelva (litt ovenfor Finsabrua) og i Finsd. Fram til
varen 1957 var det en overlevelse pa bare 0,6 % fra egg til
yngel i hovedelva, mot hele 80 % i Finsa. pH i Mandals-
elva i forsgksperioden 1a mellom 4,8-5,2, og det ble kon-
kludert med at den mislykkete klekkingen hgyst sannsyn-
lig skyldtes det sure vannet.

Vannkvalitetsmalinger begynte i 1927

Nyere beregninger viser at talegrensen for overflatevann
pé Sgrlandet var overskrevet allerede pé slutten av 1800-
tallet (Mylona 1996, Kroglund m.fl. 2002). Det er derfor
grunn til & tro at forsuring var hovedérsaken til at laksen i
Mandalselva og andre elver pa Sgrlandet gikk sa sterkt til-
bake pa slutten av 1800-tallet og tidlig pa 1900-tallet. De
fgrste pH-malingene i Mandalsvassdraget ble tatt av fiske-
risekreteer Sunde 1 1927, og viste at hovedelva var kronisk
sur, med pH 4,9 (Wright 1977). Sideelvene Holums-
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bekken, Hgyana og Fiskana hadde derimot langt bedre
vannkvalitet, med pH 5,5. I 1965 startet den systematiske
overvakingen av vannkvaliteten i Mandalselva (Henriksen
m.fl. 1981). Gjennomsnittlig arlig pH i elvevannet 14 rundt
4,7-5,0 fram til begynnelsen av 1990-tallet (SFT 1994).
Beregninger av syre-ngytaliserende kapasitet (ANC) fra
1980 viste i starten verdier helt nede i - 40 pek/L, og de
holdt seg hovedsakelig under - 20 pek/1 til tidlig pa 1990-
tallet (SFT 1995). Elvevannet inneholdt ogsé hgye kon-
sentrasjoner av labilt aluminium, med et gjennomsnitt pa
over 100 pg/l. Slike hgye konsentrasjoner av denne alumi-
niumsfraksjonen er giftig for laksen.

Forslag om a kalke Mandalselva i 1933
Fiskerisekreteer Sunde mente at resultatene fra filtreringen
av klekkerivann pa Sgrlandet var s& opplgftende at forsgk-
ene kunne gjennomfgres i fullskala. Allerede i arsmel-
dingen fra Fiskeriinspektrgen for 1933 foreslo han at det
sure vannet i Mandalselva kunne motvirkes ved & tilsette
kalksteinmel. Han vurderte prosjektet som “meget lett
gjennomfgrlig”, og mente at gkonomiske vurderinger ville
avgjgre om planen skulle iverksettes (Sunde 1934). Noen
kostnadskalkyler eller beregninger av ngdvendig kalkbe-
hov for a4 avsyre Mandalselva ble imidlertid ikke lagt
fram. Sunde mente at den navarende “sure perioden” fgr
eller seinere ville ta slutt, slik at kalking bare ville vare
aktuelt for ei kortere tid. Der tok nok fiskeeksperten feil!
Han var likevel framsynt nar det gjaldt planer om a kalke
Mandalselva, men det skulle altsa g& over 60 ar fgr den ble
iverksatt.
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3.2 Laksebestanden i Tovdalselva
- utvikling og historikk for kalking

Dag Matzow' og Einar Kleiven?®
'Fylkesmannen i Aust-Agder, *NIVA-Sgrlandsavdelingen

Innledning

I gammel tid var Tovdalselva ei av de beste lakseelvene pa
Sgrlandet. Som i Mandalselva var laksen en viktig del av
det gkonomiske utkommet for bgnder langs elva, og for
handelsmenn og embetsmenn som visste & nytte sine pri-
vilegier.

Tovdalselva munner ut i Topdalsfjorden, som er en for-
lengelse av Kristiansandsfjorden. Den nedre del av elva
blir ofte kalt for Topdalselva. Ei annen mektig elv, Otra,
munner ut i samme fjordsystem. Nar laksen kommer et
stykke inn i Kristiansandsfjorden mellom Oddergya og
Sjursgya mgter den elvestrgmmen fra Otra. Her er fjorden
bare halvannen kilometer bred, og laksen ma velge om
den skal ga opp i Otra eller ga gjennom elvestrgmmen og
fortsette inn i Topdalsfjorden. Og laksen har til alle tider
visst hva den skulle velge. “En Topdals-Lax sgger aldrig
og findes aldrig i Torridals-Elven, og en Torridals-Lax
kommer aldrig i Topdals- eller nogen anden Elv.” — 1 1811
skrev Henrik Wergelands far Nicolai dette i Otralaksen var
bred og stutt mens Tovdalslaksen hadde en slankere
kroppsform, og nar laks ble fanget i fjorden visste fiskerne
beskjed om det var Otralaks eller Topdalslaks de hadde
foran seg.

Boenfossen og Teinefossen

Laksen kommer uten problemer opp til Bufossen — eller
Boenfossen som den vanligvis blir kalt. Denne fossen er i
dag et betydelig vandringshinder. Nér laksen kommer opp
og forbi Bufossen kan den relativt uhindret komme opp til
Herefossfjorden. Corneliussen (1914) skrev i 1723 at det i
Herefossfjorden “iblandt af en Handelse kand fanges en
Sviling (Lax)”. Den stgrste hindringen pa denne strek-
ningen er Teinefossen et stykke ovenfor Flakksvann.
Navnet pa denne fossen forteller at det har vert et viktig
fiske her i gammel tid. Laksen kunne lett komme forbi
fossen i et sidelgp pa gstsida, men dette ble delvis stengt
av en flgtningsmur som ble bygget i 1882 (Helland 1904).
Det ble laget en luke i muren, men denne har periodevis
vert lite tilgjengelig for fisk pa vandring. 12001/2002 ble
det gjort tiltak for pa ny & lette lakseoppgangen i dette
Igpet. Det er ikke umulig for laks & ga opp selve fossen,
men det er apenbart at muren fra 1882 gjorde Teinefossen
til et betydelig vandringshinder.



Hvor langt gikk laksen?

Etter all sannsynlighet gikk laksen opp til Gauslafjorden.
Fra Gauslafjorden til Herefossfjorden har elva to lgp. I det
ene ligger Herefossen, som ikke er tilgjengelig for opp-
gang. Det andre lgpet danner Laksefossen, som tidligere
har veert mulig & passere for oppvandrende laks. Denne
fossen skal ha blitt noe pavirket da Sgrlandsbanen ble
anlagt i 1930-drene, men det er ikke umulig at laksen fort-
satt kan komme opp hvis vannfgringen er gunstig. Oven-
for Gauslafjorden kunne laksen gé ca tre kilometer til
Storefoss, like ved grensa mellom Birkenes og Froland
kommuner. Et annet vitnesbyrd om laksens vandring i
Tovdalsvassdraget er at Bringsverd skipreide, det gverste
av de to skipreider som omfattet Tovdalsvassdraget, strak-
te seg til et stykke ovenfor Gauslafjorden (Stensvand
1941). Skipreidene ble opprettet sa tidlig som pa 900-tal-
let i Gulatingslagen, fra Sunnmgre til Agder, og hver ski-
preide var ansvarlig for a stille ett skip ”sa langt inn i land-
et som laksen gar” (Gunnes 1986).

Fisket i Tovdalselva

Fisket ved Bufossen har til alle tider vert spesielt kjent. Pa
Christian II’s tid (konge fra 1513-23) ble leia for fisket i
fossen betalt med 8 lester salta laks og 100 spekelaks, noe
som utgjorde ca 10 000 kg. Senere, omkring 1575, kan en
se av leia at fisket avtok mye (Kleiven 1993).

P4 1500-tallet beskriver Peder Claussgn Friis fisket i
Tovdalselva: ”Igiennem denne Dal lgber en Aa, oc ere
mange skigne Laxefiskend der udi, dog et besynderligt
Fiskeri; som kaldes Bufisken eller Bofisken, oc som hgrer
kronen til, men var i gammel Tid Bondegods met
Gaarden, som kaldis Boen.”. Ifglge Friis ble det omkring
1530 fisket 20-24 lester laks i Bufisket, tilsvarende
28.000-34.000 kg. At laksefisket i Bufossen var viktig og
viden kjent kan vare en arsak til at bade Kristian 4. og
Frederik 3. besgkte elva; amtmann Holm skrev 1 1796 at
disse Tvende konger skal have siddet der med sine minis-
tre og seet, hvorledes Fiskeriet skede”. Begge kongene
fikk sine ”Cifre” inngravert i fjellet ved fossen (Kleiven
1993, Frgstrup og Vigerstgl 1994).

Pa 1800-tallet inntok engelske sportsfiskere elva. Fisket
ved Boen var viden kjent langt inn pa 1900-tallet. Mange
standspersoner og kjente menn fra inn- og utland prgvde
fiskelykken, ofte med stort hell, til utpa 1950-tallet.

Men det var ikke bare Bufisket som var viktig. Stensvand
(1941) hevder at Bufossen ikke var noe betydelig hinder
for laksens oppvandring, i alle fall ikke fgr vassdraget ble
bergrt av noen “industrielle anlegg” (f@rst og fremst sag-
bruk), dvs. tidligst pa slutten av 1600-tallet. Det fgrste
anlegget skal vare et sagbruk som lensmannen Erik
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Munch i 1580 anla i Flakkefossen, som ligger i et side-
vassdrag. Stensvand (1941) antar at fgrste anlegg i Bufossen
kom noe senere enn dette. Fgr 1815 har det fra bgndenes
side neppe vart noen klage over at laksen ble avstengt i
Bufossen. Men i 1855 hadde laksefisket avtatt drastisk pa
oversiden av fossen. Stensvand var fgdt i 1844 og husker
at det ble fisket laks pa stang i elva ovenfor Bufossen i alle
fall til 1875. Bufossen har med andre ord vert en betyde-
lig hindring for oppvandring i minst 150 ar, fgrst og fremst
som fglge av inngrep i forbindelse med utnytting av vann-
kraften.

Hvor store var fangstene av laks?

I den offisielle laksestatistikken som startet i 1876 var
Tovdalselva fremdeles ei av de gode lakseelvene i landet
(figur 3.3). De ti forste arene var gjennomsnittlig ars-
fangst 9.560 kg laks. Stgrst fangst ble registrert i 1883,
med 17.422 kg. I arene 1880-83 var Tovdalselva nummer
tre blant landets lakseelver, bade med hensyn til vekt og
verdi (Kleiven 1993). Nar man legger til annen fanget laks
som ikke ble rapportert, og ikke minst de betydelige
mengder som ble fanget i sjgen, har Tovdalselva utvilsomt
produsert betydelige mengder laks i siste del av 1800-
tallet.

Fra midten av 1800-tallet begynte et omfattende laksefiske
i sjgen. De fgrste kilengtene ble tatt i bruk i Rogaland i
1844. Femti ar senere var det i hele landet mer enn atte
tusen kilengter (Berg 1986), og 360 i Lister og Mandals
amt (Kvalheim 1959). Det store antall kilengter gjorde
stort innhogg i laksebestanden. I 1887, 1895 og 1900 var
fordelingen mellom sjgfangstene i amtet og elvefangst i
Tovdalselva disse: 37.880/12.350 kg, 40.587/3.971 kg og
41.471/6.819 kg. Disse tallene illustrerer i tillegg at det
var stor variasjoner i elvefangstene fra ar til ar.

Ettersom det er svart begrensede gyte- og oppvekstom-
rader i elva nedenfor Bufossen er det dpenbart at mye laks
ma ha klart a ta seg opp forbi fossen og utnyttet de 40 km
med tilgjengelig elvestrekning pa oversida. Men det ble
fanget lite laks ovenfor Bufossen. I tidsrommet 1884-86
ble bare 4,6 % eller 600 kg fanget, mot totalt 13.135 kg i
hele vassdraget (Landmark 1889). Ogsa Landmark (1880)
er av den oppfatning at elva har “talrige, til dels meget
gode Gydepladse” ovenfor fossen, men det er ikke hgler
som laksen samler seg i “og hvor Andledningen til dens
Fangst er let”. Det er “en for Elvens Produktion meget hel-
dig Omstandighed” skiver han videre.

Kultivering

Kunstig utklekking av laks kom tidlig i gang ved Bufossen
og var i drift i lang tid. Fiskeriinspektgr Landmark (1880)
skriver at det “paa Boen verende Udklekningsapparat”
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hadde vert ute av bruk i mange ar fordi fangsten av stam-
fiske var vanskeliggjort “ved det fgromtalte Fabrikanleg.
Sidste Hgst blev det derimod igjen belagt med Laxerogn”
Varen 1881 ble det saledes klekket og satt ut 20.000 yngel
og aret etter 60.000. I 1884 og 1886 ble det klekket og
sluppet ut 100.000 hvert av de to ar (Landmark 1889).
Men en stgrre utsettingsperiode ble tidsrommet 1887-90,
da det arlig ble satt ut mellom 112.000 og 140.500 yngel
arlig (Landmark 1894).

I sitt budsjettforslag for 1881 foreslo Landmark & bygge
en “Utklekningsanstalt for Laxerogn, beregnet paa en
Udklzkning af ca. 2 Millioner Yngel” (Landmark 1886).
Landmark (1886) sa for seg at en storstilt utklekking ved
Bufossen ville komme “den tilstgtende Kyststrekning” til
gode, som var “sterkt besat med Kilengter”. Utvidelsen
av klekkeriet ble ikke gjennomfgrt. Stortingskomiteen var
redd for at oppgangen av laks i fossen skulle bli vanske-
liggjort, og at eieren av fisket i Bufossen skulle fa for stor
fordel av det.

I et avisintervju i 1933 med Ditlef Hegermann, davarende
eier av Boen bruk, opplyser han at det i lgpet av en 20-ars
periode var satt ut “hele 20 millioner lakseyngel i elva...
men i stedet for & fa en lakserik elv, er det gatt fort den
andre veien, slar han fast” (Frgstrup og Vigerstgl 1994).
Klekkeriet ble drevet videre av Johan G. Olsen som over-
tok Boen bruk i 1940. Driften varte til ca 1960.

Tovdalslaksen gikk tapt

Som i andre lakseelver pa Sgrlandet begynte sur nedbgr a
gjgre seg gjeldende ved inngangen til 1900-tallet (Mylona
1993, Kroglund m.fl. 1994) og fangstene avtok. I tidret fra
1916 var fangstene i snitt 4.088 kg arlig, og i tiaret fra
1956 bare 317 kg. Sa seint som i 1924 drog to mann 1.352
laks og sveler i Bufossen i lgpet av to méaneder (Kleiven
1993). P4 1960-tallet ble det fortsatt fisket noen laks her,
men omkring 1970 var laksebestanden i Tovdalselva tapt.
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Laks pa 9,6 kg tatt ved Flakkebrua nzer Teinefossen i 1957.

Mannen pa bildet er Anders K. Flakk.
Foto: Arfinn Flaa.

Laksen i Tovdalselva har mattet tdle mye gjennom de siste
hundrear. Med den kultiveringsinnsats som na blir nedlagt
i elva, med kalking og utklekking av lakserogn, er hapet
na at vi skal fa en barekraftig laksestamme som kan ha ei
sikker framtid foran seg.
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4 VVannkvalitet

4.1 Vannkjemi i Tovdals- og Mandals-
vassdraget

Atle Hindar
NIVA-Sgrlandsavdelingen

Sammendrag

Vannkvaliteten i Tovdals- og Mandalsvassdraget var
gjennom hele 1980-tallet sveert darlig for laks, men har
gradvis endret karakter fra tidlig pa 1990-tallet og fram til
kalkstart i hhv. 1996 og 1997. pH gkte og giftig alumi-
nium i vannet avtok som fglge av mindre surt nedfall. I
begge vassdrag bidro kalking til en total endring i deler av
vannkjemien, og pH i overvakingsseriene har med fa unn-
tak vert hgyere enn 6,0 pa anadrom strekning i tiden etter
kalkingsstart. Kontinuerlig maling av pH har imidlertid
vist at kraftig nedbgr med stor tilfgrsel av surt vann fra
sidefeltene pa anadrom strekning i tidlige flomfaser og
serlig i perioder med frost i bakken har skapt problemer
ogsa etter kalking.

Innledning

Reetablering av laks i forsurede vassdrag forutsetter at det
gjennomfgres kalkingstiltak som gir tilstrekkelig vann-
kvalitet for laksen gjennom hele aret. Siden laksens ulike
livsstadier har forskjellige krav til vannkvalitet, bgr kalk-
ingen optimaliseres med hensyn pa det som til enhver tid
er tilstrekkelig vannkvalitet. En slik optimalisering vil
ogsa medfgre at det ikke brukes mer kalk enn ngdvendig,
og gkonomien i tiltaket vil derfor vere best mulig. Her
redegjores det for vassdragenes generelle vannkvalitet
basert pa overvakingsdata (Hindar og Skancke 2002, Kaste
og Skancke 2002) og analyser utfgrt av Hindar m.fl. (2000).

Resultater

Ved karakteristisk vannkvalitet og trender i Tovdals- og
Mandalsvassdraget, har vi valgte & bruke data fra overva-
kingsstasjonene i nedre del av vassdragene (Marnardal i
Mandalsvassdraget og Boenfossen i Tovdalsvassdraget) i
denne presentasjonen. Vannkvalitet med hensyn pa pH,
Al-fraksjoner og total organisk karbon (TOC) og den
endringen som har skjedd de siste arene er gjennomgatt.

For Mandalsvassdraget eksisterer det data helt tilbake fra
1964 og i Tovdal fra 1967 (Snekvikserien), men bare pH
ble malt helt fram til det statlige overvakingsprogrammet
startet i 1980. Da ble alle hovedioner inkludert. Fra 1984
er det mélt Al-fraksjoner og fra 1985 TOC ved disse sta-
sjonene.
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Vannkvaliteten i Tovdals- og Mandalsvassdraget var gjen-
nom hele 1980-tallet svert darlig for laks, men har grad-
vis endret karakter fra tidlig pd 1990-tallet og fram til
kalkstart i hhv. 1996 og 1997 (se tidsutvikling for pH i
figur 4.1). I Mandalselva ved Marnardal var vannkvali-
teten darligst pa slutten av 1970-tallet, og vi kan se en
utvikling med redusert pH i den tidligste delen av denne
perioden i takt med gkt forsuring.

I begge vassdrag bidro kalking til en total endring i deler
av vannkjemien, og pH i overvakingsseriene har med fa
unntak vert hgyere enn 6.0 pa anadrom strekning i tiden
etter kalkingsstart. Kontinuerlig maling av pH har imid-
lertid vist at kraftig nedbgr med stor tilfgrsel av vann fra
de sure sidefeltene pa anadrom strekning i tidlige flomfa-
ser og sarlig i perioder med frost i bakken (rask vannfg-
ringsgkning) har skapt problemer. Dette er bl.a. godt
dokumentert i DNs overvéakingsrapport for 1999 og i
driftskontrollrapporter fra NIVA (Hggberget 2000). I disse
periodene har kalkingen ikke klart & holde pH over de
vannkvalitetsmalene som ble satt. Dette var utgangspunk-
tet for simuleringsprosjektet i Tovdalsvassdraget (Hindar
og Tjomsland 2001).

Maleseriene som ble brukt for analyser av aluminium er
splittet i tre; perioden 1984/85-1989; 1990-1996/97 og
1996/97-1998/99. Fgrste periode representerer tida fra Al-
fraksjoner ble inkludert i vannkjemiprogrammet og fram
til en positiv vannkvalitetsutvikling kunne registreres,
andre periode fram til kalkstart, mens tredje periode er
etter kalking.

Endringene over tid i reaktivt (RAI) og labilt (LAI) Al fra
1984 til 1998/99 og forholdet mellom LAl og pH er vist i
figur 4.2 og figur 4.3. Forholdet mellom pH og hhv. labilt
Al og TOC er ogsd sammenliknet for de to vassdragene.

Mandalsvassdraget fram til kalking hadde middel-pH pa
4,8 1 perioden 1985-1989, og pH var signifikant (p<0,01),
men svakt gkende til 4,9 i perioden fram til kalkingsstart
sommeren 1997. Labilt Al var svert variabel, med middel-
og medianverdier pa 120 pg/L i den fgrste delen av perio-
den fgr kalking, signifikant avtakende til 100 pg/L i den
andre perioden. Verdier pa opp mot 200 ug/L ble registrert
i hele perioden fgr kalking.

Tovdalsvassdraget fram til kalking hadde middel-pH pa
4.9 1 perioden 1985-1989, men signifikant gkende til 5,2 i
perioden 1990 og fram til kalkingsstart hgsten 1996.
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Figur 4.1. Tidsutvikling i pH i Tovdalsvassdraget (gverst)- og
Mandalsvassdraget (midten og nederst).

Labilt Al var svert variabel, med middel- og medianverdi-
er pa 140-150 pg/L i den fgrste delen av perioden fgr kal-
king, signifikant (p<0,05) hgyere enn i Mandalsvass-
draget. Middelkonsentrasjonen for LAl var signifikant
(p<0,05) avtakende til noe under 100 pg/L i den andre
perioden, ikke signifikant forskjellig fra Mandalsvass-
draget. Verdier pa opp mot 200 pg/L ble ogsa i dette vass-
draget registrert i denne perioden.

I Mandalselva var variasjonen i pH, RAl og LAl langt
mindre enn i Tovdalselva, men Tovdalselva hadde gjen-
nomgaende hgyere konsentrasjoner av Al-fraksjoner enn
Mandalselva. Fra 1990 har det vert en markert nedadga-
ende tendens for LAl i Mandalselva, noe senere i Tov-
dalselva, og i begge elver ga sjgsaltepisoden i januar 1993
(Hindar m.fl. 1994) markerte utslag. Kalkingen har trolig,
i tillegg til redusert forsuring, vert med & redusere kon-
sentrasjonen av RAl i begge vassdrag, og LAl er redusert
til svert lave nivaer, spesielt pga kalking.

Forholdet mellom LAl og pH kan brukes til & undersgke
om det har vert en endring i mobilisering og/eller spesi-
ering av de giftige, uorganiske Al-forbindelsene fra den
ene til den andre perioden. Mens data fra alle de tre peri-
odene fordeler seg jevnt langs en nesten sammenhengende
eksponensiell kurve i Tovdalselva, er det en signifikant
reduksjon i LAl-konsentrasjonene ved samme pH i
Mandalselva 1 perioden 1990-1996. Dette kan forklares
ved at syretrykket er blitt mindre og at mindre Al mobili-
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seres fra terrenget. Siden analyse av total Al ikke forelig-
ger innenfor overvakingsundersgkelsene kan en imidlertid
ikke med sikkerhet si om det har vart en generell reduk-
sjon i de totale Al-tilfgrslene.

Lavere LAl kan ogsa generelt forklares ved at pH er gkt
samtidig med gkning i TOC fra ca. 1990. TOC-gkning
medfgrer at Al i sterkere grad bindes til organisk materi-
ale.

Konsentrasjonen av LAl var klart hgyere (p<0,05) i
Tovdalselva enn i Mandalselva ved samme pH nér pH var
lavere enn 5,5 i hele den undersgkte perioden. Ved hgyere
pH og etter kalking var det ikke signifikante forskjeller,
men fgr kalking gkte forskjellen med avtakende pH.

Syre-"trykket”, malt som sulfatkonsentrasjon i vassdra-
gene, var markert stgrre i Tovdalselva enn i Mandalselva.
I 1985 var den ikke-marine sulfatkonsentrasjonen i
Tovdalselva og Mandalselva hhv. 3,8 og 2,8 mg SO,/L,
mens den i 1998 var redusert til hhv. 2,3 og 1,5 mg SO,/L.
Reduksjonen er 1.48 mg/L i Tovdalselva og 1.27 mg/L i
Mandalselva, som tilsvarer hhv. 49 og 45 % reduksjon.
Forskjellen i konsentrasjoner mellom elvene kan tilskrives
forskjellen i midlere spesifikk avrenning. Den er 33, 9 L/s
km? i Tovdalselva (NVE-st. 531 Flaksvatn) og 47,6 L/s
km? i Mandalselva (NVE-st. 548 Kjglemo). Svoveldeposi-
sjonen er omlag den samme, men konsentrasjonen blir
mindre i Mandalselva pga fortynning. Det forklarer ogsa
den lavere konsentrasjonen av giftig aluminium (LAl) i
Mandalselva. Arsaken til at variasjonen i Al er stgrre i
Tovdalselva er trolig at vannfgringen er mer naturlig pa
grunn av liten regulering og at det i perioder med lav-
vannfgring om sommeren transporteres lite Al i vassdraget
(Hindar m.fl. 2000).

Det var ogsd en signifikant (p<0,01) forskjell mellom
TOC-konsentrasjonene i de to vassdragene fgr kalking
(ved pH<S5,5). Middelkonsentrasjonen i Mandalsvass-
draget var 2,8 mg/L, mens den var 3.4 mg/L i Tovdalsvass-
draget. Etter kalking var middelkonsentrasjonene hgyere i
begge vassdragene, men ikke lenger signifikant forskjel-
lige, og 14 pa hhv. 3,5 og 3,7 mg/L. Dette kan se ut som en
kalkingseffekt, men en slik trend er funnet for hele regi-
onen, og kan henge sammen med den generelle endringen
i klimatiske forhold (SFT 1999). En kalkingseffekt kan
imidlertid ikke utelukkes, spesielt fordi gkningen i
Mandalsvassdraget var sa stor i forhold til Tovdal. Dette
bgr undersgkes nermere.



0 T T T T T
1984 1987 1990 1993 1996 1999
400
300
o
2
=200 12 : -
< 1, a b
SRR LY T BT T :
100 +afmls L
0
1984 1987 1990 1993 1996 1999
250 y (84-89)= 22000e "108% - 1984-89
R?=020 « 1990-96
= v (90-96)= 1E+066~97¢ 1996-99
3 R2=
) 069 y (96-99)= 386000¢ ™7
i R2=0,70
0 e
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
pH

400

300 1
d 3
g.’ KRR R D Y
S0+
< R IR *
o ‘ 5 .
100
Ld *
0 T T T T T
1984 1987 1990 1993 1996 1999
400
300
|
] .
= 200 T
j l{ L .'.-' l‘:-':.- bl '.E
100 {nt gttt T x e X
S R
0 : : T . Vhaatwr
1984 1987 1990 1993 1996 1999
84-89) = 3E+06e 204
250 v R)=068+ ° + 1984-89
200 - = 1990-96
- e " _ -1,98x 1996-98
o : y (90-96) = 2E+06€
2 150 - =063 .
= ] y (96-98) = 260000¢ ' 65
g 100 .'\';NL R%=0,35
%0 : ‘!\\SKK
0 T T T T \
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
pH

Figur 4.2. Endring i reaktivt Al (RAI) og labilt Al (LAI) over tid i
Mandalselva, samt forholdet mellom pH og labilt Al for tre ulike
perioder.
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4.2 Optimalisering av kalkingsstrategi

Atle Hindar
NIVA-Sgrlandsavdelingen

Sammendrag

Siden det er uorganiske aluminiumsformer som gir den
primare giftvirkningen hos fisk i surt vann, er det viktig at
pH-malet ved kalking knyttes s& nert opp til variasjonen i
Al-konsentrasjon og fordelingen av Al-forbindelser som
mulig. Mange faktorer pavirker imidlertid Al-kjemien i
vassdrag. Resultater fra undersgkelser i Tovdals- og Man-
dalsvassdraget i dette prosjektet viste at grunnlaget for a
sette differensierte vannkvalitetsmal, bade pa grunnlag av
arstid og pa grunnlag av generell vannkvalitet, er styrket.
Det vil si at vannkvalitetsmélene kan vere vassdragsspesi-
fikke. Vassdrag med relativt hgy konsentrasjon av orga-
nisk stoff kan ha lavere pH-mal enn klarvannsvassdrag.
pH-malet kan vere lavere sommer og hgst enn seinvinter
og var fordi temperatur er en viktig forklaringsvariabel for
fordeling av aluminiumsformer. I tillegg kommer lakse-
smoltens spesielle vannkvalitetskrav, som forsvarer et for-
holdsvis hgyt pH-mal i perioden april-juni. Siden uorga-
nisk monomert Al er s godt korrelert med pH, kan det se
ut til at pH-nivéet er mer avgjgrende for toksisiteten enn
om kalktilsettingen skjer hgyt oppe i vassdraget.

Innledning

Reetablering av laks i forsurede vassdrag forutsetter at det
gjennomfgres kalkingstiltak som gir tilstrekkelig vann-
kvalitet for laksen gjennom hele aret. Siden laksens ulike
livsstadier har forskjellige krav til vannkvalitet, bgr kalk-
ingen optimaliseres med hensyn pa det som til enhver tid
er tilstrekkelig vannkvalitet. En slik optimalisering vil
ogsa medfgre at det ikke brukes mer kalk enn ngdvendig,
og gkonomien i tiltaket vil derfor vaere best mulig.

A komme fram til en gkologisk og gkonomisk optimal
vassdragskalking (Hindar 1992) har vart malsettingen
med de to litt stgrre vannkjemiske prosjektene i Reetabler-
ingsprosjektet. I ett av dem var formalet & legge grunnlag
for en mer stabil vannkvalitet i den laksefgrende strek-
ningen i Tovdalselva (Hindar og Tjomsland 2001). Resul-
tater ved bruk av simuleringsmodeller ble antatt & vise om
vannkvaliteten kunne forbedres med tilpasninger av eksi-
sterende kalkdoseringsanlegg eller om andre kalkingstek-
nikker, slik som terrengkalking i lokalfeltet nedstrgms
Herefossfjorden, ville vere ngdvendig i tillegg. Overfor-
ingsverdien av resultatene for slike simuleringer til
Mandalsvassdraget og andre vassdrag ble antatt 4 vere
hgy.
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Tovdalsvassdraget er fullkalket siden oktober 1996 ved at
det er satt i drift fem store kalkdoserere i vassdraget.
Tiltaket er basert pa alt. II i kalkingsplanen fra 1991
(Hindar 1991) med unntak av dosereren ved Klepsland i
Uldalsvassdraget, som er plassert hgyere oppe i sidevass-
draget enn anbefalt, og at en doserer et stykke opp i Tov-
dalsgreina ble slgyfet. I 1999 ble det etablert en uavhengig
driftskontroll i vassdraget (Hggberget 2000) og justeringer
av kalkingsstrategien i gvre del er anbefalt (Hindar m.fl.
2000).

Vannkvaliteten i Herefossfjorden og kalkdoseringen i
utlgpet av denne innsjgen skal gi tilstrekkelig god vann-
kvalitet pa anadrom strekning. Dette er serlig viktig om
varen i forbindelse med smoltifiseringen. Takket vere
kontinuerlig maling av pH er det imidlertid avdekket at det
ikke var god nok kontroll med vannkvaliteten pa den ana-
drome strekningen (Hindar 2000, Hggberget 2000). Det
skyldes at vannet i sidefeltene i den nedre del (figur 4.4,
tabell 4.1) er surt og aluminiumsholdig og at nedbgr gir
raskere avrenning her enn i hovedvassdraget. Faseforskyv-
ingen i vanntransport har gitt uakseptabelt lav pH pa ana-
drom strekning i perioder til tross for kalking.

Tovdalsvassdraget er langt og det tar tid & transportere
kalk nedover i vassdraget. Dosert kalk ved Sgre Herefoss
kan bruke flere dager pa a na utlgpet i fjorden. Dersom det
lokale tilsiget gker mye i Igpet av f.eks. ett dggn, vil tilfgrt
kalk ved Sgre Herefoss doseringsanlegg ikke na fram tids-
nok til & kompensere for dette. Dette forholdet kan for-
sterkes med tele i bakken fordi avrenningen fra lokalfeltet
nedstrgms Herefossfjorden da blir spesielt rask (udempet).
I utgangspunktet, det vil si med de eksisterende styrings-
muligheter, ville det ikke veere mulig & styre kalkdoser-
ingsanlegget ved utlgpet av Herefossfjorden etter slike
forhold uten vesentlig kostnadsgkning.

I dette prosjektet tok vi sikte pa a undersgke om det finnes
andre styringsprinsipper for kalkdosereren som kan gi til-
strekkelig kontroll med vannkvaliteten eller om andre
kalkingsalternativer ma vurderes, slik som en eller flere
ekstra kalkdoserere eller terrengkalking i hele lokalfeltet
nedstrgms Herefossfjorden.

Metoder

Arealer for sidefelt ble funnet (tabell 4.1) og vannkjemi
ble malt i alle sidebekker pa denne strekningen. Vi benyt-
tet matematiske modeller for & simulere kalktransport og
pH pa strekningen mellom Sgre Herefoss og Topdals-
fjorden (figur 4.4). Modellene gir mulighet for a synlig-
gjgre tenkte situasjoner slik at vi kan avdekke hva som kan
fgre til kritiske forhold og eventuelt hvordan slike episoder
kan unngas.



Det ble beregnet hvordan tilfgrsler fra kalkdoseringsan-
legget ved Sgre Herefoss pavirker vannkvaliteten i vass-
draget videre nedover fra Herefossfjorden med hensyn pa
kalsium og pH ved bruk av elvemodellen QUAL2E.
Modellen ble fgrst kalibrert og testet mot observerte ver-
dier i Tovdalsvassdraget for a fa kjennskap til hvor palite-
lig simuleringene var. Dernest ble det kjgrt diverse scena-
rier for a fa innsikt i de ulike problemstillingene.

Innsjgmodellen FINNECO ble benyttet spesielt for & stu-
dere hvordan Flakksvatn innvirker pa kalktransporten i
Tovdalselva og for a fa kjennskap til i hvilken grad elve-
modellen QUAL2E ogsé kunne anvendes for Flakksvatn.
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Figur 4.4. Oversiktskart over nedre del av Tovdalsvassdraget med
plassering av dataloggere. Lokalfeltet nedstreams Herefossfjorden
og Ogge er i hvitt. Lokalfeltet ned til Boen er omlag 250 km? stort.
Nedre kalkdoserer i vassdraget er ved utlgpet av Herefossfjorden.
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Tabell 4.1. Arealer til de sidebekker som ble prgvetatt i
januar 2001. Nedbgrfeltet til Ogges utlgp mot Birkeland
er beregnet, se tekst i rapporten. Totalt areal for alle
sidefelt ned til Boenfossen er gitt. Vesbekken renner ut
mellom Boenfossen og utlgpet ved Hamresanden.

Lok nr Lokalitet Areal-km?
Lok. 7.30 Risdalsbekk 26,0
Lok. 7.31 Spjotbekken 12,5
Lok. 7.32 Mosfjellbekken 12,5
Lok. 7.33 Ogge ut, sgr 50,0
Lok. 7.34 Mogrkelibekken 19,0
Lok. 7.35 Barkebekken 7,0
Lok. 7.36 Dikeelva 95,4
Lok. 7.37 Bersebekken 14,0
Lok. 7.38 Dalebekken 12,0
Lok. 7.39 Bjorbekken 5,5
SUM 253,9
Lok. 7.40 Vesbekken 15,0

Totalt areal for lokalfeltet mellom Herefossfjorden og
Boenfossen er 254 km? (tabell 4.1). Ved en spesifikk
avrenning pa 35 L/s/km? gir det en middelvannfgring pa
ca. 9 m¥/s. Ved kraftig flom og en faktor pa 10-15 ganger
middelvannfgring kan vi forvente vannfgringer opp mot
100-130 m¥s fra dette omradet. Middelvannfgringen i
Tovdalselva ved Flakksvatn (1.794 km?) er til sammenlik-
ning ca. 60 m’/s (NVE 1987).

Konklusjoner og anbefalinger er basert pa modellsimu-
leringer, med de generelle usikkerheter dette innebzarer og
med de usikkerheter som er nevnt ved gjennomgangen av
de ulike scenariene i rapporten. Datamaterialet fra vass-
draget var imidlertid godt og resultatene er derfor egnet
som grunnlag for tiltak.

Resultater

Prosjektet viste at Dersom det doseres kun etter informa-
sjon om vannfgring og pH i Tovdalselva ved Sgre
Herefoss, ma det sannsynligvis jevnlig doseres til 0,5 pH-
enhet over vannkvalitetskravet, i det minste pa stigende
vannfgringer. Dosering basert pa slike sanntidsforhold vil
ikke hindre problemer knyttet til sure episoder og vil med-
fgre store ekstrakostnader pga overdosering.

Ved & dosere for vannfgringen ved Sgre Herefoss til 0,1
pH-enhet over vannkvalitetskravet og i tillegg dosere for
det lokale tilsiget dersom dette er stigende, til 0,5 pH-
enhet over kravet, vil vannkvaliteten ved Boen langt pa vei
kunne vere akseptabel. En formel for & beregne doser-
ingsmengden ble foreslatt i rapporten. Dersom doseringen




startes i henhold til formelen to dggn fgr kraftig vannfg-
ringsgkning vil effekten av den sure episoden vere betrak-
telig redusert. Ved tre dggns korrekt prognose vil proble-
met trolig opphgre. For & prognosere avlgpet ma man ha
tilgang pa varsel om forventet nedbgr og temperatur.

Et alternativ til prognosebasert dosering er a dosere kalk
ved utlgpet av Flakksvatn for det lokale tilsiget med en
mengde tilsvarende 2. ledd i likningen, f.eks. etter ett dggn
med avtakende pH ved Boen. Dette vil redusere virkning-
en av surt lokalt tilsig betraktelig. En slik “ngddoserer”
ved utlgpet av Flakksvatn bgr kunne ngytralisere vannet
ned til Boen i et par dggn inntil gkt kalkmengde fra Sgre
Herefoss nar fram. Det kan vare behov for & dosere 100
tonn kalksteinsmel for & ngytralisere en ekstremt sur epi-
sode. Den enkleste form for “n¢ddoserer” kan vere &
legge forholdene til rette for at en lastebil kan slippe kalk-
steinsmel direkte i elva, men da sier det seg selv at dose-
beregningen blir ungyaktig.

En bedre og langt mer fleksibel metode er imidlertid a
beregne vannfgringene med en avlgpsmodell, f.eks. HBV-
modellen, som er spesielt utviklet for norske forhold, og
deretter nytte modellen QUAL2E for & se hvordan pH-
verdiene nedover i vassdraget kan forventes a bli i de
kommende dagene ifglge prognosene. Dette kan utnyttes
til a sette igang spesiell dosering. Kritiske situasjoner kan
unngds, likeledes ungdvendig overdosering. Modellene
kan pa forhand klargjgres pa en slik mate at driftsopera-
tgren kun legger inn karakteristiske, observerte og prog-
noserte tall og dermed far ut resulterende pH-verdier ned-
over i vassdraget i de kommende dagene.

Bruk av modeller krever en ekstra innsats med & tilrette-
legge programmene og til fjernovervéking av data og
fjernstyring av doseringsanlegget. Imidlertid vil fleksibi-
liteten gke betraktelig, sure episoder kan unngas ved a
dosere ekstra og ikke minst kan kalkmengden tilpasses
behovet. Malet om gkologisk og gkonomisk optimaliser-
ing kan dermed oppfylles hvis dette rent teknisk og opera-
sjonelt er en mulig og akseptabel 1gsning.
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4.3 Faktorer som pavirker vann-
kvaliteten i Tovdalselva og Mandalselva

Atle Hindar
NIVA-Sgrlandsavdelingen

Sammendrag

Vannkvalitetsforbedringen i Herefossfjorden og kalkdose-
ringen i utlgpet av denne innsjgen skal gi tilstrekkelig god
vannkvalitet pa anadrom strekning i Tovdalselva. Dette er
serlig viktig om varen i forbindelse med smoltifiseringen.
Takket vere kontinuerlig maling av pH er det imidlertid
avdekket at det ikke var god nok kontroll med vannkvali-
teten pa denne strekningen. I dette prosjektet kom vi fram
til at det var andre styringsprinsipper for denne kalkdose-
reren som vil gi tilstrekkelig kontroll med vannkvaliteten.
Det forutsetter imidlertid styring ogsa etter vannfgring i et
sidefelt og at en kan basere kalkdoseringen pa 2-3 dggns
prognoser for vannfgringsgkning. Vi benyttet matematiske
modeller for & simulere kalktransport og pH pa anadrom
elvestrekning. Modellene ble brukt for & synliggjgre tenkte
situasjoner, avdekke forhold som kan fgre til redusert
vannkvalitet, samt til 4 finne fram til hvordan slike episoder
kan unngas.

Innledning

A komme fram til en gkologisk og gkonomisk optimal
vassdragskalking (Hindar 1992) har vert maélsettingen
med de to litt stgrre vannkjemiske prosjektene i Reeta-
bleringsprosjektet. I ett av dem var formalet & se n&rmere
pa hvilke faktorer som har betydning for fordeling av alu-
miniumsfraksjoner i Tovdals- og Mandalsvassdraget
(Hindar m.f1. 1999, 2000).

Siden det er uorganiske aluminiumsformer som gir den
primare giftvirkningen hos fisk i surt vann, er det viktig at
pH-malet knyttes sa nzrt opp til Al-konsentrasjon og for-
delingen av Al-forbindelser som mulig. Mange faktorer
pavirker Al-kjemien i vassdrag, og de endres over tid.
Kunnskap om denne dynamikken og forskjeller i toleran-
se hos de ulike livsstadier hos laks overfor surt, Al-holdig
vann kan gi bedre grunnlag for & komme fram til riktige
vannkvalitetsmal.

Al kan foreligge som enkle lavmolekylare kationer, vaere
kompleksbundet med uorganiske og organiske ligander,
foreligge som polymere, kolloider eller partikler. De tre-
verdige kationene (AIl**), som gjerne dominerer i klart
vann ved pH-verdier under 5,0, hydratiseres og endres
gradvis mot lavere positiv ladning etterhvert som pH stig-
er. Ved pH hgyere enn 7 foreligger Al som aluminat, et
negativt ladd Al-ion.
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De ulike Al-tilstandsformene har forskjellig lgselighet
som varierer med temperatur og pH, og ved pH ca. 6,5 er
lgseligheten av Al minst. Ved & endre pH i vannet fra lav
pH til pH 6,5 vil Al polymerisere og danne stgrre kjeder
med gkende molekylvektstgrrelse og avtakende ladning.
Den begynnende polymeriseringen kan gi spesielt stor
giftvirkning for fisk ved at de overgangsproduktene (Al-
polymere) som dannes er svert reaktive overfor fiskegjel-
ler (Rosseland m.fl. 1992).

Analyseteknikkene som brukes for bestemmelse av alumi-
nium skiller mellom ulike Al-fraksjoner, og det er viktig at
metodikken fanger opp ustabile former slik at giftvirk-
ningen ved polymerisering kan pavises. De analyseteknik-
ker som finnes i dag er basert pa fraksjonering mhp. mole-
kylvektstgrrelse og reaktivitet og er operasjonelt definert,
dvs. at det som males er avhengig av separasjonsteknik-
kene. Ved a kombinere disse teknikkene, samt in situ frak-
sjonering, dvs. fraksjonering pa stedet der vannprgvene
tas, kan en komme narmere en forstaelse av hvilke Al-for-
mer som finnes i vannet, bade fgr og etter kalking.

Béde konsentrasjonsniva og fordeling av ulike Al-forbin-
delser vil vare viktig for vannkvalitetsmaélet, og begge
disse forholdene endres nar pH og konsentrasjon av ligan-
der, serlig lgst organisk stoff, endres. Det er derfor klart at
vannkvalitetsmalet i teorien kan variere dynamisk gjen-
nom aret. Denne dynamikken forsterkes ved at laksens
sensitivitet ogsa endres over aret, med smoltstadiet om
varen som det mest sensitive.

Det er problematisk & styre et kalkdoseringsanlegg etter en
slik variasjon i vannkvalitetsmal fordi det er ressurskre-
vende & male endringene kontinuerlig. Bakgrunnen for
denne undersgkelsen var derfor blant annet & undersgke
om toksisitet og dermed vannkvalitetsmal endres syste-
matisk med lett malbare miljgvariable, f.eks. i et sesong-

mgnster.

Elvenes generelle vannkjemi og variasjonen i denne setter
grenser for hvor stor effekt miljgvariable har pa toksisitet
og vannkvalitetsmal. Variasjonen i lgst organisk materiale
vil pavirke kompleksbindingen med Al, og et klarvanns-
vassdrag vil kunne vere langt mer toksisk enn et humgst
vassdrag med samme pH og total Al-konsentrasjon. Det
ble i undersgkelsen ogsa lagt vekt pa a beskrive vassdra-
genes generelle vannkvalitet og endringen i denne de siste
15 arene. Den generelle reduksjonen i nedfallet av forsur-
ende forbindelser er viktig fordi mobiliseringen av Al kan
reduseres og ladnings- og dermed bindingsforhold i jord
endres. Dette er behandlet i en annen artikkel i denne rap-
porten.



Metoder

I denne undersgkelsen ble det samlet vannprgver i vass-
dragene under ulike nivaer av temperatur, vannfgring og
pH. Temperatur, vannfgring og reaksjonstid etter kalking
(avstand fra dosering) ble brukt som forklaringsvariable.

Det er analysert pa en rekke vannkjemiske variable, spesi-
elt Al-fraksjoner. De tre involverte laboratoriene (NIVA,
NINA og LAK-NLH) benyttet ulike metoder for Al-
bestemmelse. Ett laboratorium (LAK-NLH) har i tillegg
benyttet fraksjonering in situ mht molekylstgrrelse og lad-
ning for a fange opp eventuelle endringer i Al-kjemien fra
felt til laboratorium. Resultater som ble oppnadd ved bruk
av de ulike metodene er sammenliknet.

De svakhetene ved datasettet som er nevnt i rapporten kan

oppsummeres som fglger:

- provetakingen dekket kun et utvalg av tenkelige kombi-
nasjoner av temperatur, vannfgring og pH-nivaer

- referanser til vassdragene med hensyn til kalkingsstra-
tegi er ikke med

- kalkingen har ikke vert optimal pa grunn av driftspro-
blemer i enkelte av de perioder prgvetakingen fant sted.
Vannkvaliteten kan derfor ikke sies & ha vert helt repre-
sentativ for ordiner drift av kalkdoseringsanleggene

- datasettet for feltfraksjonert aluminium fra LAK er
ufullstendig pa grunn av problemer med frost.

Resultater

Prosjektet viste at grunnlaget for a sette differensierte
vannkvalitetsmal, bade pa grunnlag av arstid og pa grunn-
lag av generell vannkvalitet, er styrket. Det vil si at vann-
kvalitetsmalene kan vere vassdragsspesifikke. Vassdrag
med relativt hgy konsentrasjon av organisk stoff kan ha
lavere pH-mél enn klarvannsvassdrag og pH-malet kan
veare lavere sommer og hgst enn seinvinter og var. I tillegg
kommer laksesmoltens spesielle vannkvaliteskrav, som
forsvarer et forholdsvis hgyt pH-mal i perioden april-juni.

Siden uorganisk monomert Al er s& godt korrelert med pH,
kan det se ut til at pH-nivaet er mer avgjgrende for toksi-
siteten enn om kalktilsettingen skjer hgyt oppe i vassdra-
get. Andre har dessuten vist at avgiftingshastigheten for Al
er pH-avhengig (Kroglund m.fl. 1998). For sure og Al-rike
sidebekker som renner ut pa anadrom (laks- og sjgaure-
ferende) strekning vil det vaere viktig med rask eller tidlig
avgifting, for eksempel ved terrengkalking (Hindar og
Kroglund 2000), for 4 unnga ustabil aluminiumskjemi. pH
er ogsa en svert viktig forklaringsvariabel for de hgy- og
lavmolekylare Al-fraksjonene.
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Kalking hgyt oppe i vassdraget bgr etter dette ha en til-
leggsbegrunnelse, for eksempel a ta vare pa forsuringsfgl-
somme organismesamfunn i gvre deler eller & fordele
risiko for driftsproblemer pa flere kalkdoserere.

TOC kommer ut som en viktig forklaringsvariabel, og
pavirker fordelingen mellom uorganisk og organisk
monomert Al i begge vassdrag. I tillegg gir temperatur ved
prevetaking et viktig bidrag til & forklare variasjonen i alu-
minium. Det vil si at arstidsvariasjonene péavirker alumi-
niumskjemien. Ved hgy temperatur er det forholdsvis lave
konsentrasjoner av bade uorganisk og organisk monomert
Al. Fordi bade TOC og temperatur er viktige forklarings-
variable, er det grunnlag for & sette et relativt lavt pH-mal
for kalking i sommerperioden og om hgsten.

Vannfgring ga bare unntaksvis et signifikant bidrag til a
forklare variasjonen i vannkjemi. Det kan forklares med at
vannkjemien kan vere helt forskjellig ved oppadgéaende
og nedadgaende vannfgring. Den brukte analysemodellen,
med lineer sammenheng mellom vannfgring og de vari-
able vi mener den pavirker, tok ikke hensyn til dette.

TOC-variasjonen vil imidlertid delvis representere de
ulike forholdene som rader under varierende vannfgrings-
forhold. I tilfeller med hgy vannfgring er hgy TOC - og
Al-konsentrasjon assosiert fgrst og fremst med hgymole-
kylaere, organiske Al-former. Det vil si at gkende flom
ikke krever spesielt hgy pH selv om den totale Al-konsen-
trasjonen gker. Dette viser ogsa at maling av kun total Al
ikke er tilstrekkelig for & forklare vannets giftighet.

Avstanden fra kysten til prgvetakingsstedet er viktig for a
forklare den generelle vannkjemien og for Al-kjemien
spesielt. Ukalkede referansestasjoner med surt vann ligger
gverst i vassdraget og vannkvaliteten i vassdragene blir
bedre jo nermere kysten man kommer. Det skyldes ikke
bare at kalking gir hgyere pH og mindre uorganisk mono-
mert Al, men det er ogsa fordi sulfatkonsentrasjon og sj@-
saltbidrag er stgrst ner kysten.

Det skjer en endring fra lavmolekylert, uorganisk mono-
mert Al mot lavmolekylart, organisk monomert Al ved
transport av vannprgver fra elv til laboratorium. Dette er
vesentlig. Det tyder pa at noe av det uorganisk monomere
Al som finnes i elva ikke méles som uorganisk monomert
Al i tradisjonelle undersgkelser, slik som overvakings-
undersgkelser. Toksisiteten kan dermed bli underestimert.

Prgver som har ligget lenge pa laboratoriet fgr analyse er
stabilisert slik at den statistiske sammenhengen mellom
Al- fraksjoner og mellom Al-fraksjoner og andre variable
(pH) gker. Syretilsettingen fgr analyse endrer fordelingen



mellom Al-fraksjonene i forhold til det den faktisk var i
elvevannet. Spesielt under flom og ved prgvetaking av
vann der en antar at Al-kjemien ikke har nadd stabile for-
hold bgr fraksjonering utfgres i felt.

Pa basis av prosjektet ble det tatt initiativ til prosjekter der
flomepisoder i enkelte utsatte vassdrag kunne fglges kje-
misk og biologisk (Hindar m.fl. 2000, Teien m.fl. 2001).
Kunnskapen om flomdynamikk og biologiske responser
er derfor gkt, bl.a. som et resultat av Reetablerings-
prosjektet.
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5 STRATEGI FOR REETABLERING

AV LAKS

5.1 Genetiske studier av reetablering av
laks i Mandalselva og Tovdalselva

Kjetil Hindar og Torveig Balstad
NINA-Trondheim

Sammendrag

Genetiske undersgkelser kan gi resultater som er viktige
for valg av utsettingsstamme og utsettingsstrategi i kalkede
vassdrag. Vi har studert laksebestander i og omkring det
forsurete omradet, inklusive materiale samlet inn fgr
bestandene dgde ut og etter at samme vassdrag er rekolo-
nisert.

Innledning

De genetiske undersgkelsene i reetableringsprosjektet skal
etablere genetisk kunnskap om utviklingen av de reeta-
blerte bestandene, bistd med genetiske vurderinger av
strategien for reetablering og bidra med metoder som kan
hjelpe de gkologiske undersgkelsene. Bade naturlig og
kunstig reetablering er gjenstand for studier.

En vurdering av reetableringsstrategien for de vassdrag-
ene som er forsuret, vil blant annet vare avhengig av
hvorvidt det fins en restbestand i vassdraget av det vi kan
kalle en stedegen stamme. Dette er mer sannsynlig for
aure enn for laks, siden laksen gjerne gyter i hovedelva
(som har vert sur over lang tid), mens auren ofte gyter i til
dels sma sidevassdrag, der en kan tenke seg at ett eller
flere kan ha hatt omrader med akseptabel vannkvalitet.

De genetiske undersgkelsene i elvene pa Sgrlandet har
derfor sgkt a svare pa spgrsmalet om det fantes en restbe-
stand 1 Tovdalselva, der vi kan teste dette. Videre studerer
vi genetisk den fisken som etablerer seg i vassdraget etter
kalking, og sammenlikner de reetablerte bestandene med
omkringliggende bestander, hvorav én er tatt i bruk som
utsettingsmateriale hittil.

Ble den lokale laksebestanden utryddet av forsuring?

Fra Tovdalselva har NINA et gammelt skjellmateriale av
voksen laks som ble samlet inn i elva i 1910, og et annet
materiale av repeterte gytere av laks fra 1955-56. Studier
av dette historiske materialet, og sammenlikninger med
den fgrste naturlig rekrutterte arsklassen i Tovdalselva fra
1997, kan gi oss en pekepinn pa om laksen dgde ut under
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forsuringen, eller om det var en restbestand som overlevde
forsuringen.

Vi studerte genetisk variasjon i selve arvestoffet, DNA,
som vi utvant fra tgrkete lakseskjell. I Danmark har forsk-
ere vist at korte DNA-biter (sdkalte mikrosatellitter) kan
brukes til & analysere laks genetisk fra skjell. Der ble
metoden brukt til & vise at den lille bestanden i Skjern A
var en restbestand som likner pa laksebestanden som var i
elva pa 1930-tallet.

For laksen i Tovdalselva fant vi at de to stikkprgvene fra
hhv. 1910 og 1955-56 ikke skilte seg nevneverdig i fordel-
ingen av genvarianter i noen mikrosatellitt (figur 5.1). Pa
den andre siden var de to stikkprgvene fra hhv. 1955-56 og
1997 signifikant forskjellige. Naturlig nok var ogsa de to
stikkprgvene fra 1910 og 1997 forskjellige. Graden av
genetisk differensiering mellom stikkprgvene var liten
mellom prgvene fra 1910 og 1955-56 og betydelig stgrre
mellom 1955-56 og 1997.

4,0
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® 3,01
S 254
g
]
v 2,0
L
3 . .
Z 1,5 Figur 5.1. Genetisk
g forskjell mellom stikk-
o 1,0
praver av laks fra
0,5 Tovdalselva fra hhv.
00 1910, 1955-56 og
! 1910 1955 1997, basert pa ana-
-1955 -1997 lyse av DNA-mikro-
Tidsrom satellitter.

Vi kan sammenlikne resultatene fra Tovdalselva med en
analyse av gamle skjell fra Orkla, der bestanden ble (ner)
utryddet pa 1950-tallet som fglge av metallforurensning
fra gruvevirksomhet. Fra Orkla analyserte vi skjell fra
1908, 1930-tallet og de to siste tiarene. Resultatene vare
viste ingen diskontinuitet i den genetiske variasjonen slik
vi fant hos laksen fra Tovdalselva. Derimot var Orkla-



laksen fgr og etter bestandsknekken ganske like genetisk.
Kontrasten mellom Tovdalselva og Orkla kan forklares
med at for Tovdalselva gjaldt bestandsreduksjonen og
utdgingen en hel region, mens for Orkla gjaldt den kun ett
vassdrag innimellom vassdrag med levedyktige bestander.
Siden noen individer utveksles mellom laksebestander i
hver generasjon, kan slike “feilvandrere” vaere med pa a
opprettholde variasjonen i vassdrag som ellers ville ha
mistet mye pa grunn av fa eller ingen gytefisk.

Vi har ikke tilsvarende genetiske resultater fra Mandals-
elva som for Tovdalselva, men vannkjemiske data samt
elektrofiske i elva tyder pa at det ikke fantes noen restbe-
stand som overlevde forsuringen i Mandalselva.

Genetisk strategi for reetablering

Det kan tenkes flere ulike strategier for reetablering av
laksebestander i vassdrag. En strategi er & la naturen ga sin
gang, med naturlig rekolonisering av ville feilvandrere
samt tilfeldig oppvandring av fisk fra utsettingsforsgk i
andre vassdrag og rgmt oppdrettslaks. Denne strategien er
blant annet fulgt i Sokndalselva der det ikke settes ut laks.

En annen strategi er & kombinere naturlig rekolonisering
med fiskeutsettinger som har til hensikt a reetablere
bestanden raskt, og som ogsd gir mulighet for & styre
reetableringen gkologisk og genetisk. Fiskeutsettingene
kan vere basert pa (i) fisk som vandrer opp i vassdraget,
(ii) fisk fra nzerliggende laksestammer, eller (iii) fisk fra et
bredt spekter av laksebestander.

Etter diskusjoner i dette prosjektet, har vi valgt a fglge

strategi (ii) med hensyn til valg av fiskestamme for utset-

ting, og (i) der det ikke er mulig & skaffe nok stamfisk etter

(ii). Ved a velge hhv. Storelva som utgangspopulasjon for

utsetting i Tovdalselva, og Bjerkreimselva som kilde for

utsetting i Mandalselva, er det mulig & ta bade genetiske
og gkologiske hensyn:

e Storelva og Bjerkreimselva representerer de to geografisk
mest nerliggende naturlige laksebestandene, og sannsyn-
ligvis ogsa bestander som er genetisk ganske like de
bestandene som eksisterte i Tovdalselva og Mandalselva.

e Storelva og Bjerkreimselva har begge truete laksebe-
stander pga. marginale miljgbetingelser. Bruk av disse
til utsetting i kalkede vassdrag, kan derfor vere et
bidrag til a ta vare pa truete genetiske ressurser.

¢ Storelva og Bjerkreimselva har delvis gkologiske for-
hold som likner pé de to utsettingsvassdragene, og del-
vis ogsa laksebestander som likner gkologisk pa de
bestandene som eksisterte i Tovdalselva og Mandals-
elva, og som Hartvig Huitfeldt-Kaas beskrev tidlig i for-
rige arhundre.

41

To forhold gjgr valget av denne strategien for reetablering
vanskelig. For det fgrste er det et problem a skaffe nok
stamfisk fra Storelva og Bjerkreimselva til utsetting. For
det andre kan det vaere betenkelig rent fiskesykdomsmes-
sig a flytte fisk vestfra (pga. generelt stgrre problemer med
fiskesykdommer pé Vestlandet). En strategi som kan mgte
disse problemene, har derfor vert & bygge opp to stam-
fiskpopulasjoner basert pa vill laks fra hhv. Bjerkreims-
elva og Storelva, og sa bruke avkom av disse stamfisk-
populasjonene som kilde til utsettingsmateriale.
(Haraldstad m.fl., s. 43).

Utsettinger basert pa en stamfiskpopulasjon tar lang tid. I
Mandalselva, der det fins et settefiskanlegg, er dette rustet
opp for a gi grunnlag for utsettinger etter strategi (i).
Stamfisk fanges i vassdraget, sjekkes for ytre karakterer
slik at bare villfisk strykes, og avkommet brukes til utset-
tinger ulike steder i vassdraget. Disse utsettingene er fulgt

opp forskningsmessig for & dokumentere effekten.

Det er selvsagt ogsa en rekke andre laksebestander som
kunne gi rogn for utsetting i Tovdalselva, for eksempel fra
den levende Genbanken som har en svart god veterinaer-
messig kontroll. Da tar man imidlertid etter var vurdering
en ugnsket genetisk risiko, fordi man velger donorpopula-
sjon fra et omrade/vassdrag langt unna utsettingsstedet.
Nar det er vist at fisk i kalkede vassdrag kan ha en hgy
feilvandring (Hansen og Johnsen, s. 97), betyr dette at de
narmeste naturlige laksestammene kan bli utsatt for en
ugnsket genetisk pavirkning i forhold til forvaltningens
gnske om & bevare naturlig forekommende biologisk
(genetisk) mangfold.

Slektskapet mellom laksebestander omkring Sgrlandet
Vi har analysert fisk samlet inn i elver ner det forsurete
omradet pa Sgrlandet for genetisk variasjon i inntil 49
gener, som ble valgt ut fra tidligere erfaring med genetiske
analyser av laks fra norske vassdrag. Teknikken vi brukte
til dette var enzymelektroforese, som avdekker arvelig
variasjon i en rekke enzymer, der ulike varianter av et
enzym kan tolkes som produkter av ulike genvarianter
(alleler).

Basert pa analyse av allelfrekvensene i et materiale av
laksunger fra Numedalsliagen gst for forsuringsomradet til
Imsa vest for forsuringen, har vi oppsummert slektskapet
mellom de undersgkte bestandene i et sékalt slektskapstre
(figur 5.2). Vi har bare tatt med naturlig reproduserende
laksebestander, og ikke tatt med de bestandene som er
under reetablering. (Storelva er representert ved avkom-
met av stamfisken, da selve stamfiskmaterialet ikke var
egnet til denne type genetisk analyse.)



Slektskapstreet viser forholdsvis sma genetiske forskjeller
mellom laksebestander pa Sgrvestlandet og Sgrgstlandet.
De laksebestandene som er mest like hverandre er Bjerk-
reimselva, Haelva og Figgjo pa Sgrvestlandet, og Storelva
og Skiensvassdraget pd Sgrgstlandet. Med unntak av to
elver, Imsa og Numedalslagen, ser elvene pa Sgrvest-
landet og Sgrgstlandet ut til & gruppere seg geografisk i
slektskapstreet. Hvorvidt de na utdgdde bestandene repre-
senterte den vestlige eller gstlige grenen, eller en egen
gruppe, kan vi ikke si pa grunnlag av disse resultatene.

Genetisk distanse (x103)
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Figur 5.2. Slektskap mellom naturlige laksebestander naer det for-
surete omradet pa Serlandet, basert pa analyse av enzymkod-
ende gener.

De reetablerte laksestammene er genetisk forskjellige
Atte av 49 enzymkodende gener viste genetisk variasjon i
bestandene fra det forsurete omradet. I alle de genene som
viste arvelig variasjon (unntatt ett), fant vi signifikante
genetiske forskjeller mellom prgver av laks fra de ulike
elvene. Selv om forskjellene i fordelingen av genvarianter
mellom lokaliteter i flere av disse genene er sma, viser
resultatene at stikkprgvene ikke kan veare tatt fra én og
samme (stor)bestand.

Laksungene som klekket pa Finsa-anlegget i 1997 og den
naturlig rekrutterte fisken i Mandalselva samme é&r, viste
signifikant genetisk forskjell i ett gen. I stamfisken som bru-
kes i anlegget lukes det ut rgmt oppdrettslaks, og forskjellen
mellom naturlig og kunstig rekrutterte avkomsgrupper
antyder at utsilingen av stamfisk har en genetisk effekt.

De naturlig rekrutterte laksungene i Mandalselva og
Tovdalselva i 1997 viste signifikante genetiske forskjeller
itre gener. Dette viser at det ikke er samme “’bestand” som
na koloniserer de to elvene. Det kan vare flere arsaker til
dette, som for eksempel at det er forskjellige naturlige
laksestammer som feilvandrer til de to elvene, at Mandals-
elva har hatt flere utsettinger enn Tovdalselva, eller ogsa
at var antagelse om at Mandalselva ikke har hatt noen rest-
bestand, er feil.
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Stamfisken fra Storelva tatt i 1996 og avkommet deres
klekket pa Tveit-anlegget varen 1997, representerer de
samme familiene og viser ingen signifikante forskjeller i
allelfrekvenser. Dette antyder at oppholdet i kultiverings-
anlegget har fungert etter hensikten i forhold til & ta vare
pa et genetisk materiale som representerer det som ble
samlet inn. Noe av denne fisken ble satt ut hgyt oppe i
Tovdalselva 1 1997, mens resten ble overfgrt til stamfisk-
populasjonen som bygges opp pa Finsa.

Den genetiske utviklingen i de reetablerte bestandene
Vi har studert prgver fra Mandalselva og Tovdalselva pa
ulike tidspunkt av rekoloniseringsprosessen, og sammen-
liknet resultatene med Storelva som har en naturlig fiske-
bestand. Til dette brukte vi deler av fiskens mitokondrielle
DNA (mtDNA). Mitokondrielt DNA har en liten effektiv
populasjonsstgrrelse i forhold til kjerne-DNA. Dette
skyldes at mitokondriegenomet kun nedarves fra mor til
avkom, og at det nedarves som identiske kopier. Det skal
derfor vere lettere a finne variasjon over tid i sma bestan-
der dersom man studerer mtDNA enn kjerne-DNA eller
enzymer som kodes av kjerne-DNA.

Vi fant ingen signifikant mtDNA-variasjon i Mandalselva
mellom naturlig rekruttert avkom fra 1997 og stamfisk i
1998 (1997-parrmaterialet er 0+ laksunger fra gytingen
hgsten 1996). Det var heller ingen signifikant forskjell
mellom to stikkprgver av stamfisk fra Storelva fra hhv
1996 og 1999. Til forskjell fra i disse to elvene, fant vi
hgyt signifikant variasjon over tid i Tovdalselva.

Resultatet fra Tovdalselva (“variasjon over tid”) er det
resultatet vi skulle forvente i en bestand som er i ferd med
a rekoloniseres, mens stabilitet over tid er det vi har for-
ventet i en naturlig bestand (som i Storelva). Resultatene
vare antyder at Tovdalselva koloniseres av laks fra ulike
kilder, og at disse varierer over tid eller ogsa har et sa lite
antall hunnfisk at tilfeldigheter fgrer til at ulike mitokon-
drietyper er representert i hver gyting. I Storelva, derimot,
er det til tross for en forholdsvis liten bestand, stabilitet i
det genetiske materialet som nedarves via mitokondriene.

Resultatet fra Mandalselva med stabil fordeling over tid av
mtDNA-varianter i et rekolonisert vassdrag, er derfor kan-
skje det mest uventede resultatet. En mulig forklaring kan
vare at rekoloniseringen domineres av fisk fra én eller
noen fa stammer, deriblant de stammene som er brukt til
forsgksutsettinger i Mandalselva. Dette, sammen med
kunnskap om utviklingen i bestandstetthet i Mandalselva,
kan tyde pa at vi far vi en raskere etablering og en sterkere
stamme (i antall) ved & sette ut fisk i forhold til & la natur-
en ga sin gang.



5.2 Om stamfisk, settefiskanlegg og
produksjon av utsettingsfisk

@rnulf Haraldstad', Dag Matzow? og Kristian Hestvag®
'Fylkesmannen i Aust-Agder, ?Fylkesmannen i Vest-Agder,
*Finsa Klekkeri AS

Innledning

For & reetablere laksebestander i Tovdalselva og Mandals-
elva er utsettinger av laks en definert arbeidsmate. Laksen
settes ut i ulike livsstadier, bade som gyerogn, lakseunger
og laksesmolt. @Pyerogn er rogn der fiskefosteret er relativt
langt utviklet. I denne fasen er rogna ganske robust og
taler flytting.

Milet for dette arbeidet i prosjektet har fram til 2002 vert
arlige utsettinger av:

om lag 200.000 befruktede lakserogn i Tovdalselva
om lag 100.000 énsomrige lakseunger i Mandalselva
om lag 10.000 laksesmolt i Mandalselva

I tillegg planlegges utsettinger av ulike livsstadier av
Bjerkreimslaks i Mandalselva.

For a sikre mot overfgring av smitte mellom fisk i ulike
vassdrag er det i dag ikke tillatt 4 overfgre levende fisk,
verken yngel eller eldre stadier, mellom ulike fiskekulti-
veringssoner. Store laksefgrende vassdrag med tilhgrende
nedbgrfelt utgjgr ofte en kultiveringssone. Eksempelvis
ligger Mandalselva, Tovdalselva og Storelva i ulike kulti-
veringssoner.

Unntatt fra forbudet mot overfgring av levende fisk
mellom kultiveringssoner er desinfisert gyerogn. Skal det
settes ut lakseunger eller laksesmolt i en kultiveringssone,
ma derfor fisken komme fra et fiskekultiveringsanlegg i
egen sone. Hvis det ikke fins et slikt anlegg i sonen, er det
kun anledning til a sette ut desinfisert gyerogn av laks.

I Mandalselva er det et fiskeanlegg, Finsa klekkeri A/S.
Fra dette anlegget er det anledning til & sette ut bade gye-
rogn, lakseunger og laksesmolt i Mandalselva. Denne
utsettingsfisken produseres fra stamlaks innfanget i
Mandalselva. Stamlaks er laks som strykes for rogn og
melke i forbindelse med fiskekultivering.

I forbindelse med utsettinger av Bjerkreimslaks i
Mandalselva, har reetableringsprosjektet valgt & bygge
opp en stamlaksbestand av Bjerkreimslaks pa Forsknings-
stasjon for ferskvannsfisk pa Ims i Rogaland. Fra Ims kan
desinfisert gyerogn overfgres til Mandalselva og til Finsa
klekkeri.
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I den kultiveringssonen som omfatter Tovdalselva fins det
ikke fiskekultiveringsanlegg. Derfor er det kun anledning
til & sette ut desinfisert gyerogn i den elva. @yerogna skal
produseres fra stamlaks fanget i Storelva. For & skaffe et
tilstrekkelig antall gyerogn har det vert ngdvendig &
bygge opp en stamlaksbestand av Storelvlaks pa Finsa
klekkeri i Mandalen.

Valg av stamlaks

For 4 na malet for de arlige lakseutsettingene har reeta-
bleringsprosjektet valgt & bruke stamlaks fra tre vassdrag:
Storelva i Aust-Agder, Mandalselva i Vest-Agder og
Bjerkreimselva i Rogaland.

Stamlaks fra Storelva representerer en naturlig laksestamme
som overlevde forsuringen og som geografisk ligger nar
Tovdalselva. Denne stamlaksen gir grunnlag for befrukte-
de lakseegg som overfgres til Tovdalselva. Stamlaks fra
Mandalselva representerer i dag en sammensatt lakse-
stamme i reetableringsfasen. Denne stamlaksen gir grunn-
lag for produksjon av lakseunger og laksesmolt for utset-
ting i Mandalselva. Stamlaks fra Bjerkreimselva represen-
terer en naturlig laksestamme som overlevde forsuringen
og som geografisk ligger ner Mandalselva. Denne stam-
laksen gir grunnlag for befruktede lakseegg som skal
overfgres til Mandalselva.

Stamlaks til stryking

Antall stamlaks som er fanget og strgket for gyteproduk-
ter fra Storelva, Mandalselva og Bjerkreimselva i arene
1996-2001 er vist i tabell 5.1. Stamlaksen er fanget i de
tre elvene eller i sidebekker til disse elvene. Oppdretts-
laks, skadet laks og merket laks er sortert bort f@gr stryking.

Kultiveringsanleggene

Finsa klekkeri i Mandalselva, Vest-Agder

Finsa klekkeri ligger i Marnardal kommune. Klekkeriet
ble bygd i 1960 og brukt som forskningsstasjon i forbind-
else med undersgkelser vedrgrende sur nedbgr og fiske-
dgd. Ordinzr klekkeridrift startet i 1991. Driften har
hovedsakelig blitt finansiert gjennom offentlige tilskudd.
Bidragsytere har vert staten ved Fylkesmannen i Vest-
Agder og Direktoratet for naturforvaltning, kommunene
Marnardal, Aseral og Mandal, Vest-Agder fylkeskommune
og Mandalselvas Elveeigarlag. Det gamle klekkeriet ble
restaurert og ny hovedbygning oppfert i 1996.

Finsa klekkeri ble tidligere drevet av Mandalselva
Elveeigarlag i samarbeid med Marnardal kommune. I
2001 ble klekkeriet omgjort til et eget aksjeselskap, Finsa
Klekkeri A/S. Eiere er Marnardal kommune med 51% og
Mandalselvas Elveeigarlag med 49 %. Det er opprettet et



Tabell 5.1. Antall stamlaks fordelt pa hunner og hanner som er strgket fra Storelva, Mandalselva og Bjerkreimselva

i arene 1996 — 2001.

o

Ar Storelva Mandalselva Bjerkreimselva
Hunner Hanner Hunner Hanner Hunner Hanner

1996 8 7 17 17 0 0
1997 2 3 20 15 0 0
1998 0 0 57 32 0 0
1999 6 9 51 38 10 10
2000 9 10 36 28 0 0
2001 13 14 26 25 10 10
2002 8 8 17 17 0 0

eget styre for anlegget og daglig leder med ansvar for
driften er ansatt. Klekkeriet drives med om lag 3 stillinger
og har dggnkontinuerlig vaktordning. Driftskostnadene
var om lag 2 millioner kroner i 2002.

Skjerka stamfiskanlegg i Storelva, Aust-Agder
Stamfiskeanlegget i Skjerka ble bygget og tatt i bruk i
1999. Skjerka er et sidevassdrag til Storelva, og anlegget
ligger ovenfor lakse- eller sjgaurefgrende strekning.
Anlegget kan ta i mot og oppbevare vill stamfisk fram til
de blir strgket, og det er kapasitet til & oppbevare befruk-
tet rogn fram til klekking. Anlegget kan ikke fore opp
yngel, men har tillatelse til & oppbevare inntil 50 stamfisk
og 20 liter rogn. Driftskostnadene var om lag 200.000
kroner i 2002.

Stamlaksen blir fanget i hovedelva, enten i ei fisketrapp
ved Fosstveit, eller like nedstréms denne. Nar det ngdven-
dige antall rogn er overfgrt til Finsa klekkeri for & ved-
likeholde stamlaksbestanden der, er det fortsatt mye rogn
igjen i Skjerka-anlegget. Fram til 2002 ble disse tatt vare
pa fram til klekking og deretter satt uforet ut i Storelva.
Fra 2003 blir den resterende rogna satt ut i Storelva som
gyerogn. Laksebestanden i Storelva er liten og sarbar.
Prosjektet legger derfor stor vekt pa at s mye som mulig
av avkommet fra den ville stamfisken fgres tilbake til elva.

Forskningsstasjon for ferskvannsfisk pa Ims,
Rogaland

Dette anlegget eies av Norsk institutt for naturforskning
(NINA). Her drives eksperimentell fiskeforskning.
Anlegget sto ferdig i 1978, med settefiskanlegg, labora-
torier, kontorer og eget bolighus. Fgrste del av anlegget
var en fiskefelle i Imsa, der all opp- og nedvandrende fisk
i elva blir kontrollert. Ved dette anlegget bygges det na
opp en stamlaksbestand av Bjerkreimslaks. Desinfisert
gyerogn fra denne bestanden overfgres til Mandalselva og
Finsa klekkeri.
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Oppbygging av stamlaksbestander og produksjon
av gyerogn, lakseunger og laksesmolt
Reetableringsprosjektet har bygget opp to bestander med
stamlaks som holdes i anlegg: Storelvalaks ved Finsa
klekkeri og Bjerkreimslaks ved Forskningsstasjon for
ferskvannsfisk pa Ims. I tillegg bruker reetableringspro-
sjektet vill stamlaks fra Mandalselva som grunnlag for
produksjon av settefisk til utsettinger i Mandalselva.

Storelvlaks

Den stgrste utfordringen har vert a framskaffe 200.000
lakserogn for utsetting i Tovdalselva. For a klare dette har
vi bygget opp en stamlaksbestand av Storelvalaks pa Finsa
klekkeri i Mandalen. Nar den ville stamlaksen som fanges
i Storelva er gytemoden blir en porsjon rogn (500 stk) fra
hver hunn befruktet med en av hannfiskene, slik at det blir
mange helsgskengrupper. Porsjonen blir desinfisert og
overfgrt til Finsé klekkeri, der de oppdrettes til kjgnnsmo-
den stamfisk. Hvert ar framover vil det bli tatt ut rogn og
melke fra atte vill-laks av hvert kjgnn i Storelva. Pa denne
maten sikres at stamfisken pa Finsa representerer hele den
genetiske variasjonen til Storelvstammen. Ettersom fisken
pa Finsa vokser til blir antallet redusert, slik at det blir
noen fa hundre kjgnnsmodne stamlaks der alle tilgjengeli-
ge arsklasser og familiegrupper er representert. Dette stil-
ler krav til at familiegruppene holdes atskilt nar fiskene er
sma, og at de blir merket individuelt nar de er store nok.

I dag fins det en stamlaksbestand av Storelvlaks pa Finsa
klekkeri som strykes hver hgst. Det produseres gyerogn
som desinfiseres og transporteres til Tovdalselva der rogna
blir satt ut i elvegrusen (Barlaup m.fl., s. 46). Hele proses-
sen, fra stryking av stamlaks i Storelva, via oppbygging av
stamlaksbestand pa Finsa klekkeri, til rognutlegging i
Tovdalselva, er beskrevet i figur 5.3. Antall lakserogn som
er satt ut i Tovdalselva i arene 2000-02 er vist i tabell 5.3.
Malet om a produsere og sette ut 200.000 rogn i
Tovdalselva arlig ble oppnadd allerede i 2001. Fra 2003 er
det kapasitet til & sette ut opptil 500.000 rognkorn. Videre
ble 6.700 fettfinneklippede lakseunger av Storelvstamme
ble satt ut i Tovdalselva i 1998.
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Figur 5.3. Hvordan Storelvlaks skal brukes til & etablere en ny
Tovdalstamme.
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Figur 5.4. Hvordan Bjerkreimslaks skal brukes til & etablere en ny
Mandalsstamme.

Tabell 5.2. Antall gyerogn av laks (Storelvstamme) som
er lagt ut i Tovdalselva i arene 2000 — 2003.

Ar 2000 2001 2002 2003

18.000 240.000 249.000 279.000

Antall gyerogn

Bjerkreimslaks

Produksjon av Bjerkreimslaks for utsetting i Mandalselva
foregéar ved Forskningsstasjon for ferskvannsfisk pa Ims i
Rogaland. Stamlaks fanges i Bjerkreimselva. Gytepro-
dukter fra denne fisken overfgres til anlegget pa Ims der
det nd bygges opp en stamlaksbestand av Bjerkreimslaks.
De farste kjgnnsmodne individene i denne bestanden ble
strgket hgsten 2002. Vinteren 2003 ble de fgrste produk-
tene, med 176.000 desinfiserte gyerogn, lagt ut i Man-
dalselva fordelt pd Kosdna og Lagéna (figur 5.4).
Alternativt kan gyerogn legges inn pa Finsa klekkeri for
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produksjon av lakseunger og laksesmolt for senere utset-
tinger. Reetableringsprosjektet vurderer forlgpende hvor-
dan utsettingene av Bjerkreimslaks i Mandalselva skal
foregd og hvilke stadier av laks som skal settes ut.

Mandalslaks

Produksjon av lakseunger og laksesmolt fra stamlaks
fanget i Mandalselva foregar ved Finsa klekkeri. Antall
lakseunger og laksesmolt som er produsert pa anlegget og
satt ut i Mandalselva i drene 1996 - 2003 er vist i tabell
5.3.

Disse utsettingene har sammen med gyting av naturlig
oppvandrende laks gitt grunnlaget for dagens laksebestand
i Mandalselva. Utsettingene av Bjerkreimslaks gjennom-
fgres for a undersgke om ren norsk laksebestand (Bjerk-
reimsbestanden) vil vere bedre enn den bestanden som
utvikler seg i elva na. Dagens laksebestand er en blanding
av tilfeldig oppvandrende laks fra mange ulike laksebe-
stander.

Tabell 5.3. Antall startforede lakseunger og laksesmolt
produsert pa Finsa klekkeri og utsatt i Mandalselva i
arene 1996-2003.

Ar Startforede lakseunger  Laksesmolt
1996 30.000 0
1997 47.900 0
1998 36.500 2.000
1999 93.000 4.100
2000 139.200 8.900
2001 114.100 3.000
2002 121.600 8.000
2003 85.200 0
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Sammendrag

Baéde rogn lagt ut i kasser med grus og nedgravd direkte i
elvegrusen ga hgy overlevelse (normalt > 80 %) fra plan-
ting og fram til lakseyngelen forlot grusen. Dette forutset-
ter imidlertid at grusen som rogna legges i har en kornfor-
deling som sikrer god vanngjennomstrgmning og god
oksygentilgang. Det ble funnet signifikante forskjeller i
rognoverelvelse badde mellom de ulike stasjonene for
rognplanting og mellom kasser pa den enkelte stasjon.
Resultatene viser ogsa signifikante forskjeller i rognover-
levelse for rogn fra stamfisk med ulike stryke- og plante-
tidspunkt. Spredningen i stryketidspunkt medfgrte usyn-
kron rognutviking mellom gruppene, og tidspunkt for
beregnet f@rste neringsopptak varierte med hele 27 dager
(20 mai-16 juni). De fleste grupper hadde et forsinket tids-
punkt for fgrste naeringsopptak i forhold til et forventet
gytetidspunkt for villfisk. Ingen av gruppene kom for tid-
lig opp av grusen i forhold til et temperaturkrav for
naringsopptak og vekst pa 8 °C. Nar rognplanting utfgres
i stor skala slik som i Tovdal (240 000 rogn plantet varen
2001) er det en klar fordel & benytte rognplanting i kasser
framfor & grave rogna ned direkte i elvegrusen. Ved bruk
av kasser kan en ta i bruk store omrader hvor de naturlige
bunnforholdene ikke bestar av gytegrus.

Innledning

Rognplanting har en lang tradisjon som kultiveringsmeto-
de for laksefisk (Barlaup og Moen 2001). Hovedgrunnen
til dette er at metoden er svert arbeidsbesparende i forhold
til tradisjonell klekkeridrift med utsetting av yngel. Svert
mange ulike metoder har vert benyttet for & plante rogn
og resultatene har fglgelig vaert varierende.

Etter forslag fra FoU-gruppa for Reetableringsprosjektet
ble det hgsten 1999 foreslatt 4 undersgke mulighetene for
a legge ut gyerogn som en alternativ kultiveringsstrategi i
forbindelse med reetableringen av laks i Tovdalsvassdraget.
Pa denne bakgrunn ble det utfgrt et begrenset forsgk med
utlegging av gyerogn i Tovdalselva varen 2000. Hensikten
med forsgkene i 2000 var a prgve ut ulike metoder for & gi
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anbefalinger om videre bruk av rognplanting for reetable-
ring av laks i Tovdalselva. Det ble lagt vekt pa at forsgk-
ene skulle brukes til & gi konkrete retningslinjer for hvor-
dan gyerogna bgr legges ut for & sikre et best mulig resul-
tat. Erfaringene fra forsgkene i 2000 ble brukt som grunn-
lag for utplanting av om lag 240.000 gyerogn i 2001. Her
presenteres hovedresultatene fra prosjektet i 2000 og 2001.

Metoder

Stamfisk og rogn

Til utsetting av gyerogn i Tovdalselva ble det brukt lakse-
rogn fra Storelvastammen i Vegérsvassdraget (Storelva i
Holt). I tillegg ble materialet supplert ved stryking av noe
villfisk fra Storelva (Haraldstad og Matzow 2002). Rogna
ble merket med kjemisk kodemerking av gresteinene (oto-
littene). Dette gjgr det mulig a skille mellom gjenfanget
fisk som stammer fra de ulike gruppene inndelt etter
stryketidspunkt og utleggingsmetode.

Utlegging av rogn

Etter en gjennomgang av ulike metoder for utlegging av
rogn ble to metoder valgt ut (Barlaup og Moen 2001).
Metodene var basert pa & grave ned rogna i kasser eller
direkte i grusen og pa denne maten etterlikne en naturlig
gytegrop. Tilslaget ved bruk av de to metodene ble
sammenliknet i forsgk i 2000 og 2001. Begge arene ble all
rogn lagt ut pa strekningen fra Teinefossen til utlgpet av
Herefossfjorden. Denne strekningen ble valgt fordi Teine-
fossen er kjent som et delvis vandringshinder for laksen i
vassdraget, og fordi de vannkjemiske forholdene her er
antatt gode og kontrolleres jevnlig i eksisterende over-
véking.

Mal av hydrologiske, fysiske og vannkjemiske forhold
Ved utlegging av rogn ble det malt vanndyp (fra grusover-
flate til vannoverflate) og gjennomsnittlig vannhastighet
(malt pa 60 % av vanndypet) over den enkelte grop og
kasse. Ved utleggingstidspunktet ble det og tatt prgver av
bunnsubstratet for & beskrive partikkelsammensetningen
bade i rognkassene og pa omradene hvor rogna ble gravd
ned. For & gi en vannkjemisk karakteristikk av den enkel-
te stasjon ble det tatt en vannprgve og en oksygenmaling
fra overflatevannet. Tilsvarende prgver ble ogsa tatt 15-20
cm nede i elvegrusen ved bruk av en Terhune-vannhenter.

Mal av rognoverlevelse og tilslag

Overlevelse fram til yngelen forlater grusen ble malt ved &
telle opp antall dgde rogn og plommesekkyngel funnet
igjen i den enkelte grop i kassene og i elvegrusen. Dette
arbeidet ble gjort medio juni da det var forventet at all
yngel hadde kommet opp av grusen og forlatt gropene.
Elektrisk fiske ble utfgrt pa utvalgte stasjoner etterfglg-
ende hgst for & samle inn lakseyngel som stammet fra
rognplantingen.



Resultater og diskusjon

Fysiske og vannkjemiske forhold pa utleggingsom-
radene

Gropene og kassene ble satt pa omrader med et vanndyp
og en vannhastighet hvor en kan forvente & finne naturlige
gytegroper av laks (figur 5.5) (Heggberget m.fl. 1988).
For samtlige groper hvor oksygeninnholdet ble malt nede
i grusen, viste malingene at oksygeninnholdet i de aller
fleste gropene var godt over det niva som er regnet som
kritisk for overlevelse av lakseegg, dvs. ca 6 mg/l for gye-
rogn og ca 8 mg/l for plommesekkyngel (Davis 1975)
(figur 5.5). Lavest oksygenkonsentrasjon ble funnet i grop
nr. 8 pa stasjon 4 i juni (2,6 mg/l), som da hadde strandet.
Fglgelig var vanngjennomstrgmningen i gropa kraftig
redusert, og dette er trolig forklaringen pa den lave oksy-
genkonsentrasjonen. Malingen av et omradet hvor grusen
hadde et relativt stort innslag av sand og silt viste seg & ha
nar oksygenfrie forhold nede i grusen og var fglgelig ikke
egnet for rognplanting.

De vannkjemiske malingene viser pH verdier i overflate-
vannet mellom 5,90 og 6,21. Nede i elvegrusen ble det
generelt funnet noe lavere pH-verdier, med verdier fra
5,51 til 5,86. Samlet vurderes de vannkjemiske forholdene
for rogna i hovedsak som gode, men det er usikkerhet
knyttet til tolkningen av den observerte reduksjonen i pH
nede i substratet. Resultatene tilsier at forholde