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Sammendrag

Davidsen, J.G., Eldgy, S.H., Museth, J., Lange, R.R., Sjursen, A.D., Kjeerstad, G., Daverdin, M. & Harsaker,
K. 2024. Atferd til abbor, sik, harr og vederbuk under pravepeling i Mjgsa. — NTNU Vitenskapsmuseet
naturhistorisk rapport 2024-5: 1-27.

| forbindelse med utvidelse av E6 mellom Moelv og Roterud skal det bygges en ny bru over Mjgsa. |
forbindelse med pravepeling i juni og juli 2024 var det gnskelig & kartlegge i hvor stor grad fisk i omradet ble
negativt pavirket av undervannsstgyen fra pelingen. Hensikten med undersgkelsen var a kartlegge om stay
fra prevepelingen hadde stor negativ pavirkning pa fisk i omradet. Spesielt ble det fokusert pa4 om fisken
dede, forsvant fra omradet eller hadde store og langvarige endringer i akselerasjon og svemmedybde i
perioden med mye undervannsstgy.

Det ble i alt fanget og merket 24 abbor, 19 sik, 4 harr og 13 vederbuk og fiskene ble merket med et akustisk
merke med sensor for akselerasjon og svemmedybde. Videre ble det satt ut 14 lyttestasjoner i undersgkelses-
omradet som registrerte id nummer, svemmedybde og akselerasjon til hver enkelt fisk sa lenge de var
innenfor rekkevidde. | perioden 26.06-15.07 ble det i alt prgvepelet tolv ganger.

Nar prevepelingen startet oppholdt 38 av de i alt 60 merkede fiskene (63%) seg i undersgkelsesomradet,
fordelt pa 15 abbor (63%), 7 sik (37%), 4 harr (100%) og 10 vederbuk (77%). Tre sik (43% av de som var til
stede) og en abbor (6%) dade under pravepelingen. Fire abbor (29%) og tre sik (75%) forlot omradet under
pravepelingen mens vederbuk og harr ble veerende. Det ble ikke observert noen lengevarende endringer i
svgmmedybde eller akselerasjon relatert til pravepelingen.

Ut fra en samlet vurdering er konklusjonen at fisken ikke ble pafart stress og skade pa populasjonsniva som
endrer vekst, dadelighet og fiskehelse, men at det er overveiende sannsynlig at enkeltfisk dgde eller endret
beiteomrade grunnet steyen fra peleboringen. Resultatene viser ogsa at den negative pavirkningen fra
peleboringen varierte mellom arter, med stgrre pavirkning pa sik og abbor enn pa vederbuk og harr.

Ut fra et fgre var prinsipp kan det vaere hensiktsmessig & vurdere avbgtende filtak i forbindelse med videre
peleboring i Mjgsa. For a redusere trykkpakjenningen pa fisk og andre organismer i omradet hvor det skal
peles kan det brukes boblegardin som skjermer omradet. Tester og modeller har vist at disse er effektive og
kan dempe trykkbglgen med 10-30 dB. Om en i tillegg @nsker & overvake, pa dag-til-dag basis, atferd og
stressniva til fisk i det aktuelle tiltaksomradet, med henblikk pa & kunne justere de avbgtende tiltakene ved
behov, kan en bruke «Live» lyttestasjoner.

Ngkkelord: akustisk telemetri, fiskeatferd, harsel hos fisk, peling, undervannsstgy

Jan Grimsrud Davidsen, Sindre Havarstein Eldey, Rasmus Redne Lange, Aslak Darre Sjursen, Gaute
Kjeerstad, Marc Daverdin, Karstein Harsaker, NTNU Vitenskapsmuseet, Institutt for naturhistorie, NO-7491
Trondheim

Jon Museth, Norsk institutt for naturforskning, 2609 Lillehammer



Summary

Davidsen, J.G., Eldgy, S.H., Museth, J., Lange, R.R., Sjursen, A.D., Kjeerstad, G., Daverdin, M. & Harsaker,
K. 2024. Behavior of perch, whitefish, grayling, and ide during test piling in Lake Mjgsa. — NTNU
Vitenskapsmuseet naturhistorisk rapport 2024-5: 1-27.

In connection with the expansion of the E6 highway between Moelv and Roterud, a new bridge over Lake
Mjgsa is planned to be constructed. As part of test pile-driving conducted in June and July 2024, it was
desirable to assess the extent to which fish in the area were negatively affected by underwater noise from the
pile-driving. The purpose of the investigation was to determine whether noise from the test pile-driving had a
significant negative impact on fish in the area. Specifically, the focus was on whether the fish died, left the
area, or experienced significant and long-term changes in acceleration and swimming depth during periods
of intense underwater noise.

A total of 24 perch, 19 whitefish, 4 grayling, and 13 ide were caught and tagged with acoustic transmitters
equipped with sensors for acceleration and swimming depth. Additionally, 14 acoustic receivers were
deployed in the study area to record the ID numbers, swimming depths, and acceleration data of individual
fish as long as they were within range of the receivers. Between June 26 and July 15, a total of 12 test pile-
driving sessions were conducted.

At the start of the pile-driving, 38 of the 60 tagged fish (63%) were present in the study area. This included
15 perch (63%), 7 whitefish (37%), 4 grayling (100%), and 10 ide (77%). Three whitefish (43% of those
present) and one perch (6%) died during the pile-driving. Four perch (29%) and three whitefish (75%) left the
area during the pile-driving, while ide and grayling remained. No long-term changes in swimming depth or
acceleration related to the pile-driving were observed.

Based on an overall assessment, the conclusion is that the fish population did not experience stress or harm
at a population level that would affect growth, mortality, or fish health. However, it is highly likely that individual
fish died or changed their feeding areas due to the noise from pile drilling. The results also show that the
negative impact of pile drilling varied between species, with greater effects on whitefish and perch than on
ide and grayling.

As a precautionary principle, it may be appropriate to consider mitigation measures in connection with further
pile-driving in Lake Mjgsa. To reduce pressure on fish and other organisms in the pile-driving area, bubble
curtains can be used to shield the site. Tests and models have shown these to be effective, reducing pressure
waves by 10-30 dB. Additionally, to monitor the behavior and stress levels of fish in the project area on a
day-to-day basis and adjust mitigation measures if needed, "Live" listening stations can be deployed.

Keywords: acoustic telemetry, fish behavior, hearing in fish, pile-driving, underwater noise
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Forord

NTNU Vitenskapsmuseet inngikk juni 2024 en avtale med Cowi AS og Nye Veier AS om & kartlegge
eventuelle negative pavirkninger pa fisk i Mjgsa i forbindelse med pravepeling for ny E6. Prosjektet
ble giennomfart i samarbeid med NINA Lillehammer, Multiconsult og Keller Geoteknikk AS.

| denne rapporten presenteres feltinnsatsen og resultater fra overvakningen av merket fisk i
perioden 11. juni til 11. oktober 2024. Videre diskuteres resultatene opp mot kjent litteratur.

Vi gnsker med dette & takke alle involverte for godt samarbeid og for praktisk hjelp i felt. Prosjektet
ble gjennomfgrt i samarbeid med NTNU sin satsning «Oppdrag Mjgsa» og i den forbindelse gnsker
vi spesielt & takke Mikkel Emil Lange Friis, Andrea Tofte, Hilde Johannesen, Berger Mathias
Skjaerbakken, Ingvild Grimsrud Davidsen og Sindre Grimsrud Davidsen for assistanse i felt. Vi vil
ogsa takke Gabriel Eggebg og Knut Marius Myrvold fra NINA for hjelp i forbindelse med fangst og
merking. Multiconsult har velvillig delt data pa malinger av undervannsstgy og figur 3.

Trondheim, november 2024

Jan Grimsrud Davidsen
Prosjektleder



1 Innledning

| forbindelse med utvidelse av E6 mellom Moelv og Roterud skal det bygges en ny bru over Mjgsa.
Planomradet strekker seg langs dagens E6 fra Moelv i Ringsaker, over Mjgsa og nordover til
Roterud i Gjgvik kommune. Den totale strekningen er pa ca. 11 km hvorav ca. 1,5 km vil utgjare
ny bru. Som en del av forundersgkelsene for prosjekteringen har Keller Geoteknikk AS og COWI
igangsatt prgvepeling for & kartlegge bunnforholdene som vil danne grunnlaget for plassering av
ny bru. Farste del ble gjennomfart i november og desember 2023, mens andre del ble gjennomfart
i juni og juli 2024.

Samtidig som Nye Veier skal gjennomfere dette arbeidet pagar det i regi av NTNU et stgrre
forskningsprogram kalt «Oppdrag Mjgsa». Oppdrag Mjgsa har mal om a legge til rette for
verdiskaping gjennom beaerekraftig bruk av Mjgsas ressurser og gkosystemtjenester og samtidig
opprettholde ekosystemets struktur, virkemate, produktivitet, samfunnskritisk infrastruktur og
naturmangfold. Oppdrag Mj@sa skal derfor vaere et verktay for bade & tilrettelegge for verdiskaping,
vannkvalitet og matsikkerhet, og for & opprettholde miljgverdiene i Mjgsa. Oppdraget med a
kartlegge eventuelle negative pavirkninger pa fisk i Mjgsa i forbindelse med prgvepeling for ny E6
bru inngar derfor som en naturlig del av Oppdrag Mjgsa og resultatene vil kunne brukes til & se pa
omradebruk og pavirkning pa et utvalg av fiskepopulasjonene i Mjgsa i en stgrre sammenheng.

Peling ved slag er mye brukt i bygging av broer, havner, vindparker og offshore-strukturer (Popper
& Hastings 2009, Dahl mfl. 2015). Slag fra hammeren forarsaker vibrasjoner av pelen i vannet og
i underlaget, og genererer dermed lyder som potensielt kan pavirke dyr som oppholder seg i
naerheten (Dahl mfl. 2015, Hazelwood & Macey 2016). Gkte staynivder kan svekke dyrets
registrering av lyder som er relevante for akustisk orientering, akustisk kommunikasjon, fangst av
byttedyr eller unngéelse av rovdyr ved & maskere dyrets hgrsel. Hayintensitetslyd, som den som
eksempelvis oppstar under peling, kan ogsé skade indre organer og indusere endokrinologiske
stressresponser hos laksefisk og andre ferskvannsfisker (Sverdrup mfl. 1994, Wysocki mfl. 2004).
| tillegg til direkte skadelige effekter pa organismene, kan stgy ogsa ha indirekte konsekvenser
relatert til gkologi, atferd og tilpasningsevne pa lang sikt.

Horsel hos akvatiske organismer er basert enten pa deteksjon av lydtrykk eller av
partikkelbevegelse (de mekaniske bevegelsene i mediet som fglger med lyden). Det er stor
variasjon i hagrselsevnen hos ulike fiskearter. Generelt registrerer alle fisk partikkelbevegelse, mens
noen ogsa kan detektere lydtrykk. Stort sett er fisk uten tilleggsstrukturer for hgrsel ("hgrsel-
generalister") sensitive for partikkelbevegelse, og disse er kun i stand til & oppdage lavfrekvente
lyder (Ladich & Fay 2013). Hos disse artene blir otolitt-organene («gret») stimulert direkte av den
akustiske partikkelakselerasjonen (Sand & Karlsen 2000). Typiske harselgeneralister i europeiske
ferskvann er abbor (Perca fluviatilis), gjedde (Esox lucius), laksefisk (arret Salmo trutta og rgye
Salvelinus alpinus) og sik (Coregonus lavaratus).

Andre arter ("hgrselspesialister"; Hawkins & Myrberg 1983) har utviklet forskjellige mekanismer for
a akustisk koble svemmeblaeren (eller andre gassfylte strukturer) til gret. Disse mekanismene
overfgrer direkte bevegelse fra svammeblaeren eller andre gassfylte strukturer, som induseres av
lydtrykk, til det indre @ret, noe som gir starre nivaer av partikkelbevegelse for & supplere det som
overfgres direkte fra vannet. Denne koblingen gker hgrselssensitiviteten (dvs. senker terskel-
verdiene) og oker bandbredden for deteksjon (Popper & Fay 1993, Popper 2003). Den
dominerende gruppen av harselspesialister i europeiske ferskvann er karpefisk (cyprinider). Denne
gruppen er karakterisert ved en kjede av benete smabein, kjent som Weberian apparatet, som
forbinder svemmeblzeren med det indre gret (se Ladich & Popper 2004).

Generelt kan fisk utsatt for lyden fra eksempelvis peling reagere med en fysiologisk stressrespons
og/eller atferdsendringer. Bra lyder, som de som kan komme fra peling, kan forarsake kortsiktige
atferdsreaksjoner hos fisk, slik som endring i svemmedybde og akselerasjon (Wardle mfl. 2001,
Davidsen mfl. 2019). En annen typisk respons vil vaere a forsgke a flykte fra lydkilden. | denne
undersgkelsen har vi valgt & fokusere pa om individene dgr, forlater omradet eller endrer
svemmedybde og/eller akselerasjon.



| forbindelse med prevepelingen i juni og juli 2024 var det gnskelig & kartlegge i hvor stor grad fisk
i omradet ble negativt pavirket av undervannsstgyen fra pelingen. Ved hjelp av merking med
elektroniske fiskemerker (akustisk telemetri) ble det undersgkt om i) fisk som oppholder seg i
omradet under pelingen der grunnet stayen? ii) fisken blir i omradet nar pelingen begynner? Hvis
den svemmer vekk, kommer den tilbake nar pelingen tar slutt og hvor raskt skjer dette? iii) fisk som
blir i omradet har en lengrevarende stressrespons (endring av akselerasjon og/eller svgmme-
dybde) relatert til pelingen?



2 Materiale og metode

Atferd til abbor, sik, harr og vederbuk fgr, under og etter prgvepelingen for Nye Mjagsbrua ble
kartlagt ved hjelp av elektroniske merker som sender ut et akustisk signal som igjen fanges opp av
et nettverk av lyttestasjoner (akustisk telemetri). Rekkevidden til signalene fra senderne il
lyttestasjonene er typisk pa 500-700 m og muliggjer derfor kartlegging over et stgrre omrade.

2.1 Omradebeskrivelse

Mjosa

Mjosa er Norges starste innsja og ligger i Innlandet og Akershus fylker. Innsjgen er 117 km lang og
har et areal pa 366 km?. Sterste kijente dybde er pa 453 m. Prosjektomradet (figur 1) ligger utenfor
Moelv i nordre del av Mj@sa. Her er innsjgen ca. 1,5 km bred og stegrste dybde er pa ca. 90 m.

Abbor, sik, harr og vederbuk
Mjasa har 21 ulike fiskearter. Fire av disse er abbor (Perca fluviatilis), sik (Coregonus lavaretus),
harr (Thymallus thymallus) og vederbuk (Leuciscus idus).

Abbor er en fiskeart i abborfamilien. Abboren gyter tidlig om varen pa grunt vann. Yngre abbor
danner ofte sma stimer som aktivt sgker etter mat, stort sett pa dagtid, mens stgrre abbor gjerne
kan opptre alene, eller i litt mindre grupper. Store abborer er rovfisker. Abboren er attraktiv bade
som matfisk og som sportsfisk. Abbor er ikke spesialisert for hgrsel av lydtrykk, men er sannsyn-
ligvis sensitiv for partikkelbevegelse. Forsgk viser at arten oppfatter lyder rundt 0,01-1 kHz (Ladich
& Fay 2013).

Sik er en fiskeart i laksefamilien. Den gyter om hgsten, men det er usikkert hvor stor andel av
bestanden som gyter i Gudbrandsdalslagen og i selve innsjgen. Eldre sik beiter oftest pa ulike
bunndyr (insekter, snegl, muslinger og krepsdyr), men den kan ogsa veere en spesialisert
dyreplanktonspiser. Sik har historisk sett veert en viktig matfisk i Mjgsa. Det er mye som tyder pa
at bestanden av sik har gatt betydelig ned fra slutten av 1970-tallet og frem til i dag, og at siken i
Mjgsa i dag i st@grre grad er bunndyrspiser enn dyreplanktonspiser sammenlignet med tidligere
(Sandlund mfl. 2021)

Harr er ogsa en fiskeart i laksefamilien. | motsetning til de fleste andre norske laksefiskene sa gyter
harren om varen og gytingen skjer vanligvis i rennende vann. Harr er mange steder en populaer
sportsfisk.

Det er gjort lite studier pa harsel til sik og harr (se dog Amoser mfl. 2004), men data pa anatomien
til gret hos flere laksefiskarter (Popper & Clarke 1976, Popper 1977) antyder at det auditive
systemet er ganske likt i laksefiskfamilien. Hos laksefisk bidrar den dpne svemmeblaeren ikke noe
seerlig til & oppfatte lyd (Hawkins & Johnstone 1978), noe som gjar dem ute av stand til & hgre
hayfrekvente lyder og samtidig begrenser dem til et smalt frekvensband (Gill & Bartlett 2010).
Dermed defineres laksefiskfamilien, p4 samme mate som abborfamilien, som hgrselgeneralister
som reagerer pa partikkelbevegelse, men ikke noe seerlig pa lydtrykk. Atlantisk laks (Salmo salar)
oppfatter lyd <1 kHz, men er mest sensitiv til lyd i frekvensbandet 100-400 Hz (Amundsen & Landrg
2011, Harding mfl. 2016).

Vederbuk er en karpefisk i familien Leuciscidae. Vederbuken gyter i april-mai, og regnes som en
av de tidligste vargyterne (Johnsen mfl. 2014). Den lever av insekter, krepsdyr, snegler og
muslinger, men kan ogsa ta fiskeyngel. | motsetning til abbor- og laksefiskfamilien er medlemmer
av karpefiskfamilien hgrselspesialister, men mellom de ulike arter av karpefisk er det stor variasjon
i evnen til & oppfatte lyd (Ladich & Fay 2013). Sa langt vi kjenner til er det ikke gjort noen undersgk-
elser av vederbuk sin evne til & oppfatte lyd.

Partikkelbevegelse har fgrst gjennom de siste 10-15 arene blitt identifisert til, antakeligvis, & veere
viktigere enn lydtrykk for hgrselen til fisk. Det er derfor fortsatt store kunnskapshull nar det kommer
til tAlegrensene for stay (Nedelec mfl. 2016, Popper & Hawkins 2018).
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Figur 1. Kart over undersgkelsesomradet. Kartet viser plassering av lyttestasjoner i Mjgsa, rett sgr for Mjgsbrua ved Moelv. Lyttestasjonene er nummerert (Mxx).
Hydrofoner er nummeret med HYDRX, turbiditetsmalere med TMx mens peler er nummerert med Px. Fisk ble merket og satt ut ved MS11.
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2.2 Fangst og merking av fisk med akustiske sendere
| perioden 11.-20.06.2024 ble det i omradet mellom Skulhussodden og Moelv fanget i alt 24 abbor,

19 sik, 4 harr og 13 vederbuk (tabell 1). Fiskene ble innfanget med storruse, elfiskebat og med garn
under kontinuerlig oppsyn. For & minimere oppholdstid i garn ble fisken klipt fri fra garnet.

Tabell 1: Art, antall og total kroppslengde pa fisk merket ved Mjgsbrua 11.-20.06.2024
N Totallengde (cm)

Gjennomsnitt  Variasjonsbredde  Standardavvik

Abbor 24 34 28-45 4
Sik 19 33 27-41 4
Harr 4 36 33-38 2
Vederbuk 13 46 30-56 9

For merking ble fisken bedgvet med Finquel VET (180 mg/L vann), og deretter overfgrt til et
merkergr med friskt vann. En desinfisert sylindrisk akustisk sender (ThelmaBiotel, model AD-MP9IL;
9 x 34 mm; 6 g i luft; estimert batterilevetid ~320 dager, sendestyrke 146 dB re 1uPa @1m) ble
forsiktig innfart i bukhulen gjennom et 2 cm snitt i buken. Saret ble lukket med et til to sting (Resolon
5/0). Pa abbor og vederbuk ble det fiernet 1-4 skjell fra buken far snittet ble gjort. Etter merking ble
fiskens lengde (naturlig lengde) og vekt notert. Oppholdet i merkergret varte ca. 5 min, og i denne
perioden ble gjellene kontinuerlig tilfart friskt vann. Etter merkingen ble fisken oppbevart i en stamp
skjermet for lys noen f& minutter inntil den hadde normal svemmeatferd og pustefrekvens. To
abbor, 2 vederbuk og to harr ble satt ut p4 gstsiden ved Korgerstuguvika (nzer stasjon MS10, figur
1), mens de resterende 54 fisk ble satt ut pa vestsiden mellom Skulhusodden (Lyttestasjon MS11,
figur 1) og E6-brua. Ngdvendige tillatelser til merking og fangst ble gitt av Mattilsynet og
Statsforvalteren i Innlandet.

2.3 Registering av vandringsatferd ved akustiske lyttestasjoner

De akustiske senderne sendte ut et unikt lydsignal (69 kHz; kodesett OPs) som ble registrert nar
fisken var innen rekkevidde av en lyttestasjon. Signalet ble sendt med et tilfeldig tidsintervall, men
med minimum 30 sekunder og maksimum 90 sekunder mellom hvert signal. Signalet inneholdt
fiskens ID nr. Annen hver gang hadde signalet i tillegg info om enten fiskens svgemmedybde eller
akselerasjon. Til sammen ble det utplassert 14 lyttestasjoner i undersgkelsesomradet (figur 1).

Som en del av Forskningsprogrammet «Oppdrag Mjgsa» var det i tillegg utplassert ytterligere 40
lyttestasjoner med logger og fire lyttestasjoner som sendte data i sanntid (livestasjoner). | Igpet av
hgsten 2024 ble det satt ut ytterligere lyttestasjoner slik at det fra oktober var totalt 86 lytte-
stasjonene i Mjgsa. Om de merkede fiskene under eller etter prgvepelingen forlater omradet ved
Moelv og vandrer til andre omrader av Mjgsa vil dette dermed bli dokumentert nér lyttestasjonene
lastes ned i 2025.

| undersgkelsesomradet ble atte lyttestasjoner av typen ThelmaBiotel modell TBR80OR med
innbygd akustisk utlgser montert pa et 14 mm tau med tralkuler som flyteelement og 20-40 kg anker
pa bunnen. | tillegg ble seks lyttestasjoner av typen ThelmaBiotel modell TBR700 montert pa en
helle og feste med kjetting til land.

Alle lyttestasjonene inngar i de to internasjonale forskernettverkene Ocean Tracking Network
(www.oceantrackingnetwork.org) og European Tracking Network (www.lifewatch.be/etn/).
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Figur 2. Kart over lyttestasjoner utplassert i regi av NTNU sin satsning «Oppdrag Mjgsa» i perioden med prgvepeling. Nederste innstikk viser de 14 lyttestasjonene
utplassert i forbindelse med Mjasbrua-prosjektet, mens gverste innstikk viser utplassering av fire livestasjoner (GL1-4) ved Lillehammer.
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2.4 Provepeling

| alt ble det rammet pa fire peler (figur 1, tabell 2). Aktivitet, dato og klokkeslett kommer frem av
tabell 2.

Tabell 2: Oversikt over pel ID, aktivitet, dato og tidspunkt for peling. Posisjon av pel ID fremgar av figur 1.

Pel ID Aktivitet Kommentar Dato Tidspunkt (lokal
tid)
P1 Etterramming 2 Ramming med hammer neddykket i vann 26.06 14:01 - 16:09
P2 Ramming seksjon 1 27.06 17:34 — 18:27
P2 Ramming seksjon 2 28.06 09:27 - 11:28
P4 Ramming seksjon 1 01.07 12:31 - 14:25
P4 Ramming seksjon 2 02.07 09:54 — 13:05
P3 Ramming seksjon 1 03.07 14:33 — 19:04
P3 Ramming seksjon 2 04.07 09:15-10:29
P5 Etterramming 2 Ramming med hammer neddykket i vann 06.07 13:24 — 14:22
P1 Etterramming 3 Ramming med hammer neddykket i vann 08.07 11:33 - 11:49
P2 Etterramming 08.07 16:48 — 17:04
P4 Etterramming 12.07 10:02 - 10:28
P3 Etterramming Ramming med hammer neddykket i vann 15.07 09:57 — 14:35

2.5 Maling av lydtrykk under vann

Maling av undervannsstgy ble gjennomfart av Multiconsult ved hjelp av to stk. Sigicom P11
hydrofoner (HYDR1 & HYDR?2, figur 1). Metoden er nzermere beskrevet i Multiconsult (2024).
Resultatene fra Multiconsult sine modeller viser at omradet som overstiger 200 dB re 1 yPa har en
radius pa ca. 650 m fra pelepunktet (figur 3). Innenfor dette omradet utgjer lydnivaet en risiko-
klassifisering til permanent terskelforskyvning (PTS), hvilket betyr at fisken som oppholder seg her
har stor risiko for permanent hgrselstap.

2.6 Filtrering og presentasjon av telemetridata

Pa lyttestasjonene ble det i perioden 11. juni 2024 — 11. oktober 2024 gjort 1 682 024 registreringer
av ID numre som var brukt pa de aktuelle fiskemerkene. Noen ganger kan det oppsta falske ID,
hvilket vil si at lyttestasjonene registrerer ID-numre til fisk som ikke er i det aktuelle omradet pa det
tidspunktet ID blir registrert. For @ minimere sjansen for a inkludere falske data i dataanalysene,
ble datasettet filtrert pa felgende mate: Hvis en lyttestasjon registrerte mer enn to fiskemerke-ID
som ikke var brukt ved merkingen av fisk, eller hvis mer enn 1000 registreringer ble gjort pa
stasjonen pa en dag, matte en fisk bli registrert minst to ganger pa tolv timer pa stasjonen for & bli
godkjent. Etter filtrering og visuell kontroll var det 1 679 303 godkjente registreringer. | alt utgjorde
falske data dermed kun 0,16 % av datasettet. Endringer i akselerasjon, svemmedybde og avstand
til omradet for peling ble visualisert med ggplot (R Program version 4.2.2 (http://www.r-

211 project.org) bygd inn i Rstudio-miljget version 2023.03.0 (www.rstudio.com).
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Figur 3. Akkumulert lydeksponering (SELcum) over en 10 timers arbeidsdag hvor det peles 40% av tiden,
basert pa hayest estimerte lydtrykkniva (SPL). SELcum er redusert med 17dB grunnet at et peleslag har rask
demping og at pelefrekvensen er omtrent 1 slag per sekund. | neeromradet til pelingen (innerste sirkel; >200
dB re 1 yPa?s) kan lydnivaet veere dedelig for fisk, mens lydnivaet i det markebrune omradet (>200 dB re 1
uPa?s) over tid er sa hgyt at fisken som oppholder seg her har stor risiko for alvorlig, men gjenopprettelig,
herselstap. | de mer lysebrune omrader (>180 og 190 dB re 1 uPa?s) kan midlertidige harselsskader oppsta.
Figuren er lant fra Multiconsult (2024).

Akustiske lyttestasjoner for registrering av merket fisk klar til utsetting. Foto: Mikkel Emil Lange Friis
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3 Resultater

3.1 Fisk som var i undersgkelsesomradet under provepelingen

Pravepelingen foregikk i perioden 26.06-15.07.2024 (tabell 2). Nar prgvepelingen startet oppholdt
38 av de i alt 60 merkede fisk (63%) seg i undersgkelsesomradet, fordelt pa 15 abbor (63%), 7 sik
(87%), 4 harr (100%) og 10 vederbuk (77%).

| tilegg oppholdt det seg en gjedde (Esox lucius) (98 cm) og en brasme (Abramis brama) (65 cm)
i undersgkelsesomradet. Disse var tidligere merket av NINA Lillehammer i LaAgendeltaet og hadde
elektroniske fiskemerker med sensor for svemmedybde. | omradet oppholdt det seg ogsa tre
grreter (Salmo trutta) (71 cm og 84 cm, merket ved Minnesund; 64 cm, merket i Furnesfjorden).
Jrreten fra Furnesfjorden hadde sensor for svemmedybde, mens de andre to hadde merker som
kun sendte ut info om ID.

3.2 Fisk som forlot undersokelsesomradet for provepelingen

Tre av de ni abborene (33%) som ikke oppholdt seg i undersgkelsesomradet under pravepelingen
forlot omradet i Igpet av de forste to dagene etter merking. Fem andre individer svemte ut av
omradet etter tre til ni dager, mens en abbor aldri ble registret. Syv abborer forlot omradet mot ser,
mens en svgmte nordover. To abborer kom tilbake til undersgkelsesomradet fem dager etter
prevepelingen var avsluttet, mens én sa vidt var innom i perioden med pravepeling.

Av de 12 sikene (63%) som ikke oppholdt seg i undersgkelsesomradet under pragvepelingen var
det seks individer som forlot undersgkelsesomradet i Igpet av den farste dagen etter merking mens
to sik forlot omradet etter henholdsvis fem og seks dager. En sik ble aldri observert i omradet, en
dede dagen etter merking og en dede rett for pregvepelingen startet. Dgdsarsaken til de to
sistnevnte fiskene var dermed ikke relatert til prgvepelingen. Fem sik forlot omradet mot sgr, mens
fire sik svemte ut av omradet mot nord. Ingen av disse ni sikene kom tilbake til undersgkelses-
omradet i perioden fra prgvepelingen var ferdig og fram til 11 oktober 2024.

Tre vederbuk (23%) forlot omradet far pravepelingen. To vederbuk forlot undersgkelsesomradet,
mot henholdsvis nord og sar, to dager etter merking mens en hadde siste observasjon etter seks
dager i vestre del av omradet (ved lyttestasjon MS12, figur 1). Ingen av disse tre vederbukene ble
registrert i undersgkelsesomradet igjen.

Det var ingen harr (0%) som forlot omradet under pravepelingen. De tre @rretene, gjedda og
brasmen vandret gjentatte ganger inn og ut av omradet i perioden med pravepeling.

3.3 Fisk som dade under prgvepelingen
En av de 15 abborene (6%; figur 4) og tre av de syv sikene (43%, figur 5-7) som var i undersgk-
elsesomradet dgde under prgvepelingen. Da de dgde var de i naerheten av henholdsvis stasjon
MS2, MS11, M3 og M4 (figur 1). Ingen av de fire harrene (0%) eller ti vederbukene (0%) som var i
undersgkelsesomradet dgde i perioden med pravepeling.

Ingen av de tre arretene, gjedda eller brasmen dgde under prgvepelingen
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Figur 4. Niva av akselerasjon til abbor nr. 455 under pregvepeling for nye Mjgsbrua. Loddrette svarte stolper
angir perioder for prevepeling. Fisken sluttet & bevege seg 28.06. kl. 02:19 og ble antatt ded fra dette
tidspunktet.
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Figur 5. Niva av akselerasjon til sik nr. 441 under prgvepeling for nye Mjgsbrua. Loddrette svarte stolper angir
perioder for prgvepeling. Fisken sluttet & bevege seg 01.07. kl. 06:05 og ble antatt ded fra dette tidspunktet.
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Figur 6. Niva av akselerasjon til sik nr. 447 under prgvepeling for nye Mjgsbrua. Loddrette svarte stolper angir
perioder for pravepeling. Fisken sluttet & bevege seg 04.07. kl. 13:05 og ble antatt ded fra dette tidspunktet.
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Figur 7. Niva av akselerasjon til sik nr. 457 under prgvepeling for nye Mjgsbrua. Loddrette svarte stolper angir
perioder for prgvepeling. Fisken sluttet & bevege seg 05.07. kl. 08:23 og ble antatt ded fra dette tidspunktet.
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3.4 Fisk som forlot undersgkelsesomradet under prgvepelingen

Ti av 14 abbor (71%) som var i omradet under prgvepelingen ble der i hele perioden, mens fire
(29%) forlot omradet under prgvepelingen. Kun en av de fire abborene kom tilbake til undersgk-
elsesomradet i perioden fra pr@vepelingen var ferdig og fram til 11 oktober 2024.

Tre av fire sik (75 %) som var i undersgkelsesomradet under prgvepelingen, og som ikke dgde,
forlot omradet i denne perioden. En kom tilbake etter pelingen var avsluttet.

Ni av ti vederbuk (90%) ble i undersakelsesomradet under hele perioden med pravepeling, mens
den siste var innom i to perioder av fa timer.

De fire harrene (100%) oppholdt seg i undersgkelsesomradet under hele perioden med pravepeling.

De tre arretene, merket i Minnesund og Furnesfjorden, vandret gjentatte ganger inn og ut av
undersgkelsesomradet, men var der ikke hele tiden under prgvepelingen. En gjedde og en brasme
merket i LAgendeltaet var innom i deler av perioden for prgvepeling, men forsvant igjen etter fa dager.

Ingen av de fire artene hadde lengre vandringer vekk fra pel P2 i perioden med pravepeling (figur
8). Bade abborer, sik, vederbuk og harr hadde stabilt med registreringer pa lyttestasjonene
henholdsvis 400 og 450 m fra P2 gjennom hele perioden.

3.5 Akselerasjon og svemmedybde til fisken under provepelingen

Pa de fire lyttestasjonene naermest omradet med pravepeling ble det ikke registrert starre endringer
i hverken akselerasjon eller svammedybde i perioden med prgvepeling (figur 9 og 10). Men nar en
ser pa nivaet av akselerasjon og svemmedybde i timene far, under og etter pravepelingen (figur
11 og 12) kan det se ut som at fiskene under prgvepelingen forsvinner ut av omradet for sa a
komme tilbake en til to timer etterpa.
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Figur 8. Endring i avstand mellom individuelle fisk og pale P2 (figur 1) under prevepeling. Data fra de fire
naermeste lyttestasjoner (MS5, MS6, MS9, MS12) ble benyttet. Loddrette svarte stopler angir perioder for
pravepeling. Bla strek med gra skygge viser gjennomsnittlig avstand og konfidensintervall.
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Figur 9. Akselerasjon til abbor, sik, vederbuk og harr under prgvepeling. Figurene viser data registrert pa de
fire lyttestasjoner naermest omradet med pravepeling (MS5, MS6, MS9, MS12; figur 1). Loddrette svarte
stopler angir perioder for pravepeling. Bla strek med gra skygge viser gjennomsnittlig akselerasjon og
konfidensintervall.
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Figur 10. Svemmedybde til abbor, sik, vederbuk og harr under prgvepeling. Figurene viser data registrert pa
de fire lyttestasjoner naermest omradet med prgvepeling (MS5, MS6, MS9, MS12; figur 1). Loddrette svarte

stopler angir perioder for pravepeling. Bla strek med grad skygge viser gjennomsnittig dybde og
konfidensintervall.
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Figur 11. Spisstrykk (svarte prikker) og trendlinjer for akselerasjon til abbor (red), sik (grenn) og vederbuk
(lila) malt i forbindelse med pravepeling nr.1 26. juni 2024. Det var ingen merket harr i omradet under
pragvepelingen denne dagen.
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Figur 12. Spisstrykk (svarte prikker) og trendlinjer for svammedybde til abbor (r@d), sik (grenn) og vederbuk

(lila) malt i forbindelse med pravepeling nr.1 26. juni 2024. Det var ingen merket harr i omradet under
prgvepelingen denne dagen.
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4 Diskusjon

Hensikten med denne undersgkelsen var a kartlegge om stgy fra pravepeling for ny bru over Mjgsa
ved Moelv hadde stor negativ pavirkning pa fisk i omradet. Spesielt ble det fokusert pa om fisken
dade, forsvant fra omradet eller hadde store og langvarige endringer i akselerasjon og svemme-
dybde i perioden med mye undervannsstay.

Av de fire artene som inngikk i selve undersgkelsen (abbor, sik, vederbuk og harr) ble det observert
at 43% av den merkede siken (N=3) og 6% av den merkede abboren (N=1) som oppholdt i omradet
under prgvepelingen dgde. Ingen av de andre artene (vederbuk og harr), eller de tre grretene,
gjedda og brasmen merket i LAgendeltaet, og som var innom i Igpet av perioden med stoy, dade.
Fisken kan dg momentant eller etter en stund om indre organer som lever, nyrer eller gonader
skades ved barometrisk trauma (Hardyniec & Skeen 2005, Casper mfl. 2013) eller ved akutt stress
(Schreck & Tort 2016), men akkumulert stress over tid kan ogsd medfare dgdelighet hos fisk. Dad
som fglge av akutt stress vil sannsynligvis skyldes kardiovaskuleer svikt og skjer mens fisken er
utsatt for stressfaktoren eller kort tid etterpa (forsinket dadelighet). Hvis dgden inntreffer innen en
uke eller mer etter en stressfaktor, er det sannsynligvis pa grunn av sekundaer sykdom forarsaket
av replikative patogener (de som kan fullfare hele livssyklusen i en vert), som fisken er infisert med.
Under normale omstendigheter vil nivaet av kortisol i fisken ha en immundempende effekt, men
gkt stressniva og derved gkende mengder av kortisol hemmer denne (Schreck & Tort 2016). Det
finnes imidlertid situasjoner der arsaken til dgdelighet som starter omtrent en uke etter en akutt
stressfaktor, ikke kan fastslas. Sammenlignet med tidligere undersgkelser (Fauske 2007, Popper
mfl. 2014, Andersson mfl. 2017, Popper & Hawkins 2019) kan en forvente at fisk med apen eller
delvis dpen svemmeblzere (slik som abbor, sik, vederbuk og harr) dar ved spisstrykk (SPL; hayeste
verdien i en definert periode) > 229-234 dB re 1 pyPa eller ved lengrevarende stay (SELcum) >207-
210 dB re 1 yPaZs. | forbindelse med prgvepelingen ble spisstrykket modellert til & veere under
grensen (200-215 dB re 1 yPa @ 1m), men den lengrevarende stgyen (SELcum) ble modellert til &
veere over grensen i omradet neermest pelingen (>220 dB re 1 yPa?s naermest pelingen, avtakende
til >210 dB re 1 pyPa?s innenfor en radius av 650 m; figur 3). Om en i framtidige undersgkelser
gnsker en grundigere analyse av om fisken eventuelt dar grunnet effekten av kumulativ stress er
det mulig & bruke fiskemerker med sensor for hjerterytme (Davidsen mfl. 2019). En kan da kart-
legge om hjerterytmen holder seg unaturlig hay (sekundaer stressrespons) over lengre perioder.

Siden de fire fiskene som dade under pelingen ikke ble observert etter undersgkelsen kan det ikke
konkluderes med hvorfor de dade. Det kan derfor ikke utelukkes at dadeligheten som ble observert
hos sik og abbor skyldtes prgvepelingen, men vi kan heller ikke utelukke at dedeligheten skyldtes
andre faktorer. Merkeeffekt er en potensiell mulighet, men det vurderes som lite sannsynlig at dette
er arsaken. Merkeeffekt er oftest et problem nar en merker sma fisk, slik som smolt, og merket
derfor er relativt stort i forhold til fisken (Brown mfl. 1999, Lacroix mfl. 2004, Jepsen mfl. 2005). De
tre sikene som dgde under perioden med pravepeling var pa henholdsvis 275, 320 og 250 mm
totallengde, mens abboren var pa 300 mm. Vekten av fiskemerket utgjorde 1,8-3,8% av fiskenes
kroppsvekt. | en studie av merkeeffekt pa brasme (Gardner mfl. 2015) ble det observert et fatall
fisk som dgde grunnet merking og disse dade alle innen fem dager etter merkingen. De tre sikene
som dede under prgvepelingen dede henholdsvis 8, 11 og 15 dager etter merkingen, mens
abboren dade etter 15 dager. Samlet sett vurderes det derfor som mindre sannsynlig at merkeeffekt
var den direkte arsak til at fiskene dgde.

Av abboren og siken som oppholdt seg i omradet under prgvepelingen var det 29% som svemte
bort i perioden med prevepelingen, mens 75% av siken gjorde det samme. Til sammenligning ble
bade vederbuk og harr i omradet. A forlate et omrdde med mye stgy fremstar som den mest
naturlige responsen. En mulig forklaring pa at det ble observert en forskjell i atferd mellom artene
kan kanskje forklares med at vederbuk og harr i Mjgsa i denne perioden av aret er mer stedbunden
og har et mer litoralt levevis enn sik og abbor. Dette har vi imidlertid lite kunnskap om per i dag.
Om fisken har tilsvarende leveforhold i omradet den vandrer til, eller returnerer tilbake til omradet
nar stgyen er oppheart, vil konsekvensene pa sikt kunne antas & veere minimale. Fram til
undersgkelsens avslutning 11. oktober ble det registrert at en abbor returnerte til omradet.
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Det ble ikke observert stgrre endringer i akselerasjon eller svammedybde hos de merkede fiskene,
hverken umiddelbart etter perioder med pravepeling eller over hele perioden. Det finns per i dag
kun et begrenset antall forsgk relatert til stay og atferdsendringer hos fisk, og de fleste har blitt
gjennomfert i tanker eller akvarier, noe som gir dem lav direkte overfaringsverdi til atferd i frie
vannmasser (Popper & Hawkins 2019). Forsgk som har veert gjort har vist at fisk kan respondere
pa stey med endringer i bade akselerasjon og svemmedybde (Neo mfl. 2018, Davidsen mfl. 2019),
men terskelverdien for & endre atferd varierer mellom arter. Enkelte forsgk angir at atferdsendringer
kan oppsta ved spisstrykk pa over 153 dB re 1 pPa (Fauske 2007, Popper mfl. 2014, Andersson
mfl. 2017, Popper & Hawkins 2019). | falge Multiconsult (2024) varierte spisstrykket fra 200-215
dB re 1 yPa, hvilket da tilsier at fisk i omradet mest sannsynlig reagerte pa stayen. At slike respon-
ser ikke ble observert i denne undersgkelsen kan skyldes at metoden var designet til & fange opp
lengrevarende endringer og at eventuelle kortvarige responser (<1 minutt) derfor ikke ble detektert.

Ut fra en samlet vurdering er konklusjonen at fisken ikke ble pafert stress og skade pa
populasjonsniva som endrer vekst, dgdelighet og fiskehelse, men at det er overveiende sannsynlig
at enkeltfisk dgde eller endret beiteomrade grunnet stayen fra peleboringen. Resultatene viser
ogsa at den negative pavirkningen fra peleboringen varierte mellom arter, med stgrre pavirkning
pa sik og abbor enn pa vederbuk og harr.
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5 Forslag til avbgtende tiltak

Ut fra et fgre var prinsipp kan det vaere hensikismessig & vurdere avbgtende tiltak i forbindelse
med videre peleboring i Mjgsa. For & redusere trykkpakjenningen pa fisk og andre organismer i
omradet hvor det skal peles kan det brukes boblegardin som skjermer omradet (Wirsig mfl. 2000,
Hardyniec & Skeen 2005, Tsouvalas & Metrikine 2016). Teknikken innebzerer & pumpe luft
gjennom perforerte rar som plasseres rundt stgykilden under vann. Nar luften slippes ut fra rarene
dannes det bobler og disse stiger da til overflaten og danner en "boblevegg." Denne bobleveggen
fungerer som en barriere som demper lydbglgene ved & forstyrre og bryte opp lyden. Den kan bade
reflektere og absorbere lydbglger, noe som reduserer staynivaet som slipper gjennom. Tester og
modeller har vist at boblegardiner er effektive og eksempelvis kan dempe trykkbglgen med 10-30
dB (Clorennec mfl. 2019, Zhu mfl. 2023).

Om en i tillegg onsker & overvake, pa dag-til-dag basis, atferd og stressniva til fisk i det aktuelle
tiltaksomradet, med henblikk pa & kunne justere de avbgtende tiltakene ved behov, kan en bruke
«Live lyttestasjoner» (Nye Veier AS 2021). En merker da, p4 samme mate som i denne rapporten,
aktuelle fisk med elektroniske merker, men fglger dem i stedet med lyttestasjoner som rapporterer
i sanntid (Davidsen mfl. 2021).
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