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FORORD.

I februar 1960 mottok vArt institutt en henvendelse fra Norges
Vassdrags- og Elektrisitetsvesen, Hovedstyret, om & foreta en
undersockelse av Otra. Bakgrunnen var en rekke klager fra lakse-
fiskerhold over tilbakegangen i utbyttet av laksefisket. Formilet
med undersockelsen skulle vere & karakterisere forurensningssitua-

sjonen og forurensningskildene.

Langs Otras nedre lop er det en del industribedrifter, som i de
senere 8r har foretatt betydelige utvidelser og derved har ogket

belastningen pd elven.

Undersokelsene er foretatt pd strekningen fra Venneslafjorden til
Kristiansand og er dels utfort som feltarbeid, dels i forscksan-

legg og laboratorier.

Instituttet har under sitt arbeid mottatt verdifull hjelp og stotte

fra mange hold, og vi vil spesielt rette en takk til folgende:

Familien Back, Vikeland,

Generalplanrddet for Kristiansandsomridet, v/plans jef G.Husa,
Hunsfos Fabrikker, v/tekn. direktor R. Lindseth,

Xristiansand komrune, v/stadsingenicr T. Timenes,

Gardbruker K. Lian, Skristad,

A/S Norsk Wallboardfabrikk,v/overingenigr E. Pedersen,
Neringsmiddelkontrollen i Kristiansand, v/byveterin&r Chr.
Johnsrud,

Otra Laksefiskerlag, v/gardbruker G. Mosby,

Fabrikkarbeider A. Tambini, Vikeland,

A/S Vigelands Brug, v/direktor K.M. Engenes,

Fra instituttets side har folgende medvirket:

Fiskeriunderspokelsene og undersokelsene av den benthiske
fauna er foretatt av cand.real. M. Grande, de ovrige bio~-
logiske undersckelser av cand. real. 0. M. Skulberg.

Fersocksanlegget er konstruert av siv. ing. T. Simensen.



Den kjemiske side er behandlet av cand.real. B. Bergmann-

Paulsen.

Betydelige bidrag fra Norges Vassdrags~ og Elektrisitetsvesen

har gjort det mulig & foreta savidt omfatiende undersskelser.

Kjell Baalsrud

institutts jef.




GENERELT,

1.1. Otra.

Otra har sitt utspring i heyfjellet i de nordvestlige deler
av Aust-Agder. Herfra lgper den stort sett i sgriig retning
gjennom Setesdalen, passerer Bygglandsfjord og Kilefjord, renner

s& gjennom Torridalen og munner til siutt ut i havet ved XKristian-

sand etter et lop pd ca. 22 mil,.

Hedbosrfeltet ovenfor Vikeland er 37#8?km2. Fjellgrunnen i dette
omradet bestdr i overveiende grad av gneis, gneisgranitt, granitt,
enkelte forekomster av gabro og kvartsitt samt sm& forekomsiter av
kambro-siluriske bergarter, DPisse grunnforhoid medferer at av-

renningsvannet er saltfattig og noe surt.

Vannkraften er godt utnyvttet i de nedre deler av vassdraget, og
dette er derfor godt regulert. Folgende vann er nd regulert

(i parentes er angitt det a&r reguleringen fant sted):

Byglandsfjord (1905 og 1917), Longeraksvatn {1913),

}s Brevikvatn {1915),
enket 1921),Bossvatn (19 19),
Breivatn - Sesvatn {1919), Farresvatan (1913, senket 1918),
Ormsavatn (1951), Store og Lille Urarvatn (1952) og
Skyvatn {(1960)

Gyvatn (1914}, Hartevatn {1015
s

Vatnedalsvatn (1919 og 1948

En ytterligere regulering av vassdraget vil finne sted i &renc
€

o B
o
o}

fremover, ide bl.a. arbeides med planer om utbygging av

Zvre Otra,

Den nordvestre del av Otras nedborfelt er rilk péd innsjeer, hvorav
flere er relativt store. Bortsett fra Byglandsfjord og Longer-

aksvatn ligger alle hittil regulerte vann i dette omridet nord

oz vest for Bykle

Lenger syd i nedslagsfeltet or det fmrre store vann. Unntakelser
er Store Bjornevatn, Mjidvatn, Byrtingsvatn og Hovatn. Nederst i

Setesdalen renner Otra gjennom den storste inns joen 1 vassdraget,
den over 3 mil lange Byglandsfjord. Her faller ogséd tillepet fra

Longeraksvatn ut.
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Ved Hornnes loper Déeselva ut i Breiflivatn som Otra renner

-

gjennom. Hoe lenger syd renner den sa gjennom Kilefjord, som

er det siste vann av ncen betydning i v ret.

0
6]
]
[N
5
o}
g

Ved Beiholen er elven demmet opp, oz vannet ledes herfra ca.
6 km gjennom en tunnel +il Steinsfoss kraftanlegg. Elveleiet pa
53 g5

den mellomliggende strelning er omitrent torrlagt i perioder med

alminnelig lavvannsfeoring.

Undersockelsene har omfattet Otras nedre lop, fra utlepet av
Venneslaf jorden til Kristiansand (se fig 5, s. 13C). P4 denne

strekningen er det ogsd bygget noen mindre demminger. Vennesla-

fjorden blir til en viss grad regulert ved to demninger, en pa

hver side av Hunsoya. Hunsfos Fabrikker har bygget disse av
hensyn til bedriftens kraftanlegg. Likeledes har A/S Vigelands
Brug demmet opp ved Vikelandsfossen. Herfra strekker Vike-

andsfossen.

]....J

landsdammen seg opp til den tidligere Hal

3

Bortsett fra omrddene ved Hunsfos Pabrikker oz A/S Vigelands

Brug er det lite fall i elvelpspet. Et stylkke like nedenfor

D

L]
Vikelandsfeossen danner elven noen strvk, kl.a. Alestrpoyvmen, men
2 H

¢

syd for Xvarsteinbrua lgper den rolig helt til utliopet wved

v
Krigtiansand. Elven er farbar med mindre bidter opp til Xvar-

steinbruva,

Mange bekker munner ut i Otra pd strekningsen nedenfor Vennesla-~
fjorden. De fleste av disse har normalt liten vannfering, men
de kan svulme betraktelig opp i nedborperioder. For undersgl-
elsene har bare to av disse hatt betvdning. Den ene er Hoye=-
bekken, som kommer fra heiene vest for Otra og renner ut ved
Mosby. Foruten & vere dot storste tillepet pa den aktuelle elive-

strekning, var den periodevis forurcnset av industrielt avfalls-~

o

vann. Det andre tillgpet er en bekk som renner ut i Ctra fra
vestsiden, rett overfor Vigeland Hovedgdrd., Ved denne bekken
ble ot forsgksanlegg byvgget.

¥
DD

Noen data om Otra:

=

edborfels til Vikeland: 748 km"™,

-
o
o
0]
[sR
©

1 ca.220 km,
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I fig.6, s.1%1, er vannforingen i Otra tegnet opp for

tidsrommet 1/1 1960 til 17/10 1961. Den midlere wvann-
foring i 1960 var 132,3 mB/sek, med laveste vannfering
pd 65,6 mg/sek oz hoveste pa U426 ms/sek.

Midlere vannforing i tidsrommet 1/9 1960 til 31/8 1961
var 136,0 m3/sek.

Regulert lavvannsforing ved Vikeland er oppgitt til
ca. 70 ms/sek, ’

Vannforingsmdlingene er utfort av A/S Vigelands Brug ved bedriftens

madlér ri Vikelandsdammen.

1.2 Bedrifter langs Otras nedre lop.

Se skissen over omriadet, fig. 5, s. 130.

Industrien ved Otras nedre lop er konsentrert i omrddenc

Vennesla -~ Vikeland og Mosby.

Rett nedenfor utlopet av Venneslaf jorden ligger Hunsfos Fabrikker
PA en oy i elven med fosser pd begge sider, Begge elvegrenene

er demmet opp. Bedriften har eget kraftverk nedenfor det vestre
lop, mens overskuddsvannet slippes ut i Helvedesfossen gjennom
valsedammen p& ostsiden. Hunsfos PFabrikker er en treforedlings-

bedrift med procduksjon av tremasse, sulfit-cellulose og papir,

P& vestsiden av Hallandsfossen ligger Brodrene Rebers Heisefa-~

brikk. Som forurensningskilde er denne bedrift uten interesse.

Ved Vikeland, rett opp for den gstre bredden av Vikelandsdammen,

ligger A/S MNorsk Wallboardfabrikk, som produserer trefiberplater.

A/S Vigelands Brug er anlagt p& sstsiden av elven nedenfor
Vikelandsdammen. Bedriften raffinerer aluminium til super kvali-
teter. Fabrikken har eget kraftverk. Forurensninger blir bare

tilfort elven fra laboratcorium og toiletter.

Alle de ovenfornevnie bedrifter ligger ved selve Otra. I tillegs
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kommer tre bedrifter som ligger ved leiebekken, og har sine
utslipp av avfallsvann i denne. Hoiebekken renner ut i Otra
ved Mosby., ©Overst ligger tekstilfabrikken A/S Heie Fabrilkker,
med A/S Norgesplaster rett nedenfor, Nederst ligger A/S
Kristiansands Skinngarveri, pd nedsiden av en foss i bekken.
De to ferstnevnte bedrifter har utslipp direkte i bekken,

mens skinngarveriet skal fore avfallsvannet til en septiktank
og derfra gjennom en rgrledning langs bekken og ut i Otra ved

bekkemunningen.

Av de nevnte bedrifter er er det to, Hunsfos Fabrikker og A/S
Norsk Wallboardfabrikk, som tilferer elven den overveiende

mengde av forurensninger og som derfor blir behandlet serskilt.

1.2 a Hunsfos Fabrikker.

Otterelvens Papirfabrik, som ble anlagt pd Hunseya i 1873, ble i
1886 overtatt av det nydannede aks jeselskap Hunsfos Fabrikker.
Gjennom &rene har denne bedrift gjennomgatt flere utvidelser og
moderniseringer til den i dag stér som en av landets store tre-
foredlingsbedrifter. Salgsvaren er papir av diverse kvaliteter,

fremstilt pé& grunnlag av egen produksjon av sulfit-cellulose og

tremasse,

Tremassen fremstilles ved varmsliping i lukkede systemer. Ved
celluloseproduks jonen blir nd bisulfitmetoden anvendt. Som base
ble tidligere benyttet kalsiumoksyd {kalk), men i februar 1960
gikk en over til & bruke magnesiumoksyd. Fordelen ved denne
forandring er at bedriften derved ogsd kan bruke annet trevirke
enn gran, bl.a. furu og enkelte levtrearter. Utbyttet ved
kokingen blir og sd noe sterre med magnesiumbase, men avtar

igjen ved eventuell bleking,

Av hensyn til fibergjenvinning er det installert flere filtere,
men det er ikke bygget noen gjenvinningsanlegg for kjemikalier
eller anlegg for utnyttelse av biprodukter etter cellulosekokingen .
Sulfitavluten blir derfor i sin helhet sluppet i cellulose~
fabrikkens hovedkloakk via en lutkum. Sulfitavliuten blir sterkt
fortymnet med vemn L rleakksystemet for den renner ut i Otra i

undel'vennet fra kraftstasjonen og sliperiet. Dette sikrer on god

blaading med elvevannet. Avfallsvannet fra pani-iabrikken ledes
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ogsd& ut i elvelgpet pd vestsiden av Hunseya, delvis gjennom et

overflateutlep og delvis gjennom et neddykket reor.

Den overveiende del av forurensningsmengden fra Hunsfos Fabrikker
skyldes cellulosefremstillingen. Vedsubstansen er bygget opp
9)

av en rekke stoffer. I folge Gustafsson er sammensetingen
av granved: Cellulose ca. 43%, lignin ca. 28% og hemicellulose
ca. 24%, regnet av terrvektén.. Bedriften ensker & f4 isolert
cellulosefibrene i mest mulig ren tilstand. Dette blir oppnéddd
ved bisulfitkokingen, hvorved vedens evrige bestanddeler blir
overfort til leselige forbindelser som kan vaskes ut av massen.
Ligninstoffene blir overfort til lignosulfonsyrer, og i felge

Sundman (et al.zo)

) blir hemicellulosen i granved hydrolysert til
fem forskjellige monosaccarider. Disse monosaccarider er hexosene
D-glucose, D-manose og D-galactose og pentosene D-xylose og

L.-arabinose.

Utbyttet av teknisk cellulose ved kokingen er normalt omkring
50%. Ved fremstilling av 1 tonn cellulose blir det sdledes
dannet ca. 1 tonn vannleselige, organiske stoffer som slippes

ut i elven og transporteres nedover vassdraget av vannmassene.
Sammensetningen av sulfitavliuten er ikke den samme i de forskjel-
lige kok. Det vil ogsd bli variasjoner ved bruk av forskjellige
baser. Sammensetningen av a¥luten med Ca-base er oppfert i

o)

tabellen nedenfor etter Hentschel1 .

Tabell 1.

Sammensetning av sulfitavliut.

TETTSEOLE v vvueeeesnseaeess 180 = 150 g/1
Derav organisk ........... 130 - 140 g/1
Total hATAhEt «eseerseees. 7.5 = 8,5 g Ca0d/1
Fri og lest bundet S0, ... 1,0 - 1,8 g/1
Ca-lignosulfonsyrer ....... 85 - 95 8/1

Total SUKKET «..ooesesocas 38 - L5 g/1
PentOSeOT v evercosovssocons 9 - 12 g/1
HEXOSET +ceossveosososasasss 29 - 133 g/1

Flyktige SYTer ..c.eesccss L,0 - 4,5 g/1
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Tabell 1,(forts.)

EAQAIKSYTE venvnvenenaseesenss 3,4 = 3,7 g/1
MAUTSYEE +eeeesossssssscsess 0,6 - 0,8 g/1
Metanol eeeeeeeensecaensenss O = 0,6 g/1
PULFUTAL v evvonoensenanesaes 0,5 = 1,2 g/l

Ved bruk av Mg-base vil utbyttet kunne bli sterre enn ved Ca-base.
Mengden av lesste organiske stoffer 1 sulfitaviuten vil da kunne
reduseres, spesielt vil sukkerinnholdet avta. Hunsfos Fabrikker
hadde et utbytte pa 53% ubleket masse i 1961 og regner med a
komme opp i 56% i 1962. Utbyttet av bleket masse var ca. 50%.

sulfitavliutens pH ligger jevnt over omkring 3,0, men variasjoner

kan forekomme.

Uheldige omstendigheter som for tidlig pking av temperaturen i
kokeren kan fordrsake et sdkalt svartkok. Svoveldioksyd pene-
trerer da raskere enn basen og reagerer med ligninet under dan-
nelse av merkfargede kondensas jonsprodukter. Koket blir spolert
og m& i sin helhet fjernes pd en eller annen mate. Massen fra

svartkoket blir i slike tilfelle benyttet til simplere papirkva-

liteter.

Det er alltid en risiko til stede for at bedriften ved rene uhell,
f.eks. ved feilkoplinger kan slippe ut i elven andre skadelige
stoffer som ren kokesyre, lgsninger av svovelsyrling (802 i vann)
eller liknende. I folge opplysninger fra Hunsfos Fabrikker har
slike uhell imidlertid hittil ikke forekommet.

De mengder med avfallsstoffer som blir dannet ved sulfitcellulose-
produks jonen,er et alvorlig problem i alle land med treforedlings-—
industri, og i de fleste av disse land drives det en intens forsk-
ning med henblikk pd & kunne utnytte stoffene. En av de eldste
metoder for uskadeliggjering av avfallsstoffene er forbrenning av
sulfitavliuten etter at denne er dampet inn til en tilstrekkelig
hoy terrstoffkonsentrasjon. Ved denne metoden kan meget av kjemi-
kaliene gjenvinnes, samtidig som prosessen gir overskudd av varme

som kan utnyttes ved celluloseproduksjonen. Investeringsomkos t-
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ningene er relativt heye, slik at oljepriser og kjemikalieom-

kostninger ofte avgjer om et eventuelt anlegg kan bygges.

Direkte fremstilling av biprodukter har forelgbig vart begrenset
til produksjon av produkter som alkohol, gjer, forgjer, tannin,
vanillin, furfural og enkelte andre stoffer. Markedsforholdene
har her vert den begrensende faktor. Det er imidlertid heller
ikke teknisk mulig ved noen av metodene & ta vare pd mer enn 85 =~

90% av sulfitavliuten.

T enkelte land blir cellulosebedriftene padlagt 4 rense sitt av-
fallsvann for det slippes ut i resipienten. Det eksisterer en

rekke forskjellige typer anlegg for dette formal.

I forhold til forurensningene fra celluloseproduksjonen er bidrag-
ene fra tremasse- og papirfremstillingen smd. Tabell 2 viser en
sammenstilling av forurensningsmengden fra de forskjellige
prosesser., Som sammenlikningsgrunnlag benyttes antall person-

ekvivalenter.

En personekvivalent tilsvarer den forurensningsmengde som én

person gjennomsnittlig leverer pr. dag fra husholdning, WC, bad
osv, vesentlig i form av organisk avfall. Forurensningsmengden
bestemmes ved hjelp av det bioclogiske oksygenforbruk (BOF5)’

dvs. den nmengde oksygen som blir benyttet av mikroorganismer for
4 oksydere vannets innhold av organiske forbindelser under spe-
sifiserte betingelser. Tallene varierer i de forskjellige kilder,

men verdiene i Tabell 2 er av de lavest angitte i litteraturen.

Tabell 2.

Personekvivalenter av avfallsvann fra treforedlingsbedrifter.

Tremasse /tonn masse 50 personekvivalenter
Sulfittcellulose/tunn cellulosemasse [2000 personekvivalenter

Papir /tonn papir 170 personekvivalentér

)

Wallboard /tonn board 280 personekvivalentefx

Tallene er hentet fra "Vatten och Vattenvard" 1958.
X) oppgitt av professor Groth, Stockholm.
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I figur 8, s. 133, er &rsproduksjonen ved bedriften fra 1888 til
1960 tegnet opp.

Produks jonen ved Hunsfos Fabrikker var i 1960 ca. 35 000 tonn
50%—ig vdt tremasse, 30 000 tonn cellulose og 53 000 tonn papir,
Pr. dag blir dette henholdsvis ca. 118 tonn, 100 tonn og 177

tonn. Forurensningene fra dettc omregnet til personekvivalenter:

Tremasse 3 000 personekvivalenter
Papir 30 000 -
Cellulose 200 000 - -

Tilsammen over 230 000 personekvivalenter.

Det ber i denne forbindelse poengteres at personekvivalenter som
sammenlikningsgrunnlag har en begrenset verdi som refererer seg
til mengden organisk nedbrytbart stoff. Det viser f.eks. ikke

noe om de rent hygieniske forhold ved utslippet.

Selv om fabrikken har installert filtere for fibergjenvinning,

er ikke dermed tilfersel av fibere til elven hindret. Fabrikkens
vannforbruk er oppgitt til ca. 3 ms/sek. Det er vanskelig &

lede hele denne vannmengden gjennom filtrene, og derfor kan bare

bakvannet fra enkelte avdelinger bli behandlet.

I celluloseavdelingen kokes det diskontinuerlig med mellom 32
og 40 kok, i ferietiden ned til 20 kok pr. uke. Til hvert kok
blir det benyttet omkring 120 mB kokesyre. Nar koket er ferdig
blir det under tilsetning av store vannmengder blédst ned i en

3

bléasebinge som pd forhdnd er fylt med 50 m~ vann. Den fortyn-
nede sulfitavluten passerer deretter en lutkum péd Lo m3 som er
fylt med vaskevann fra det foregdende kok. Herfra feores den ned
i hovedklioakken. Utslippene foregar omtrent hele degnet, men
konsentrasjonen av forurensningene i vassdraget vil vere avhengig
av tiden i forhold til tommingen av kokene. Fra tresliperiet,
papiravdelingen og blekeriet tilfores forurensningene mer kon-

tinuerlig.

Tidligere var det ikke produksjon p& helligdager. Like fer ar-
beidstidens slutt pa lerdager ble det foretatt vask og spyling av
fabrikkanlegget. Etter innferingen av kontinuerlig produksjon

blir rengjeringen fordelt over uken pad de forskjellige avdelinger .
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Ledelsen ved Hunsfos Fabrikker har antatt at bedriften ikke er
pliktig til & soke konsesjon etter vassdragsloven for utslippet
fra bedriften. T en skrivelse til vassdragsvesenet av 20/2-1956

fremholdt bedriften denne oppfatning, men sekte subsidiert om

utslipningstillatelse for gkingen av utslippet fra 1945 til 1956.

1.2 b A/S Norsk Wallboardfabrikk.

Fabrikken ble anlagt i 1948 ved sstre bredden av Vikelandsdammen.
Produksjonen ble startet i 1950, og i de fwslgende ar er bedriften
utvidet slik at produksjonen nd er kommet opp i ca. 30 000 tonn
harde og halvhdrde trefiberplater pr. &r. I figur 9, s. 134 er
4rsproduks jonen fra 1950 til 1960 tegnet opp.

Ristoffet er for det meste mindreverdig trevirke av gran, furu og
enkalte leovitrearter. Trefiberplatene blir fremstilt etter en
svensk metode, Defibratormetoden. Dette er wvesentlig en mekanisk
prosess, hvor fibrene i veden rives fra hverandre under gnidning
mellom metallplater i sdkalte defibrerer. I defibrorene er det
vanndampatmosfere med en temperatur pd ca. 180°¢ og et overtrykk
pd 10 atmosferer. Under disse forhold vil noe av vedens bestand-
deler bli vst, bl.a. sukkerarter og organiske syrer som maursyre

og eddiksyre. Dessuten vil harpiksstoffer loses kolloidalt.

Prosessen blir hovedsakelig drevet uten tilsatsstoffer av noe slag.
Ved de bedrifter som har tilstrekkelig kapasitet i varmeherdings-
kamre, tilsettes ikke lenger voksemulsjon. Limingen av platene
skjer ved utfelling av de harpiksstoffene som er lest i vannet.

For & ske utfellingen tilsettes alun (kalium-aluminiumsulfat).
Aluntilsetning vil fordrsake en senkning av pH i bakvannet.

I folge opplysninger fra A/S Norsk Wallboardfabrikk anser bedriftemn
utfellingen for tilfredsstillende uten aluntilsetning. Sporadisk
blir allikevel alun tilsatt i korte perioder, men da bare for &
undersocke om det blir vesentlig kvalitetsforskjell pd platene

med og uten tlilsetning.

I noen f4 tilfelle er mindre partier fiberplater solgt til tropiske
land. For & f4 disse platene termitt-bestandige er pentaklorfenol-
natrium (Basilit PN) benyttet til impregneringsmiddel. En del av
dette stoff vil bli fert med avfallsvannet ut i Otra. Den maksi-

male konsentrasjonen av pentaklorfenclnatrium i vassdraget i den
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tid tilsetningen finner sted,er beregnet til 0,04l mg/l17),

Dette er mindre enn den letale dose for fisk, som i folge
C.J.Goodnight 8) er 0,2 mg/l. Bo¥tius 1) fant imidlertid ved
sine undersckelser at klorfenoler helt ned i konsentrasjoner

pd& 0,001 mg/1l satte darlig smak pad fiskekjottet.

Av pgkonomiske grunner kjores proscssen med et mest mulig sluttet
bakvannssystem., Fibertapet blir herved vesentlig redusert, sam-
tidig som harpiksstoffene 1 storre grad blir utfelt pa platene,
Den totale mengde av organiske stoffer i avfallsvannet kan imid-
lerticd ikke forandres nevneverdig. Hvis konsentrasjonen av de
loste, organiske stoffene 1 prosessvannet blir for store, kan
dette forirsake flekkdannelse pa platene, samtidig som styrken
nedsettes. Det er derfor ngdvendig & tilfere renvann under
prosessen., Dette medforer tilsvarende utslipp av avfallsvann.
Konsentras jonen av de lgste stoffer i avfallsvannet er omtrent
omvendt proporsjonal med mengden av avfallsvannet., Ved fyemstil=

ling av wallboard er det normalt et tap pad 10 - 20% regnet av

inng&ende terrtenkt trevirke. Det meste utgjores av loste stoffer.

Bedriften har dogndrift, men med full driftsstopp pd helligdager.
Produks jonen exr ca. 30 000 tonn pr. 4r., eller omtrent 110 tonn
nr. dag. Forurensningsmengden kan beregnes til 30 000 person-

ekvivalenter ved hjelp av verdiene i tabell 2,s. 15.

R&vannet til driften blir pumpet opp fra Vikelandsdammen i en
mengde av 3 mB/min, eller 50 1/sek. Den del som skal benyttes
til prosessvann,blir filtrert, mens den overskytende del blir
sendt tilbake til elven gjennom avlepsroret sammen med de fra-

filtrerte forurensningene.

A/S Norsk Wallboardfabrikk leder avfallsvannet gjennom et ror lang
bunnen et stykke ut mot hovedstrommen i Vikelandsdammen. P3 grunn
av avfallsvannets hoye temperatur (20 - BOOC) har det en mindre
tetthet enn elvevannet og vil derfor raskt stige mot overflaten

og danne et forholdsvis tynt sjikt der ndr det slippes ut i de

fri vannmasser. Sjiktet blir bredere etter hvert som avstanden

fra utslippsstedet oker. De kolloidalt loste stoffer gir vannet

en hoy turbiditet som medforer at vannet f&r et grigult, grumsete
utscende. Dette fenomen i Vikelandsdammen er kjent som "Melke~

veien',.
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Fabrikken fikk i april 1949 tillatelse etter vassdragsloven til
8 slippe i Otra spillvann fra en fabrikasjon av 10 til 12 000
tonn hdrde og halvhdrde trefiberplater &rlig. Produksjonen har
senere oket, og den 4/2 1960 ble det gitt en midlertidig til-
latelse til & slippe i Otra avfallsvann fra en 4rlig produksjon

pd 30 til 35 000 tonn trefiberplater.

1.3 Utviklingen av procblemene angdende forurensningen i Otra.

De feorste alvorlige klager over forurensningen i Otra ble reist
i 1920-&rene. Den gang som senere var det vesentlig tilbake-
gangen i laksefisket som ble diskutert. Fylkesmannen i Vest~-
Agder anbefalte en undersgkeise av elvevannets surhetsgrad oven-
for og nedenfor Hunsfos Fabrikker for & f& belyst om fabrikkene
kunne holdes ansvariige for nedgangen i fiskebestanden. Den 2/2
1928 meddelte fylkesmannen at saken var forelagt inspekteren for
ferskvannsfisket, som uttalte at "avfallsstoffene fra fabrikken
ikke kunne anseces & skade laksens forplantning hvorfor saken

forelobig skulle stilles i bero".

Saken ble senere tatt opp igjen av Kristiansands Fiskeristyre,
og den 23/11 1936 ble det inngdtt en volgiftsavtale. En vold-
giftsrett avsa den 28. samme mdned en dom hvor grunneierne til
sammen ble tilkjent kr. 10 450 i erstatning for skade pafort

av Hunsfos Fabrikker i tidsrommet 2/9 1930 til 1/1 1936.

Nye forhandlinger ble senere opptatt, og den 1/20 1949 inngikk
Hunsfos Fabrikker en overenskomst med samtlige fiskeriberettigede

i Otra. T overcnskomsten stdr det bl.a.:

"Med utgangspunkt i voldgiftsdom av 28/11 1936, avsagt av
sorenskriver Bjarne Torstenson, professor Knut Dahl og gdrd-
bruker Nils NHersten, har det vert forhandlet mellom partene
om fastsettelse av en engangserstatning for tiden 1/1 1936
til 1/1 1986,

Det er oppnddd enighet om at erstatningen for disse 50 ar
vil bli utbetalt av Hunsfos Fabrikker med et engangsbelop
en gang for alle, stort kr. 84 500. Dette belop utgjor
samtlige fiskeriberettigedes godtgjorelse for eventuell

forurensning av elven i nevnte tidsromn.
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Hunsfos Fabrikker forplikter seg til & holde sitt rense-
anlegg fullt ut moderne og s& effektivt som mulig, slik

at fabrikken forutsetningsvis ikke forurenser vannet mer
enn hva nd er tilfelle. Det er Hunsfos Fabrikkers uttryk-
kelige forutsetning at erstatningsbelgpet som blir depo-
nert, er full dekning for ethvert erstatningskrav fra
samtlige fiskervriberettigede i Otra nedenfor Hunsfos, og

at belepet i sin helhet benyttes til opphjelp av fiske-

bestanden'.

I begynnelsen av 1950-arene hadde A/S Vigelands Brug visse
vanskeligheter med regulering av turbinene i sitt kraftanlegg.
Disse kunne bare stoppes helt ved manegvrering av trottelventiler.
Ventilene ble imidlertid tilstoppet av en blanding av "slim,
fibre og kutterflis", som ble antatt 4 skrive seg fra A/S Norsk
Wallboardfabrikk. Ingenisr F. Lesschbrandt fra Papirindustriens
forskningsinstitutt besekte sammen med siv.ing. Sundt fra
Vassdragsvesenet begge bedrifter. Ingenior Loschbrandt leverte
en rapport datert 12/2 1954, hvor han konkluderte med at ut-

siktene med hensyn til & bestemme hvor forurensningene skrev

seg fra,var smid.

Den 15/3 1954 mottok Norges Vassdrags- 08 FElektrisitetsvesen
en klage fra Otra Laksefiskelag ved formannen Gotfred Mosby,
Mosby, over skade som ble padfert laksefiskerne ved forurens-
ninger fra industribedrifter i vassdraget. Xlagen ble fore-
lagt Inspektoren for ferskvannsfisket, og etter planer utar-
beidet av vitenskapelig konsulent Kris.,E. Gloppe ble det som-
meren 1955 tatt en serie vannprever for systematisk analyse
av elvevannet i Otra. Resultatene av disse undersokelsene
foreligger i en rapport datert 1/9 1955 fra kjemikerne Aa.

Gjeruldsen og M. Guttelvik, A/S Vigelands Brug, Vikeland.

1.4 Tidligere undersgkelser av elvevannet i Otra.

1.4 a TUndersockelser av fysisk-kjemiske forhold.

Den forste systematiske undersgkelse av de kjemiske forhold i
Otra ble utfort sommeren 1955 av kjemikerne Aa. Gjeruldsen og
M. Guttelvik, A/S Vigelands Brug, etter et opplegg utarbeidet

av Inspektsren for ferskvannsfisket og hans vitenskapelige
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konsulenter. Undersokelsene pagikk i wvel 4% mdned. Det ble

innhentet i1 alt 303 prover fra 3 provesteder.

Provested 1 var ved Moseid, som tilsvarer stasjon 1 i NIVA's

underspokelser.

Provested 2 i stryket nedenfor Hallandsfossen, ca. 530 m

nedenfor stasjon 2 i NIVA’s undersckelser.

Provested 4 var i elvens innsnevring nedenfor Vigeland Hoved-

gdrd. Provestedet ligger mellom stasjonene 3 og

L 1 NIVA’s undersskelser.

Prgvetakingsplanen forutsatte at provene skulle bli tatt
regelmessig 2 ganger i uken, men slik at det annen hver lerdag
kveld ble tatt prever i den tiden rengjering normalt

ble utfort pd Hunsfos Fabrikker. Dessuten ble det tatt prever
et par sendager ndr fabrikken ikke var i drift. FEnkelte ler-
dager ble det fra prevested 2 innhentet prover hvert 5 min.
gjennom flere timer., Hver prove ble analysert p& pH, filtrer-
bare mekaniske forurensninger og inndampningsrest, enkelte
ganger ogsd gloderest og hydrogen-sulfid. Hydrogen-sulfid

ble ikke funnet i noen prove. Resultatene viste en markert
oking 1i elvevannets innhold av mekaniske forurensninger fra
provested 1 til provested 2, Mellom prevestedene 2 og 4 var
det i gjennomsnitt en meget betydelig oking. P& grunnlag

av analysene var det meget vanskelig & bestemme hvor meget
mekaniske forurensninger elvevannet ble tilfort mellom sta-
sjonene 2 og 4 pd& grunn av at verdiene dels var hoyere, dels
lavere ved provested 4 enn ved provested 2. Malingene av pH
viste at provested 1, Venneslafjorden, har et vann med pH 6,0
z 0,3, mens det ved provestedene 2 og 4 var store variasjoner.
Surhetsgradene pad provestedene 2 og U4 var stort sett de samme,
men sml med mellom 0,5 og 1,0 pH-enheter i forhold til prove-
sted 1. Lordagskveldene var det pad de nederste provesteder
meget store variasjoner (pH L,55 - 6,80). Inndampningsresten
viste ogsd en markert ocking fra provested 1 til provested 2.
Forskjellen mellom provested 2 og 4 var imidlertid vanskeligere
4 bestemme, da inndampningsresten dels okte, dels avtok sterkt
pd denne strekning. Den ovenfor nevnte rapport er kommentert ;
i et brev fra vitenskapelig konsulent Kris. E. Gloppe til

Inspektoren for ferskvannsfisket datert 26. november 1955,
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T dette brev blir det ogsd satt frem et forslag til lesning for
& lede vekk avfallsvannet fra Hunsfos Fabrikker og A/S Norsk
Wallboardfabrikk. Forslaget gikk ut pd & bygge tunnel og kanal

fra fabrikkene og ned til sjeen ved Alef jer.

Undersokelsen ble supplert med analyser av vannprgver innhentet
i juli 1956 under papirstreiken ved Hunsfos Fabrikker. Disse
analysene viste at det heller ikke denne gangen var tilfoert
vesentlige mengder mekaniske forurensninger mellom stasjonene

2 og 4. Heller ikke surhetsgraden av vannet forandret seg.
Inndampningsresten var omtrent den samme for begge provestedene.
Undersokelser som A/S Norsk Wallboardfabrikk foretok fra 2L /7
til 21/9 1957 for 8 bestemme gkingen i mekaniske forurensninger
som Ffant sted mellom Hallandsbrua ovenfor A/S Norsk Wallboard-
fabrikk og Alestraumen nedenfor fabrikken (det feorste prove-
stedet tilsvarer stasjon 2, og det andre ligger ca. 350 meter
ovenfor stasjon Lk i NIVA's undersokelser), viste det samme
resultat som de for nevnte undersskelser. ~Lkingen var minimal

med hensyn pd& filtrerbare forurensninger mellom disse provesteder.

Den 20, og 21 juldi 1956, da Hunsfos Fabri kker var ute av drift
og A/S Norsk Wallboardfabrikk hadde full produksjon, ble det
av ingenigor K.Helge ved Papirindustriens Forskningsinstitutt
innhentet og analysert en del vannprover fra provestedene Hal-
landsfossen og Alestraumen. Det ble undersckt pad torrstoff-
innhold, bdde totalt, organisk og uorganisk, og resultatene

viste at forholdene var omtrent de samme ved begge provesteder.

1.4 b Tidligere undecrspgkelser av fiskebestanden i Otra.

De tidligere regionale underspgkelser av fiskebestanden i Otra
er samtlige utfort av vitenskapelig konsulent L. Rosseland hos

Inspektoren for ferskvannsfisket, den vitenskapdige avdeling.

I en rapport datert 11/10 1957 beskrev han en befaring av Otra

i august 1939. Han skriver:

"Jeg Tisket den gang pd& forskjellige steder med en finmasket

not, ca. 18 favner lang og et par favner dyp.

Tormilet var & fange utvandrende laksunger for merking.
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Dessverre ble befaringen gjort s& sent pad aret, forst i
august mined, at utvandrerne allerede hadde forlatt elven.
Vesentlig for & se hvordan merket fisk oppforte seg ,merket
jeg likevel noen fi laksepar, 11 ved Eg asyl og 1 oppe ved
Hagen. Antall laks og aureunger som ble fanget ble dess-
verre ikke alltid notert, men folgende sitat fra dagboken

kan likevel gi et inntrykk av hvordan forholdene var i

august 1939:

"Etter middag 8/8, tok et nytt kast ved Egsgrunnen og fikk
4 laksunger. Neste kast fikk vi fuldt av kvist og sméstein
i noten, men ogs& mange aure. Auren var usedvanlig fet og
temmelig blank. -

9/8. Xastet 3 kast ved Hagen i det gamle notkastet der.
Det ovre kastet var det bare aure i. Det nedre mot sand-
grunnen fikk vi to laksunger i, en pd 10 cm og en pa 9 cm.
T alle kastene fikk vi den gang fler eller ferre aureunger,

sannsynligvis mest sjpaureunger."

Om en befaring i tiden 3/8 - 9/8 1957 fortsettor han i sammeé
rapport:
"Under fin befaring i sommer kastet jeg pd de samme grunnene
ved Eg som jeg kastet pd i 1939: N& brukte jeg en not som
var nesten 10 favner lengre og noe dypere enn den jeg hadde
i 1939. Hadde forholdene vert de sammesom for,skulle en
ha fatt noen lakseunger og et betydelig antall aureunger
i kastene. Jeg fikk dmidlertid ikke liv i noten.
I 1939 s& en stadig vak av laks og aureunger i elven. Ved
befaringen i sommer sd& jeg ikke et eneste vak til tross for
at jeg befdr hele elven med bat fra Eg til et godt stykke

ovenfor broen ved Sagbakken.

Under befaringen i sommer satte jeg ut to auregarn av nylon
ved Stray. I lopet av en natt var disse belagt med et tykt
fiberlag s& det var vanskelig & trekke. P& de to nylongarna
fikk jeg to sjwaure, henholdsvis pa 800 og 500 gram. Begge
fiskene var s& smd at de ikke ville bli fanget med yrkes-
fiskeredskap, som er lovlig & bruke i elven. Denne fangsten
viser at det tross alt mé& vere noen fisk i elven, men antal-

let er sikkert meget lite.

- -
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Begge fiskene hadde en meget ufyselig smak og madtte kastes.
Kondis jonen var imidlertid normal.

Det ble under befaringen fisket med elektrisk fiskeapparat.
Apparatet ble installert i badt, og det ble sammenlagt fisket
over flere kilometer av elven fra Stray og oppover. Det ble
fortrimsvis fisket p& slike omrader som yngel og smafisk
iiker & holde til p&. Til tross for det utstrakte elektro-
fisket ble det bare fanget 10 fisk, alle drsyngel av sjo-
aure. Disse fiskene ble tatt ved Hagen, det eneste sted
jeg heorte at det var sett yngel i elven i sommer.

Elektrisk fiskeapparat er meget pdlitelig til 4 pavise
sm&dfisk med. Jeg har fisket i mange elver pd samme mdte
som i Otra, men bortsett fra i Ardalselven i Sogn, hvor
fiskebestanden er sldtt i hjel ved forgiftning, har Jjeg
aldri tilnermelsesvis funnet sd lite fisk som i Otra.
Eksempelvis kan jeg nevne at i Sandvikselven har jeg funnet
opp til 1200 fisk pr. 30 m elv, riktignok er det da fisket
over hele elvens bredde. I Lierelven har jeg funnet omlag
2 fisk pr. mg, i Lerdalselven i Sogn ca. 4 - 5 fisk pr.
lopende meter elv, og da et det bare fisket fra land langs
den ene bredden. Selv i den kalde og uproduktive breelven,
Fortunselven i Sogn, finner en i alle fall mer enn en fisk
pr. lopende meter elv nir en fisker langs den ene bredden,
slik som jeg gjorde i Otra. Sely i de aller mest produk-
tive elvene ville en ha funnet flere tusen fisk pa& s& lange

strekninger som det ble fisket over i Otra."

Den 12/8 1958 hadde Rosseland en tredje befaring av Otra.

Fra rapporten siteres:

"EBilven var da liten, og forholdene var meget gunstige for
elektrofiske., Jeg fisket over strekningen fra Mosby til

Lian, en strekning p& noe over 2 kilometer.

P& hele strekningen ble det altsd ikke funnet en eneste
laksunge og bare 6 aureunger. De fleste aureungene, L stk.,
ble tatt ved Hagenlandet, to ble tatt nede ved Lian. Resul-

tatet var siledes meget nedsl8ende."
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1.5 Problemstilling.

Den overveiende del av klagene over forurensningene av Otra fra
industribedrifter ved vassdraget er kommet fra laksefiskernes
organisasjoner. Laksefisket i Otra har spilt en stor gkonomisk
rolle for de fiskeriberettigede, og i de senere &r har ogsé de
rekreas jonsmessige formdl kommet med i bildet. I figur 7, s. 132
er utbyttet av laksefisket i Otra og enkelte andre sprlandselver
tegnet opp for tiden 1880 til 19605) 13) Utbyttet var i samt-
lige elver storst for Arhundreskiftet. Deretter har det avtatt
jevnt til 1920 - 30, hvoretter mnocen av elvene har hatt en bedre
avkastning frem til nd. Utbyttet i Otra har derimot sunket be-~
traktelig siden 1953. I de senere a&r er det kun fisket noen fa

laks pr. &r, tilsammen mellom 30 og 60 kg Arlig.

I tillegg til problemet med tilbakegangen i laksefisket er det et
annet problem som kommer inn. Bunnen av Otra er dekket av et
fiberliknende belegg, som tidligere ble antatt a4 vaere sedimen-
terte cellulosefibre som ble sluppet ut i elven fra bedriftene.
Dessuten inneholder elvevannet betydelige mengder av fibre eller
fiberliknende materiale og fnokker som rives leos fra bunnen og
transporteres med elvevannet. Ved undersokelsene sommeren 1960
ble det konstatert at belegget pd elvebunnen og fnokkene ikke
forst og fremst besto av fiber, men for en vesentlig del var en

tréddformet sopp, Fusarium aguaeductuum. Denne organismen ma

antas & ernere seg av stoffer som blir sluppet ut fra fabrikkene.
Det har ikke vert mulig bestemt & tidfeste ndr denne organisme for
alvor begynte & vokse i Otra. I den.tidligere nevnte rapporten
fra vitenskapelig konsulent Rosseland fra 1657 om befaringen i

1939, skriver han:

"Tn fikk noen kast odelast av kvist og kvas eller stein, men
ingen steder har jeg notert at det var noen forurens ing av
fiber. Det er sannsynlig at det md ha vert en del fiberfor-
urensning, men jeg kan ikke huske at det noen steder var

s jenerende fibermengder til stede. Hadde sd vart tilfelle

tror jeg dette hadde blitt notert”.

Fra undersokelsene sommeren 1957 skriver han:

"Derimot ble noten sd forurenset av fiber at det tok meget

lang tid for & f& den rengjort."
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Fiskeriinteresserte som bor langs elven har opplyst at det siden

mange ar for krigen har vert "fiber"-belegsg p& elvebunnen.

De uonskede konsekvenser av forurensningen av Otra kan oppsummeres

elik

Estetiske ulemper:
Bivens utseende skjemmer landskapsbildet. Det oppstar

s jenerende lukt langs elven.

Det erhvervesmessige laksefiske er i realiteten helt ode-

lagt.

Det skapes vanskeligheter for drikkevannsforsyningen pa
nedenforliggende steder. Mulighetene for 4 benytte vannet
som driftsvann ved nedenforliggende industribedrifter er
redusert. Utnyttelsen av elvevannet til jordbruksformdl er

vanskeliggjort.

Rekreas jonsmulighetene reduseres. Badeplassene er gdelagt
av begroingen. Fisket er for dirlig til & ha sportsmessig
interesse. Det er praktiske vanskeligheter pad grunn av

begroingen, f.eks. pd smabiter.

Ved NIVAS ‘s undersockelser av foruremsningene i Otra i 1960-61,

ble det funnet hensiktsmessig & dele problemet i tre punkter:

En fysisk-kjemisk og biologisk underspkelse av Otras nedre
lop fra Venneslafjorden til Kristiansand for 4 beskrive for-
urensningssituasjonen i vassdraget. Dette inkluderer en
kvantitativ bestemmelse av forurensningsmengdene fra de
forskjellige kilder og en vurdering av selwensningspro-

sessene pa den aktuelle elvestrekning.
En ny undersckelse av fiskebestanden i elven, og en under-
sokelse av viktige momenter ved &rsaksforholdene som ligger

til grunn for tilbakegangen i lakse- 0g s joaurefisket.

En bestemmelse av arsakene til at soppen Fusarium aquae-

ductuum har masseopptreden og dominerer organismesamfun-

nene i elven.
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FYSISK-KJEMISKE UNDERSUKELSER.

2.1, Stas jonsplassering.

Underseskelsen har omfattet den nedre delen av Otra, fra Vennes-
iafjorden til Kristiansand. Stasjoner for innhenting av vann-
prrver ble valgt langs hele strekningen. Beliggenheten ble i den
¢vre del av omrddet bestemt i forhold til de steder bedriftene
Ledde sine utslipp av avfallsvann, mens det i den nedre del ble
forsekt & fordele stasjonene med hensiktsmessig avstand. Bruer
og liknende som kunne lette prevetakingen,hadde ogséd noe inn-
virkning p& stasjonsvalget. En oversikt over stasjonene er gitt

i tabell 3 og figur 5, s. 130.

Tabell 3.

Stas joner i Otra.

Stasjon:%iZ?:a?dkif?f Beliggenhet:
1 O ENedenfor utlep fra Venmeslafjorden,
;rett ut for Nesset.
2 2,2 ;Hallandsbrua.
2,7 %P% demningen til A/S Vigelands Brug i
iVikelandsdammen.
L L,8 éSj@bua hengebru.
5 6,6 iKvarstein bru.
) 7,8 %I Hoiebekken ca. 50 m ovenfor riksvei.
7 9,0 éﬁagen hengebru.
8 12,0 fRett ut for Ytre Skristad.
9 12,9 |Rett ut for vanninntaket til Kristiansand
; ikommune . |
10 | 15,1 %Rett ut for Ek svkehus. |

Ved stasjonene 2, 4, 5 og 7 ble vannprevene alltid innsamlet
fra bruene og ved stasjon 3 pd demningen, mens det ved stasjonene
17, 8, 9 og 10 ble benyttet bdter. Nar ingen bater var dispo-

nible,ble prevene tatt ved bredden.

Stasjon 1, som 14 mellom Moseid og Nesset like nedenfor utlepet
av Venneslafjorden, ble brukt som nullpunkt ved undersgkelsen,.
Ovenfor dette sted har elven pd en meget lang strekning bare
mottatt smd tilfersler av forurensninger fra kloakker eller
industri, og vannet som passerer denne stasjon,kan betraktes

som ubetydelig forurenset.
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Ved stasjon 2 pd& Hallandsbrua bie de forurensningene registrert
som tilferes elven fra Hunsfos Fabrikker. 1 strykene ovenfor
brua skjer en god omveltning av vannmassene, slik at vannpregvene

fra stasjon 2 skulle vare representative.

Forurensningene fra A/S Norsk Wallboardfabrikk var det planlagt
& T4 registrert ved stasjon 3. Vannprevene herfra var ikke full-
stendig representative pd grunn av stremningsforholdene i Vike-~
iandsdammen og det forhold at avfallsvannet fra denne fabrikken,
"Melkeveien", ikke er innblandet i vannmassene, men ligger som
et sjikt i overflatelaget. For 84 f4 mest mulig representative
prever ogsé her ble det tatt visse forholdsregler som blir om-

talt senere,.

Nedenfor Vikelandsdammen lepper elven i flere stryk. Dette for-
S&rsaker en fullstendig omveltning av vannmassene. Provene fra

stasjon 4 md av denne grunn anses som meget representative.

Undersokelsen av forholdene pd& de nedenforliggende stasjoner i
Otra skulle beskrive det videre forlep av forurensningspavirk-

ningen og den selvrensningseffekt som gjor seg gjeldende.

Stasjon 6 i Hoiebekken ble anlagt for % ha en viss kontroll med
de forurensninger som eventuelt mitte tilferes denne, og for
samtidig & se om disse forurensninger var tilstrekkelig store

til & ha innvirkning p& vannmassene i Otra.

2.2, Progvetaking og analyser.

2.2.a Korttidsundersskelsen 29/9 - 2/10 1960.

Undersgkelsen av Otra omfatter flere prevetakinger til forskjel-
lige tiderx. Selve hovedundersskelsen omfatter en meget intens
korttidsundersskelse over 4 degn i dagene torsdag 29/9, fredag
30/9, lerdag 1/10 og sondag 2/10 1960. Disse dager ble vann-
prover innhentet hver time fra k1. 7.00 om morgenen til kl.
22.00 om kvelden, i alt 16 prever fra hver stasjon pr. dag.
Unntatt herfra er stasjon 6 i Hegiebekken, hvor prevetaking ble

foretatt 4 ganger pr. dag.

Samtlige mannskaper til prevetakingen var ansatt ved Kristian-
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sand kommunes ingenisrvesen, hvorfra de ved velvillig hjelp fra
stadsingenisr T. Timenes var permittert og stillet til dinstitut-

tets disposisjon.

Prpsvene ble tatt med et maksimalt avvik pd 5 minutter fra den
orpgitte tid, og pad alle stasjoner i Otra ble hver preve blandet
av 3 vannprever, hentet fra forskjellige steder i elvens tverr-
snitt. Ved stasjon 3 ble proven sammensatt av 2/3 fra kanalen
som leder vannet til turbinene i kraftanlegget til A/S Vigelands
Brug og 1/3 innhentet ved den damport hvor overskuddsvannet ble
sluppet ut. Dette wvar tilnsrmet forholdet mellom vannferingene

pd disse steder.

Hver dag ble vannprovene hentet fra stas jonene og transportert
til Kristiansand. Neringsmiddelkontrollen stilte plass ved
laboratoriet til disposisjon for NIVA. Her ble pH av hver enkelt
preve midlt. De 16 prevene fra hver stasjon pr. dag ble sa slatt
sammen til en blandpreve. En del av denne pregven ble filtrert
for bestemmelse av nutsjtall. Resten ble sendt til NIVA's labo-

ratorium i Oslo for videre analyse.

Under korttidsunderspskelsen ble folgende analyser utfert pad samt-

lige blandprover:

pH, elektrolytisk ledningsevne, farge, turbiditet, perman-
ganat-tall, bikromat-tall og nutsjtall. P8 enkeltvann-
prever fra stasjonene 2, 3, L og 7, innhentet demn 2/10 1960,
bile forskjellen i total h&rdhet fra stasjon 1 bestemt.
Resultatene angir til en viss grad kvantiteten av utslippene

av sulfitavlut fra Hunsfos Fabrikker til forskjellige tider.

Resultatene av mdlinger og analyser av vannpreavene fra korttids-
undersekelsen er tegnet opp i figurene 11, 12, 13, 14 og 15,
s. 135-139, og fort opp i tabellene 31 - 39, s. 113-119.
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Tabell 4.

cver analyser og malinger utfert pad vannprgvene.

2

=
P2
o

Farge

Turbiditet

Permanganat-tall er et madl for den mengde organiske stoffer som

vannets surhetsgrad malt elektrometrisk med et

"Radiometer" pH-meter.

elektrolytisk ledningsevne ved 20°C er et m&l for

vannets innhold av leste salter. Den ble madlt med
platinaelektroder og Philips m&lebru. Resultatene
ble oppgitt i ohm™' . em”'.

ble m&lt fotometrisk med "Eel absorptiometer' mot

standarder fremstilt av bestemte blandinger av kobolt~

klorid, CoCl

51 08 kaliumheksakloroplatinat, KZPtCl6.

Fargen oppgis i mg Pt/1. i
er et utitrvkk for vannets nyklarhet" eller opalesce-
rende evne og ble mdlt i et "Sigrist" fotometer mot

standarder av silisiumdioksyd - (8102)—oppslemminger.

Oppgis som mg SiOZ/l°

Bikromattallet er ogsd et m&l for vannets innhold av leste og

blir oksyderxrt av en kaliumpermanganatlesning. Ved
denne behandling blir bare en del av de organiske
stoffer angrepet, idet mange stoffer bare blir oksy=-
dert ufullstendig, mens andre ikke nedbrytes malbart.

Permanganat-tallet blir oppgitt i mg 0/1.

Nutsjtall

ulgste organiske stoffer. Bikromat er et meget
kraftig oksydas jonsmiddel, og de fleste organiske

stoffer nedbrytes fullstendig til kulldiocksyd og

vann. Benevningen er mg 0/1. Q

angir den mengde oppslemmet, filtrerbart, organisk
materiale som vannet transporterer. Vannproven biir |
!
filtrert gjennom glassfilter-nuts jer, poreépning G 3,

og nutsjene coppsluttes med en hikromatlesning, se

ovenfor. Nutsjtallet blir oppgitt som mg 0/1, hvil-
ket omtrent tilsvarer mg oppsliemmet organisk stoff %

pr. 1.
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Tabell 4 (forts.)

Hardhet angir summen av vannets innhold av kalsium- og
magnesiumsalter. Bestemmes ved kompleksometrisk
titrering og angis i mg CaO/1.

Ca - kalsium | bestemmes i prinsippet som hardhet og angis

Mg - magnesium{henholdsvis som mg Cal0/1 og mg MgO/1.

Na -~ n&triums ble bestemt flammefotometrisk. Oppgis i mg Na/1

4

K - kalium { og mg K/1.

Cl - kloxrid titreres med en standard seglvnitratleosning etter

Mohrs metode og angis i mg C1/1.

§9h - sulfat blir bestemt ved felling med bariumklorid og
m&ling av turbiditeten. Oppgis i mg SOu/l.

PO, - orthofosfat ble bestemt ved molybdenblétt-metoden, og

m&ling av fargen i et fotometer. DBestemmes som

ng POa/l.

2.2.b Spredte preogvetakinger.
10/7 - 15%/7 1960. Forut for hovedundersckelsen ble det fra 10/7
- 15/7 1960 foretatt en befaring av elvestrekningen med innhent-~

ing av en del prgver. Disse prover ble delvis samlet inn fra lo-
kaliteter utenom de stasjoner som senere ble opprettet. I rap-
porten er resultatene av de prever som kan stedfestes med sta-
sjonsnummer tatt med. Felgende analyser ble utfert: pH, denne
ene gang malt kolorimetrisk ved hjelp av en'"Hellige komparator",
elektrolytisk ledningsevne, farge og permanganat-tall. Resul~
tatene er tegnet opp i figur 10, s.134, og satt opp i tabell 30,
s. 113.

Flere prevetakinger ble senere foretatt, delvis i den hensikt &
& supplerende cpplysninger om forholdene i Otra, men ogsd for
4 kunne vurdere om resultatene fra kortiidsundersskelsene kunne

anses & wvere representative.

14/11 - 16/11 1960. Resultatene av korttidsundersekelsene viste

at forholdene i de fri vannmasser kunne forandre seg i lepet av

kort tid. I samarbeid med Hunisfos Fabrikker ble det den 14/11
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og 16/11 1960 tatt to serier med vannprover fra stasjon 2 rett
nedenfor fabrikken. Fra bedriften ble oppgitt de tidspunkter da
sulfitkokerne ble tomt, og en tid senere ble prevetakingen star-
tet. Vannprovene ble tatt med 5 minutters intervaller, og den
elektrolytiske ledningsevne ble mdlt pd stedet ved elvevannets
temperatur for best mulig & foclge utslippets forisp. Den 14/11
ble prcvetakingen foretatt over 2 timer, den 16/11 over 1 time,

50 min.

Vannprovene ble analysert péd folgende komponenter:

pH, elektrolytisk ledningsevne, farge, turbiditet, permanganat-
tall og bikromattall. Provene fra 14/11 ble dessuten analysert
pd hdrdhet, noen p& sulfat og noen f& prover pad natrium, klorid,
kalsium, magnesium og orthofosfat. Resultatene er tegnet opp i
figurene 16 og 17, s. 140 og 141,0g satt opp i tabellene 40 og k1,
s.120 og 121.

7/12 1960, Den 7/12 1960 ble det tatt nye prover fra samtlige

stasjoner nedenfor bedriftene. P& stasjonene 8, 9 og 10 ble

provene denne gang tatt fra bredden.

Elektrolytisk ledningsevne, farge, permanganat-tall og bikromat-
tall ble bestemt. Resultatene er tegnet opp i figur 18, s, 142,
og satt opp i tabell 42, s. 121,

1/3 _1961. P& stasjon 4 ble det den 1/3 1961 tatt prover hver
halve time fra kl. 8.oc til ki. 18.30. Disse prover ble under-

kastet folgende mdlinger:

pH, elektrolytisk ledningsevne, permanganat-tall, bikromattall

og hérdhet. Av en blandprove av alle disse vannprover ble nutsj-
tallet bestemt. Resultatene er cppfort i figur 19, s.143, og
satt opp i tabell L3, s. 122.

18/l 1961. Vannprover fra samtlige stasjoner unntatt stasjon 8
og 10 ble innhentet den 18/4 1961. Det ble denne gang bestemt

pH, elektrolytisk ledningsevne, permanganat-tall, bikromattall,
nutsjtall og hdrdhet. Resultatene er oppfert i figur 20, s.144,
og satt opp i tabell 44, s. 123.
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2.2.c Kjemisk undersgkelse av bunnprever.

1 forbindelse med korttidsundersgkelsen ble en del prever av

punnmaterialet i Otra samlet inn.

Provetakingen ble foretatt ved hjelp av rammer som omsluttet
definerte arealer. Etter at rammen var stukket ned i elvebunnen,
ble det organiske materialet innenfor rammen kvantitativt over-
fort til plastposer sammen med en del grus og stein. Prevene
besto vesentlig av fiberliknende materiale. I laboratoriet ble
aliquoter av provene tatt ut,og bikromatforbruket av disse ble
bestemt. Forholdet mellom bikromatforbruket og torrvekten av
det organiske materialet var tidligere bestemt eksperimentelt
til 0,85 mg organisk torrstoff/mg oksygen forbrukt. Mengden
organisk stoff pr. m2 av elvebunnen pa de forskjellige preve-
steder kunne p& denne m&te bli bestemt med forholdsvis stor ney-
aktighet. Ved grovt overslag kunne herav sterrelsesordenen av
den samlede mengde organisk stoff pd bunnen av elven i omradet
fra Vennesla til Kristiansand bli beregnet. En oversikt over

resultatene er angitt i tabell 5.

Tabell 5.

Oversikt over bunnprever fra Otra.

§ | gram
Lokalitet: PTPV€ st |Bunnforhold:|, oorom- Prove-|mg 0/ lorganisk
) nr.: hastighet areal,sprgvetsubsgans
. /m
Lok.A 1 2 !Steiner opp-!Ca. 4% cm (0,114 [10720 80,9
til 10 cm og! /sek. m?
sand
Lok.B L2 |2 BEn flat lca. 7 om 0,109 9600 74,9
i istein . /sek. m
1.ok. A pr.l; 3 5 EGrov grus, Ca. 3 cm 02250 20450 69,6
! ! lopptil 1 ecm | /sek. m
! } stor stein
# n i 2‘ I 5 - - 0,109 | 1400 10,9
| m2
1" 1t n 5’ 5 5 - 5 [ 1 B, 0,109 : 6400 149’9
i i mé l
1 : :
Lok.B U Bi 6 5 iSterre stei—gCa.TO cm |0,109 | 9250 72,2
| 5 |
| i iner opptil /sek. m |
§ 20 cm :
Lok.C " hi 7 5 {Stsrre stei-|Ca. 7 cm 10,109 116280 126,9
: : ‘ner opptil /sek. im? !
: ; 10 cm og %
s S S 7> < S e
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2.2.4 Undersgkelse av avfallsvannet fra bedriftene.,

Avfallsvannet fra bedriftene ble undersekt flere. Janger. Provene
fra A/S Norsk Wallboardfabrikk ble hentet fra en kum i den led-
ning som ferer avfallsvannet ut 1 Otra. Ved Hunsfos Fabrikker
ble det hentet prever vesentlig direkte fra kokerne, men o0gsad av

avfallsvannet i kanalene i de forskjellige avdelinger.

Resultatene av preovene Ifra A/S lNorsk Wallboardfabrikk stér
oppfert i tabell 6.

Tabell 6.
Prover fra A/S Norsk Wallboardfabrikk.

bt
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oo Q) »

&8 8, = & E & E m g G E| wE|oE]| < E
30/9 -601{ L1 - - 850 17305 - - 390 | 0,45
17/11-60 - 57,5 - = 010 | 924 133 88 -
26/8 -61| 4,3 1100 7200x) Loz 2950 - - - -

X)Skyldes hovedsakelig den heoye turbiditet.

Avfallsvannet fra 30/% 1961 ble narmere undersgkt for om mulig &

finne grunnen til den hoye turbiditeten.

Utseende: Svak brun, melkeaktig, sterkt turbid veske. pH 4,1,
turbiditet 850 mg 8102/1,

Ved tilsetning av NaZCO3 eller NaOH til basisk reaksjon forsvant
det melkeaktige utseende og vasken ble klar. Vannet ble ekstra-
hert 1 gang med eter etter surgjering med saltsyre. Turbiditeten
sank til 152 mg SiOZ/l. Etter vtterligere ekstraksjon med kloro-
form var turbiditeten av vannet 97 mg SiOz/l. Ekstraktene ble
dampet inn til terrhet. Inndampningsresten var en brun, seig
masse som i mengde tilsvarte 380 mg/1l i avfallsvannet, Residuet
ga positiv Storck-Morawsky-test pé& harpiks. Turbiditeten av det

ekstraherte vann skyldtes vesentlig fine fibre.
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Fra Hunsfos Fabrikker ble i alt undersgkt sulfitavliuten fra 7
forskjellige kok. pH varierte fra 2,6 til 3,6, turbiditeten fra
51 til 82 mg Si02/1 og elektrolytisk ledningsevne fra 14400 til

22100 . 10~%. omm™'. om”'.

Bikromattallene for prevene var:
225000, 152000, 141000, 188000, 190230, 177000 og 185500 med et
gjennomsnitt p& 179900 mg 0/1.

Torrstoff og glederest ble bestemt for ett kok:
Bikromattall: 152000 mg 0/1, terrstoff 125100 mg/l, glederest

15690 mg/1.
Fargen for sulfitavliuten 14 omkring 4000 mg Pt/1.

Prover fra de forskjellige avdelinger ga felgende analyseresul-

tater:
Tabell 7.
Prover fra Hunsfos Fabrikker,
U, O -6
pH 207. 10 K26r207
Bakvann fra papirmaskinene .,..,....,ol 6,4 35,7 -
Avfallsvann fra renseri og syrehus .... L,9 78,6 251
Avfallsvann fra papiravdelingen ....... | 5,2 26,0 228
Avfallsvann fra celluloseavdelingen ... | 4,6 75,9 -
Sulfitavliut (gjennomsnitt) .....conov... i 2,6 = 14400 - 1179900
3,6 22100

2.3. Diskusjon av _de fysisk-kjemiske undersgkelser.

De viktigste fysisk-kjemiske resultater ble oppnaddd under kort-
tidsundersoskelsen. Resultatene fra de spredte undersegkelsene
viste s&vidt god overensstemmelse med de ferstnevnte at en ny

korttidsundersegkelse ikke ble funnet nedvendig.

Vannferingen i Otra i tiden fer og under korttidsundersogkelsen
var meget Jjavn (figur 6, s,131). T tiden fra begynnelsen av
september til avslutningen av undersgokelsesperioden var vann-
foringen omkring 80 mj/sek med unntakelse av en dag, den 24/9
1960, da den var 105 mj/sek. Diskus jonen av de fysisk-kjemiske
forhold er vesentlig basert pa analyseresultatene av blandprover
fra korttidsundersskelsen (tabellene 31 - 38, s. 113-118

og figurene 11, 12, 13 og 14, s. 135-138.

og gliennomsnittet av disse (tabell 39, s5.119 og figur 15, s.139)°
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Vannkvaliteten ved stasjon 1 viste bare smd forandringer. pH
var i gjennomsnitt 5,85 og varierte fra pH 5,8 til 6,1. De

gvrige analyseresultater varierte minimalt.

Stasjon 1 -~ 2., Fra stasjon 1 til stasjon 2 wviste analyseresul-

tatene markerte forandringer:

pH sank i gjernnomsnitt fra pH 5,85 til 5,50, d.v.s. at hydrogen-

ioriekonsentrasjonen ble mere enn fordoblet. Den laveste pH som

ble mdlt under korttidsundersskelsen var 5,0 (2 prever den 1/10),
pH 5,1 ble mdlt pd 3 prever, mens pH 5,2 forekom relativt ofte,

i alt 11 av 64 prever. Den elektrolytiske ledningsevne, farge,
turbiditet, bikromattall, permanganat-tall og nutsjtall ekte,
Samtlige forandringer markerer den ugunstige pdvirkning av vass--
draget som gjer seg gjeldende. Denne pavirkning mad tilskrives
utslippene fra Hunsfos Fabrikker. Den overveiende mengde av for-

urensningene kan tilbakeferes til celluloseproduksjonen.

P& grunnlag av gkingen i bikromattallet kunne det gjeres et grovt
overslag over den mengde organiske stoffer som i gjennomsnitt
ble tilfert Otra mellom stasjonene 1 og 2 i undersegkelsespe-

rioden:

Bikromattallet fra 6,0 til 22,5 mg O0/1 = 16,5 g 0/m3.
Nutsjtallet ved stasjon 2 var 2,7 g O/mB°

Differansen, 13,8 g O/mj, multiplisert med 0,85 angir direkte
mengden av tilferte, leste organiske stoffer pr. m3 elvevann.
Faktoren 0,85 er eksperimentelt bestemt som forholdet mellom

gram organisk stoff og gram forbrukt oksygen (bikromattall).
Den gjennomsnittlige vannferingen i perioden var 83,3 m3/sek,
Mengde loste, organiske stoffer tilfert elven blir:

13,8 . 0,85 g organisk stoff/m3 . 83,3 m3/sek . 86400 sek/degn.
. 107" tonn/g = ca. 85 tonn/dogn.,

Pkingen i filtrerbart, organisk stoff kan bli beregnet pd samme

mate:
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Differanse i nutsjtall mellom stasjonene 1 og 2: 2,25 g O/m3,

2,25 . 0,85 g organisk stoff/m3 . 83,3 mj/sek . 86400 sek/dogn
. 107° tonn/g O = ca. 13,8 tonn filtrerbart, organisk stoff/degn,

Den samlede gking i vannets innhold av organisk materiale mellom
stasjonene 1 og 2 tilsvarer utslipp av over 100 tonn pr. degn.
Dette stemmer godt overens med en celluloseproduksjon pa ca.

30000 tonn pr. &ar.

Det okede innhold av lest, organisk stoff i elvevannet ma i sin
helhet direkte tilskrives Hunsfos Fabrikker, mens noe av gkingen

i filtrerbart, organisk materiale er en sekunder effekt. En del

av de filtrerbare stoffer var celliulosefibre, barkrester og lik-
nende, men omtrent halvparten %ar fnokker av den tradformede

soppen Fusarium aquaeductuum (se avsnitt 5.1., s. 98), som erne-

rer seg av avfallsstoffene fra treforedlingsbedriftene. Vekten
av den mengde organiske stoffer den har ernert seg av er flere

ganger hoyvere enn tsrrvekten av soppen (avsnitt 5.2., s.TOZ)n

Analyseresultatene ved stasjon 2 tydet pd at det vesentlige av
forurensningene ble tilfert periodevis. Tabellene 31, 32, 33 og
34, s.113, 114,115 og 116 viser pH av hver enkelt prove under
korttidsundersokelsen. Sprangene i pH av flere pa hverandre
folgende prover var tildels meget store. Resultatene av pregvene,
som ble tatt med 5 minutters intervaller etter teomming av cellu-
losekok ved Hunsfos Fabrikker (tabell 4o og 41, s.120 og 121,08
figur 16 og 17, s.140 og 141}, bekreftet antakelsen om diskonti-
nuerlig tilfersel av forurensninger til elwven, og at forurensning-
ene hovedsakelig var sulfitavliut. Variasjonene av magnesium- o0g
kalsiuminnholdet (bestemt som total hardhet) i elvevannet ved
stasjon 2 og nedover langs vessdraget sto i direkte forhold til
forandringene i pH, elcktrolytisk ledningsevne, farge, permanganat -—

tall og bikromattall.

NAr et av kokene tommes ved Hunsfos Fabrikker, renner det meste
av sulfitavliuten direkte i elven. Resten skylles ut med vaske-
vannet i lopet av noen timer, slik at det omtrent alltid er noe
sulfitaviut i elvevannet. Den gjennomsnittliige konsentrasjon av
sulfitavliut i vannmassene ble beregnet til ca. 0,1 mil aviut/1

elvevann og den maksimale konsentrasjon til ca. 0,5 ml/1.
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Avfallsvannet fra de pvrige avdelinger ved bedriften blir sluppet
ut mere kontinuerlig, men disse utslipp blir fullstendig maskert
av sulfitaviuten, som har et meget hovere innhold av badde orga-
niske og uorganiske stoffer (se tabell 2, s. ?5). Det exr derfor
vanskelig & si hvilken virkning disse utslippene alene kunne ha
p3 vassdraget hvis sulfitavluten ble holdt wvekk fra elven. Renne-

cg laboratorieforssk kunne antakelig gi visse holdepunkter.

Stasjon 2 - 4., Variasjonene i analyseresultatene mellom stasjo-

nene 2 og U kan vesentlig fores tilbake t£il utslippet fra A/S
Norsk Wallboardfabrikk. Forholdene ved stasjon 3 medforte en
usikkerhet med hensyn til prevenes representative verdi. Provene
herfra ble blandet av vann fra turbinledningenes inntak og over-
lgpet ved demningen, av volum som sto i forhold til vannferinge-
ne p& disse steder. Stasjon Ii ple likevel valgt som beste sted
for & bestemme forurensningene tilfort nedenfor Hallandsbrua;
Vannets oppholdstid i Vikelandsdammen, den relativt lange strek-
ning mellom stasjonene 2 og i og de herav feslgende virkninger pa
vannmassene m& bli tatt i betraktning. Store arealer av bunnen

i Vikelandsdammen var dekket med et tykt lag av fiber, barkrester
og flis, og bunnen i elvelepet nedenfor var begrodd med Fusarium

aguaeductuum.

P4 denne strekning sank pH i gjennomsnitt fra 5,50 til 5,39,
d.v.s. en ogkning i hydrogenionekonsentras jonen pé 25%. Fargen
minket svakt, turbiditeten gkte fra 1,2 til 1,3 mg SiOZ/l og
bikromattallet fra 22,5 til 29,3 mg 0/1 i gjennomsnitt. Nutsj-
tallet, permanganat-tallet og demn elektrolytiske ledningsevne

var ner den samme begge steder.

Forandringene wvar som ventet etter utsiipp av avfallsvann fra en
wallboardfabrikk. Dette avfallsvannet er noe surt, har relativt
lite saltinnhold men en meget hey turbiditet. I tillegg har det
en del ekte og kolloidalt leste, organiske stoffer. Den mengde
igste organiske stoffer som blir tilfeort elver mellom stasjonene

2 og U4 kan beregnes pd samme mdte som pa side 36:

Bikromattallet oker fra 22,5 til 27,6, d.v.s. med 5,1 g O/mg.

Ved & trekke nutsjtallet fra denne verdi f8r en 2,4 g O/mB, som

er et uttrykk for mengden av tilforte lgste, organiske stoffer




39.

p& denne elvestrekningen. Dette gir:

2,4 g O/m3 . 83,3 mB/sek . 86400 sek/dsgn . 0,85 g organisk
stoff/g O . 10_6 tonn/g = ca. 14,5 tonn leste, organiske stoffer

/dogn .

P4 grunn av utslippene av sulfitavliut fra Hunsfos Fabrikker er
det vanskelig uten videre & bedemme den virkning avfallsvannet
fra A/S Norsk Wallboardfabrikk har p&d vassdraget. Den fysio-

logiske virkning pd fisk av harpiksstoffer, som utgjer en stor
del av de kolloidalt leste stoffer i avfallsvannet, er lite om-

talt i litteraturen.

Stasjon 5 - 10. Videre nedover i elven er det liten forandring

4 spore:

pH holder seg forholdsvis konstant, med en svak antydning til
gking, den elektrolytiske ledningsevne, permanganat-tallet,
fargen og nutsjtallet holder seg jevnt helt til stasjon 10. Tur-
biditeten derimot viser en skende tendens, og bikromattallet

synker svakt.

Dette tyder p& at det pd strekningen nedenfor stasjon b4 ikke
forekommer noen vesentlig tilfersel av forurensninger. At pH
stiger svakt og at bikromattallet viser en svak synkende tendens
skyldes sannsynligvis selvrensningsprosesser i vassdraget. Ar-
saken til ekingen i turbiditeten er noe mere usikker. Sannsyn-
ligvis stdr det i relasjon til fnokkene av organismen Fusarium

aquaeductuum og sterrelsen av disse. Transporten av organisk,

filtrerbart materiale nedover i vassdraget forandres ikke vesent-

lig, idet nutsjtallet ogséd er konstant.

Den forholdsvis konstante mengde av filtrerbare, organiske stof-
fer i vassdraget fra stasjon 2 og ned til utlepet er meget over-
raskende. Dette forhold hadde vert helt naturliig hvis forurens-
ningene hadde vert sammensatt av cellulosefibre og finere bark-
cg flisrester. Som nevnt fer besto imidlertid forurensningene

for en stor del av den trddformede soppen Fusarium aguaeductuum,

som vokser pa elvebunnen og breddene fra Hunsfos Fabrikker og

ned til utlepet ved Kristiansand. En tilsynelatende rimelig
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konsekvens av dette ville vert at nutsjtallet hadde sgket forholds-
vis Jjevnt nedover hele vassdraget. En mulig forklaring pd feno-

menet er folgende:

Soppen ernmsrer seg i overveiende grad av stoffer i avfallsvannet
fra treforedlingsbedriftene, spesielt av carbohydratene, og veks-
ten er direkte avhengig av konsentrasjonene av dissc stoffer.

I den everste delen av elvestrckningen vil organismene ha rikelig

med nzring og derfor ha en relativt rask vekst. Lengre nedover
vil konsentras jonene av nmringsstoffene avita, og organismene far
mindre veksthastighet. MNAar begroingen har oppnddd en bestemt
storrelse, som er fullstendig avhengig av stremforholdene pad de
forskjellige lokaliteter, vil festet til underlaget bli brutt.
Det blir revet les flak eller fnokker av begroingen, som deretter
fores nedover elven. Direkte fragmentering av soppmycelet finner

ogsa sted i begrenset utstrekning.

I de sverste partier av elven er stremhastighetene store, med
kraftige turbulenser o.s.v. pé& grunn av strykene. Organismene
vil her vokse raskt, samtidig som de blir revet lgs feor de har
oppnéddd noen vesentlig lengde. Fnokkene wvil ikke sedimentere

fordi egenvekten er meget ner vannets egenvekt.

Lengre nedover i vassdraget blir konsentrasjonene av narings-
stoffene mindre, og stremhastighetene avtar. Av dette folger
at organismene vil ha en mindre veksthastighet, og begroingen
vil kunne oppnd en adskillig sterre tykkelse for det skjer noen
lgsrivning. P& mange steder md det antakelig en temmelig stor
vannfeoring til fer det skjer en vesentlig avrivning av begro-
ingen, og pé meget stille lokaliteter, som bakevjer c.1l., rives

det kanskje ikke noe lss feor flomsituasjoner inntreffer.

Fordi veksthastigheten i det sverste stykke av elven er sd ufor-
holdsmessig meget storre enn pd de nedenforliggende lokaliteter,
er det derfor mulig at skingen nedover i vassdraget av filtrer-

bart, organisk materiale ikke vil merkes ved undersgkelsene.

N&r begroingen rives leos pa& lokaliteter med smd stremhastigheter,
skjer dette antakelig i sterre flzk, og uten av disse flakene

] blir utsatt for turbulenser o.s.v. som kan dele dem opp i mindre

.
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fnokker. Under provetaking vil det wvaere liten sjanse for 2 fa
noen av disse storre flazkene med 1 proven. Dette kan ogsé vare
en medvirkende &rsak til de forholdsvis like mengder av organisk,

filtrerbart stoff ved de forskjellige stasjoner.

Stasjon 6. Hoiebelkken, Vannet i Heiebekken var av en noe annen

kvalitet enn vanmet i Otra ved stasjon 1. Wormalt var pH 6,5 =
7,0. Den elektrolytiske ledningsevne 0g bikromattallet var 4
ganger s& heyt som i Otra, mens fargen og permanganat-tallet var
dobbelt s& hevt.

Periocdevis var bekken sterkt forurenset. Den 30/9 1960 var den
synbart forurenset fra ca. k1. 12.00 til ca. kl. 16.30. P& en
prove ble malt pH 10,1. De synlige forurensninger besto av par-
tikulere stoffer. Mikroskopisk undersokelse viste at det parti-
kulzere innhold var sammensatt av pattedyrhdr, plantefibre og
udefinerbar detritus. Organismene var vesentlig bakterier,
ciliater og tildels blégronnalger. Hovedkomponentene ble gjen-
funnet i vannprever fra reret som forer avfallsvann fra Kristi-

ansand Skinngarveri ut i Otra.

Forurensningene var delvis oppslemmet i vannet, men en del flot
og dannet en hinne pé& overflaten. Langt nedover i Otra kunne
det observeres mindre arealer av overflaten som var dekket med

slike forurensninger.

Forurensningene fra Hegiebekken ble ikke narﬁere bestemt. De exr
av en slik sterrelsesorden at de antakelig ikke innvirker noe

serlig pa& forholdene i Otra, selv om de er store nok til & ede-
legge Hoiebekken som oppholdssted for laks og aure. Med en helt
intakt kloakkledning fra fabrikkene og ut i Otra wville nok for-

holdene i bekken kunne forbedres vesentlig.

Vannet i Otra viste ingen antydning til oksygensvikt mellom
stasjonene 1 og 10 i undersegkelsesperioden. Hydrogensulfid ble
ikke funnet pa noen lokaliteter, hverken i vannet eller i bunn-
materialet. I bunnmaterialet levde oksygenkrevende organismer.
Arsakene til at oksygensvikt ikke oppstdr er delvis at vannet
renner relativt raskt og med god lufting i stryk og liknende,

cg dessuten at sulfitavliuten har storst virkning pad oksygenba-
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lansen etter ca. 2 dogn. Anslagsvis trenger vannet i gjennom-
snitt omkring 10 timer pa& strekningen fra Vennesla til Kristian-

sand.

Anaerobe forhold i bunnslammet oppstér ferst ved Kristiansand cog
er der fordrsaket av estuareffekten sammen med organiske stoffer,
som blir fort nedover av vannmassene i Otra eller blir sluppet

ut gjennom kloakkavigpene fra byen.
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3- BIOLOGISKE UNDERSEKELSER.

7.1. Benthiske feltundersgkelser.,

Malsettingen for den biologiske feltundersockelsen i Otra har vert
4 gi en beskrivelse av botaniske og zoologiske forhold som sammen
med de innsamlede kjemiske og fysiske data kunne karakteriscre
forurensningssituas jonen pd elvestrekningen. En industribedrifts
paAvirkning av resipienten er av fysisk-kjemisk natur. TImidlertid
kan denne pavirkning resultere i endringer av bioclogiske forhold
i resipienten. Dette er ofte en av de mest uonskede konsekvenser
av en industriforurensning. Biologiske data representerer ogsi
et hjelpemiddel til vurdering av resultatene fra de fysisk-kje-~
miske undersckelser. Det var derfor nodvendig 8 legge ned et
forholdsvis stort arbeid i den biologiske del av Otre-underso-

kelsen.

Den deskriptive utredning av de biologiske forhold i et vassdrag
av Otras storrelse er en komplisert og tidkrevende cppgave. Den
floristiske og faunistiske inventering alene ville fordre en
rekke spesialister. Problemstillingen matte derfor avgrenses for
4 f& gjennomfort en hensiktsmessig undersockelse som kunne gi de
nodvendige opplysninger for vurdering av forurensningssituasjo-
nen uten samtidig & medfore uforholdsmessig store omkostninger.
Dette ble realisert ved serlig & bearbeide materialet fra de
valgte lokalitetene med henblikk pd komponenter som kan karakte-
riseres som ckologiske indikatorer p& en forurensningspdvirk-

ning.

Innsamlingen av materiale til undersokelsen ble vesentlig gjennom-
fort p& befaringene av elvestrekningen i tidsrommene 29/9 - 6/10
1960 cg 29/5 - 30/5 1961. Spredte observasjoner og provetakin-
ger av biologisk materiale ble ogs& gjort i sammenheng med felt-
arbeidet for den kjemisk-fysiske del av undersokelsen. Materia-
let som er bearbeidet omfatter innsamlinger fra médnedene mai,
juli, august, september, cktober og desember. Arstidsvarias jo-
ner i organismesamfunnenes sammensetning er derfor delvis blitt

representert ved provetakingen.

Lokalitetene som ble valgt ut til den bioclogiske beskrivelse,

faller sammen med stasjonene for underspkelsen for ovrig.
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Tmidlertid er ogsd lokaliteter mellom de faste stasjoner blitt

representert ved prover.

Det er serlig benthiske organismer (d.v.sn planter og dyr som
lever knyttet til et unéerlag) som befolker et wvassdrag av Otras
karakter, og de utgior den overveiende del av biomassen. Fra
Venneslafjorden og ned til munningsomréidet ved Kristiansand
bruker vannet sa& kort tid at noe eget plankton (d.v.sc organis-
mer som lever i og folger de fri vannmasser) ikke vil komme til
utvikling. Planktcnet som fores ut av Venneslafjorden utgjor i
kvantitet bare en liten del av organismeinnholdet i de fri vann-
masser pd elvestrekningen nedenfor., Feltundersockelsene ble ut

fra disse forutsetninger konsentrert om en beskrivelse av benthos.

Vegetas jonen av hoyvere planter i Otra er artsfattig og av liten

kvantitet. De wvanligste bestand-dannende arter omfatter Myrio-

phyvllum alterniflorum, Sparganium sp., Juncus sp. og Eguisetum

fluviatile., TFordelingen av vokseplassene til den hoyere vegeta-

sjon viste bare i liten utstrekning noen sammenheng med forurens-
ningen av elven. Bestanden av disse planter og de akvatiske
bryofytter som gikk inn i samfunnene, var pa lokalitct®rie neden-
for Hunsfos Fabrikker nermeste fullstendig tildekket med et

belegg av Fusarium agquaeductuum og cellulosefibre.

Resultatet fra bearbeidingen av det innsamlede materiale av
benthisk vegetasjon og fauna er gjengitt i tabellene 9 og 10
sidene 46 og L47. Ved den subjektive vurdering av kvantitativ
forekomst er det benvttet betegnelser socm er narmere presisert

i tabell 8 péd neste side.

Det er karakteristisk for den undersgkte elvestrekning at
klassene gronnalger og kiselalger var artsrikt representert.
Dette er et forhold som er vanlig & finne i vannmasser med
oligotroft (d.v.s. fattig pd plantenmringsstoffer) preg.

Tabellaria Flocculosa og arter av slekten Ulothrix og Microspora

hadde forekomst pa nermest alle stasjoner. Likedan var desmidi-
aceer regionelt utbredt pg hele den undersckte elvestrekning.

Det er imidlertid forekomster av vegetasjon av heterotrofe arter

" scm bor vies storst oppmerkscmhet.




Tabell 8,

Skala for skjgnnsmessig vurdering av

kvantitativ forekomst,

. Definisjon ved Symbol brukt ved

Kvantitetsgruppe . . Betegnelse feuna-
i mikroskopering :
‘ ~ underspkelser

!

Ingen eksemplar
funnet

ok

Mangler

Et eksemplar ; .
© Forekommer
i funnet g

o+

—

 Enkelte eksen- D s :
1 : o { Sjelden T
plar funnet :

i

Forekommer ofte, ;

2 -men ikke i hvert . Sparsom : r

-synsfelt : ) |
! § ‘ | !
i 'Noen cksemplar , §
i P y - Vanli ! c i
i 3 .1 hvert synsfelt = & ; §
; : H |

 Preger inntrylc- 5 ’

4 ket av hvert ! Hyppig i ce j
rsynsfelt ;

Utgjor nsrmest ! .
= - hvert synsfelt i Dominant : cece
' fullstendig 1 g

Spranget i den kvantitative og kvalitative sammensetning av den

e
benthiske vegetasjon mellon stasjon 1 og 2 var ieynefallende
markert: P& stasjon 1 var det et normalt, autotroft algesanfunn
son: utgjorde vegetasjonen. Dette var n& stasjon 2 helt orstat-

tet av et mikroorganisnesamfunn dominert av Fusarium aguaeductuunm,

on organisme som folger forurensninger med organisk substans.

P4 stasjonene videre ned til Xristiansand utgjorde dette samfunn
den alt overveiende del av den benthiske biomasse., I monoton
utforming strakte denne begroing seg over hele elvetverrsnittet,
ogsd i dypdlen, og preget stasjonenes crganismeliv gjennom
undersokelsesperioden. Soppen hadde sin storste forekomst ned
til stasjon 5. Dette kan tolkes som en effekt av selvrensnings-
prosessen 1 elven. Chlamydobakterier var vanlige & finne sammen

med Fusarium aguaeductuumn. P& stasjonene etter Kvarstein biru

var det ssrlis Cladothrix dichotoma som inngikk i samfunnet.
o
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Resultatet av undersckelsen av faunaforholdene viste god over-
ensstemmelse med vegetasjonsanalyser. Annclidene og insektene
var de dominerende grupper i kvantitativ sammenheng. Den ekstre-
me fattigdom pd mollusker gjenspeiler elvevannets lave elektro-
lyttinnhold. Det store skille i elvens karakter som vegetasjons~
utformingen viste mellom stasjon 1 og 2, kom for faunaens ved-
kommende best til syne i forekomsten av dipter-larven. Chirono-
midene horer til de beste indikatororganismer ved praktiske
forurensningsundersckelser. Det var karakteristisk for den
undersokte elvestrekning at orthocladine chironomider hadde stor

forekomst samtidig med Fusarium aquaseductuum - samfunnet og siden

fulgte dette worganismesamfunn ned til estuar-omridet. Dette
forhold med stor bestand av orthocladine chironomider i forbin-
delse med forurensningssituasjonen med sulfitcelluloseavlut er

o . . 15),
beskrevet fra andre omrader i Europa (Llepolt ’)).

Innholdet av partikular substans i de fri vannmasser av Otra
besto for en vesentlig del - ved siden av fiber - av organismer

fra de benthiske samfunn. Fusarium aquaeductuum var derfor den

vanligste komponent sammen med fiber (trakéer og trakeider)
fra bedriftenes utslipp. Soppen var representert dels som
storre fnokker mekanisk losrevet fra begroingen, dels som fri
hyfer dannet ved fragmentering fra mycelier. Egentlige plank-

tonorganismer var sjeldne.

Flomsituasjoner i Otra influerer i betydelig grad pd elvestrelk-
ningens organismesamfunn. Den okte stromhasdtigheten medfgrer
rekanisk lpsrivning og resulterer i en utvasking av begroingen

i elveleiet. Etter slike situasjoner gir derfor elven et vesent-

lig renere inntrykk enn vanlig.

Resultatet av de biologiske feltundersockelsene i Otra kan i

hovedtrekkene stilles sammen i folgende punkter:

a) Organismesamfunn preget av autotrofe arter forekom ned til

Hunsova.

b) Fra Hunsoya og ned til estuar-omrddet var vassdraget sterkt
forandret fra sin opprinnelige naturlige tilistand. Hetero-

trofe organismesamfunn, dominert av Pusarium aguaeductuum

og orthocladine chironomider, preget denne strekningen.

c) Belastningen av organisk stoff er langt storre enn vass-

dragets selvrensningsprosesser kan mineralisere.
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d) Giftvirkning av sulfitcellulose-avliut pd benthiske flora-
fauna-clementer ble ikke pavist pd de underspkte lokaliteter.
Bn slik effekt er muligens kamuflert av neringstilforseclen

med organisk stoff som okologisk faktor.

e) Tnokk-driften i de fri vannmasser pd den undersockte elvestrek-
ning besto for en betydelig del av komponenter losrevet fra

de benthiske organismesamfunn. Fusarium aguaceductuum var

kvantitativt den viktigste organisme i denne sammenheng.

3.2. PFiskeunderspgkelser,

3.2.a Innledning.

Otra er, i likhet med de andre sorlandselvene, relativt fattig
pd fiskearter. Folgende arter er utbredi over storre eller

mindre strekninger av vassdraget:

Laks (Salmo salar L.), aure (Salmo trutta L.), abbor (Perca

fluviatilis L.), trepigget stingsild (Gasterosteus aculeatus L.)

skrubbeflyndre {Pleuronectes flesus L.) og 81 (Anguilla anguilla

L.). Dessuten finnes to arter av rundmunner (Cyclostomata),

nemlig elvenioye (Lampetra fluviatilis L.) og havnioye (Petro-

myzon marinus L.).

Hovedfiskene i vassdraget er aure og laks. BSsarlig har fisket
etter laks og sjoaure spilt en stor rolle i Otra nedenfor Vike-
landsfossen. Hverken laks eller sjoaure kan forsere denne 18 m
hoyve fossen, som ligger ca. 15 km fra Otras munning i havet.
Utbyttet av fisket cetter disse artene refererer seg derfor til

fangsten pa denne relativt korte strekningen.

I fig. 7, 8.132 er oppstilt utbyttet av laks- og sjsaurefisket

i kg og prosent av beste &r fra 1880 og frem til 1960 i Otra

og noen andre sgrlandselver. I tabell 48, s.127 er gjengitt
utbyttet i kg av laks- og sjoaurefisket i endel elver i det
sorlige Norge i Arene 1951-1961. Statistikken gir ikke noe
eksakt bilde av utbyttet, - i alle tilfelle er det minimumstall
en operecrer med. Statistikken er derfor ikke godt egnet ved
vurderingen av bestandssvingninger i detalj, men kan gi et grovt<

bilde av utviklingen sett over en Aarrekke.

T det beste &r siden laksestatistikken tok il ble det fanget

10980 kg laks og sjoaure. Det var i 1886. Siden den tid har
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utbyttet svinget sterkt, og mens Mandalselva og Topdalselva har

vist et jevnt synkende utbytte, viser Otra en stigning fra
1920~Arene og frem til 1940. Tallene fra krigsdrene er neppe

representative for clvens virkelige utbytte i denne perioden.

Tabell 11.

Utbyvtte 1 ke av laks- og sjcaurefisket i
Otra i &rene 1945 - 1961.

Ar kg “ Ar kg Ar kg

19ks 333 1951 | 261k 1957 88
1946] 1198 1952 1452 1958 49
19471 2762 1953 1459 1959 56
1948 | 5023 1954 k51 1960 34
19ho| 2460 1955 224 1961 30
1950 2691 1956 156

Tabellen viser resultatene av fisket i &rene 19k -~ 1961, Etter
et smzrdeles godt &r i 1948 holdt utbyttet seg jevnt bra til og
med 1953. Fra og med 1954 avtok utbyttet meget sterkt, og i

1955 var utbyttet lavere enn noengang tidligere siden 1880. Lav-
m2let er nidd i 1961 da fangsten var 30 kg eller ca. 0,3 % av

beste Ar.

3.2.b FPisketellinger.

T forbindelse med tilbakegangen i fisket har det flere ganger i
lopet av de siste 6 A&r wvmrt foretatt biologiske undersockelser i
Otras nedre lop (se side 22). Som en videreforing av:tidligere
observas joner ble det foretatt underspkelser av Norsk institutt
for vannforskning. I lopet av undersockelsesperioden er det
gjennonfort befaringer av elvestrekningen fra Venneslaf jorden

+til Kristiansand med elektrisk fiskeapparat. I Venneslaf jorden
er det ogséd fisket med garn o0g sportsredskap, og det er foretatt
befaring av laksegrunner i Otra med kunstig lys i gytetiden om
hosten. Det har vert gjort observasjoner i Topdalselva, Mandals-

elva og Sogneelva for sammenlikning. I Sogneclva ble det ogsi



51.

fisket over flere strekninger med elektrisk fiskeapparat.

T tabell 12 er oppfort antall fanget fisk pr. ¥-time med elek-
trisk fiskeapparat pd forskjellige lcokaliteter i Otra og Sogne-
elva. Tallene for aure og laks refererer seg vesentlig til
&rsyngel. I storre elver vil det fortrinnsvis vere disse en
f8r tak i ved elektrisk fiske. Lokaliteten Grovane i tabell

12 henviser til utlopet av en liten elv som faller ut i Venne-
slafjorden ved Grovane st. ca. 3 km ovenfor Hunsfoss. Denne

er tatt med fordi en her har eksempel pé& en god yngellokalitet.

Tabell 12.

Resultater av Ffiske med elektrisk fiskeapparat i Otra og

Sogneelva. Giennomsnitt av antall fisk fanget pr. i_time.

Stas jonsplassering se 2.1.

M = mange.
Fiskeart: Antall fisk pr. % time

Crovane : Otra, stasjoner: Sogneelv

1 2 L 5 7 8 9 Augland

Aure 53 12 2 - - - - - 35
Laks - - - - - - - - 8
Stingsild - 3% IURU DU R S N T O A 6
Al 1 i1 {1 |6 |- 1|- 16 1
Nioye - 1 1 -~ M M 1 M 1
Antall
befaringer L L 2 1 1 1 1 2 2

Det ble ikke fanget drsyngel eller storre cksemplarer av aure

og laks med elektrisk apparat i Otra nedenfor stasjon 2. Ved
stasjon 2, fra Hallandsbrua og ca. 250 m oppover langs elven

ble det fisket 12 aureyngel pa 14 time den 24 /9 1961. Noen
aureyngel og storre aure ble ogsd cbservert pd denne strekningen
hosten 1961. Hosten 1960 ble det ikke fanget eller observert
aure pad denne strekningen. Stingsild ble fanget og observert

i sm& mengder i nedre del av Otra. Stingsilda opptradte for-
trinnsvis i eller ved utlopet av smd bekker som faller ut i Otra.
T selve elven ble den fanget sparsomt pd grunt vann ved bredden.

A1 og elvenicye forekom i betydelige mengder, serlig i elvens
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nedre lop. Det var vesentlig Ilarver av nigye som ble fanget.

s
Av voksne (kjonrsmodne) nigyer ble bare 3 eksemplarer fisket.

T Otra ovenfor Hunsfoss ble det fanget rikelig med aureyngel.
Serlig var forekomsten god ved Grovane. Nece 41 og nioye ble
oged fanget og observert, men i mindre mengde enn i mnedre del

av Otra.

I Sogneelva ble det fanget mange aurevyngel, endel laks og sting-
° . 4 % .
sild. Al og nioye var derimot sparsomt utbredt pa den lokalitet

som er angitt i tabellen.

Toruten elektrofiske ble det den 2/10 1960 foretatt et garnsett
ved stasjon 1 i Venneslafjorden. PA en natt ble fanget 21 aure
og 2 abbor med et garun av Z0 mm maskevidde. Av de 21 aurer var

19 kjonnsmodne.

I Otra ble foretatt en befaring med kunstig lys over gytegrunner
for laks fra Vikelandsfossen og nedover til Heisel hengebru.

En liknende undersokelse ble ogsd foretatt over Egsgrunnen og
Albertsgrunnen pd strekningen mellom stasjon 9 og 10. Her Dble
tidligere fanget seriig mye gytefexrdig og ikke kjonnsmoden sJjo-
aure (blege) om hosten. Befaringeue ble foretatt henholdsvis .

9. og 11/11 1960,

Ved Heisel ble observert 2 smilaks eller sjoaure. Forovrig ble’
ikke iakttatt fisk mellom Vikeland og Heisel.

/
Ved Egsgrunnen ble observert noen f4 unger av aure og 2 bleger.
Dessuten ble fanget og undersckt en utgytt hunlaks med total-

lengde 87 cm og en vekt av 4,8 kg.

Sommeren 1961 ble det foretatt en rekke observasjoner av elven pa
forskjellige strekninger. Nedenfor Vikelandsfossen ble yngel

av aure bare observert ved utlopet av en bekk som faller ut i
Otra ca. 400 m nedenfor Vikelandsfossen. Noen fa elveaure ble

observert pd forskjellige lokaliteter i elven.

Mandalselva og Topdalselva viste seg ved befaring 4 ha stor
bestand av smafallen elveaure. Ved iakttakelser fra bredden
eller fra bruer pa egnede steder kan en her under gode forhold

lett se elveaure i store mengder ner sagt over alt. Selv om
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utbyttet av laks- og sjoaurefisket Har gdtt sterkt tilbake, er

1 alle fall bestanden av elveaure stor i begge elvene.

F3.2.C Diskus jon.

P& grunnlag av fiske, observasjoner og innhentede opplysninger

kin det konkluderes med folgende:

Otra ovenfor Hunsoya (Venneslafjorden) har en meget stor bestand
av smafallen aure og bor karakteriseres som overbefolket av
denne Tfiskearten. Abbor og &1 finnes ogsd i relativt stort

antall. Det samme gjelder nioye.

Mellom Hunsoya og Hallandsbrua (stasjon 2) finnes i hvert fall
periodevis 1litt aureyngel og Jjevnlig endel storre elveaure. En

del 841 og nioye forekommer ogsi.

I Vikelandsdammen finnes litt storre elveaure, en del a4l og

nigye.

Nedenfor Vikelandsfossen, forekommer storre elveaure, sjoaure o0g
laks, men i meget sm& mengder. Yngel av aure og laks finnes
sannsynligvis bare helt sporadisk. Stingsild er utbredt spar-

somt i elvens nedre deler,fortrinnsvis i smdbekker som har sitt

: . @ 3 L3 I3 3 >
utspring i Otra. Al og nioye finnes sarlig tallrikt i elvens
nedre deler. Abbor er, sividt vites, ikke fanget i Otras nedre
del p& mange &r. Havnioye blir av og til observert i Otra opp

til Vikelandsfossen. Skrubbeflyndre skal forekomme i munnings-

omradet i Kristiansand.

Sett i forhold +til Sogneelva, Mandalselva og Topdalselva er

Otra meget fattig pd laksefisk nedenfor Hunsoya.
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FISKEFORSUK.

4,1, Innledning.

Resultatene av tidligere undersgkelser og de som er beskrevet

i denne rapport forteller om en pdfallende forskjell i fiske-
bestandens sammensetning og sterrelse ovenfor og nedenfor indus-—
tribedriftene i Vennesla. Laksestatistikken viser en sterk ned-
gang i utbyttet av laks- og sjoaurefisket i Otra i drene fra
1954 til1 i dag. At dette skyldes bedriftenes virksomhet er

en meget nerliggende tanke. Faktorer som kan ha innflytelse pé
fiskebestanden er reguleringer av vassdraget og utslipp av av-
fallsprodukter, som kan fordrsake endringer i de fysisk~kjemiske
forhold i vannet. I Otra er det feorst og fremst forurensnings-~
padvirkningen som kan tenkes & spille en rolle. Reguleringene

er i det aktuelle tilfelle en underordnet faktor i problem-

komplekset,

Endringer i fiskebestandens storrelse og sammensetning som folge
av forurensning kan tenkes & henge sammen med flere drsaksfor-

hold. Noen punkter skal nevnes:

1. Det forurensede vannet virker drepende pd fisken i et eller

fiere stadier av livssyklus,

2. Fisken skyr det forurensede vannet og vil ikke ta opphold

i det til tross for at vannet ikke virker drepende pd fisk.

3. Forurensningene virker forstyrrende eller drepende p& orga-

nismer som utgjer fiskens neringsgrunnlag.

4., Forurensningene virker forstyrrende eller sdeleggende pa

fiskens reproduksjonsmuligheter.

5, TForurensningene kan bevirke endringer i en fiskearts leve-
omrdde, slik at den ikke lenger kan hevde sin plass i orga-
nismesamfunnet og derfor utkonkurreres eller utryddes av

andre organismer.
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Det forste sporsmdl som m& besvares, er om det forurensede vannet
virker drepende pd fisk. Hvis sa& er tilfelle, er det av sekun-
der interesse & etterprove eventuelle andre arsaker. I den aktu-
elle situasjonen i Otra mitte derfor den forste oppgaven vare &

underspske elvevannets virkning pd fisken.

4.2, TForspk med fisk i nettingkasser i Otra.

T tiden 4/10 =~ 10/10 1960 og fra 10/11 1960 til 5/1 1961 ble
det foretatt forssk med 4 oppbevare levende aure i nettingkasser
P& to forskjellige lokaliteter i Otra. Kassene hadde dimens jo=-
nene 100 x 35 x 20 cm og besto av galvanisert jernduk med maske-
vidde 5 mm. Duken var spent over en ramme av trelister, og den
ene ende hadde en tett vegg av bord for & skjerme av for streom i

vannet.

Ved utsettingen av kassene sorget en for & f& disse plassert
slik at det ble s& gunstige stromforhold som mulig inne i kassen.
Kassene ble satt ner bredden og som regel belagt med stein, sé
de holdt seg paéd bunnen.

Kassene ble satt ut p& elvens ostside ved stasjon 2, Hallandsbrua,
cg mellom stasjon 7 og stasjon 8 ved Lian. Son kontrollforsgk
ble det satt ut en liknende kasse i en bekk ved Oslo (Sognsvanns-
bekken).

Ved forsockene i Otra ble det benyttet aure fra Venneslaf jorden.
Fisken ble fanget med elektrisk fiskeapparat og sd snart som
mulig etter fangsten sluppet i kassene. Forscksfiskene varierte

i lengder mellom 5 og 33 om.

Resultatene av forsckene er oppfort i tabell 13, s. 56, Vann-
foringen i elven under forsgkene fremgdr av figur 6, s. 131.
Maksimal levetid for fisken i kassene i Otra var 34 dogn. De
fleste fisk dode imidlertid etter en langt kortere tid. Dode-
ligheten inntraff betydelig tidligere ved Hallandsbrua enn ved
Lian. Ved Hallandsbrua levde fisken i maksimalt 11 degn. I
kontrollforscket levde samtlige fisk i 40 degn, hvoretter all

fisken ble drept under en flom i legpet av 2 dogn.
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Innenfor de storrelsesgrupper av aure som ble testet, levde

stort sett de storste fisk lengst i kassene.

Ved iakttakelser av fisk i kassene kunne en ikke observere noe
unormalt adferdsmonster. Det kunne imidlertid se ut som fisken
gradvis ble slappere og slappere. Ofte ble fisken liggende i
lengre tid i sideleie for doden inntraddte. De dode fisk viste
ingen ytre tegn eller skade som kunne peke mot en bestemt dods-
&rsak. Ved mikroskopisk undersckelse kunne en heller ikke finne

noen beskadigelse av gjelleepitel eller andre ytre organer.

Kasseforsckene viste at fisken dode pa kortere tid i Otravann
enn den gjorde under kontrollforscket. En svakhet med disse
kasseforsokene var imidlertid at en ikke kunne ha kontrollerte,
konstante stromforhold inne i kassene. Slik kassene var konstru-
ert passerte vannet tiln®rmet uhindret gjennom nettingveggene.
Det er derfor en mulighet for at strommen til tider kan ha vert
for sterk for fisken, og at den er blitt utmaset av dette. Ved
lave temperaturer vil fiskens stoffskifte vaere betydelig nedsatt
og organismen ikke innstilt p& anstrengende ytelser over lengre
tid. Hvis fisken samtidig blir svekket pd grunn av uheldige
forhold ved vannet, kan dette ytterligere bidra til & fremskynde
dodelighet. I selve elven vil fisken alltid ha muligheter til

4 finne rolige oppholdssteder.

Selv om resultatene av forsckene pekte hen mot uheldige forhold
ved Otravannet, kunne de ikke uten videre betraktes som bevis

for at elvevannet har en drepende =ffekt péd fisk. Det var der-
for nodvendig & foreta ytterligere forsock for & fastsld en even-

tuell slik virkning.

4.3, Forsok med fisk i forscksanlegg.

4h.,3.a Forsoksanlegget,

For & kunne studere elvevannets virkning pd organismer ble det
bygget et forscksanlegg. Skulle anlegget svare til sin hensikt,
midtte en i storst mulig utstrekning skape de forhold som til
enhver tid var til stede i elven, og samtidig ha kontrollerbare
betingelser, De organismer en forst og fremst skulle konsentrere

undersckelsene om,var arter av fisk og soppen Fusarium aquae-

ductuum.
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Figur 1.

Oversiktsbilde av forsegksanlegget.

Valget av tomt til anlegget var sarlig viktig. En mdtte finne
frem til et sted hvor elvevannet hadde stor forurensningsbelast-
ning, samtidig som en matte ha en fullstendig blanding av vannet.

Det var ogsd nedvendig med tilgang p4 rent vann for kontrollfor-

sgk. Den mest hensiktsmessige plass ble funnet péd vestisiden av
elven ca. 400 m nedenfor Vikelandsfossen. Her mdtte en anta a
ha fullstendig blandet vann fra fossen og strykene ovenfor. Sam-

tidig var det tilgang pd rent vann fra en bekk som munner ut i
elven pd dette sted. Et viktig moment var ogséd at det pd denne
strekning har vert noen av de viktigste gyte- og oppvekstplasser
for laks i hele elven. Anlegget ble oppfert pa et flomareal som
egnet seg godt for formdlet.

Anlegget faller i to avdelinger, se figur 1 og 21, s. 58 og 145,

en avdeling for begroingsforsek med soppen Fusarium aguaeductuum,

og en for fiskeforsek. Til begroingsforsekene ble det bygget 3
renner av tre. Rennene hadde en lengde av 30 m, bredde 25 cm og
dybde 17,5 cm. Rennene ble dekket med plastfolie for & hindre
vannet i & komme i kontakt med trematerialet og for & unngd

lekkasje.
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Til fiskeforsskene ble benyttet 5 kar av polyethylenpliast.
Karene hadde et volum pd 150 liter, var 80 cm lange, 50 cm brede
og 40 cm dype. 5 cm fra karenes ene kortside ble momntert et

overlepsreor av plast.

For pumping av elvevann ble det benyttet en centrifugalpumpe
med en kapasitet pa& 18000 1/h. Som suge- og pumpeslange ble
det benyttet polyvinylkloridslanger med henholdsvis 2,5" og 2"
diameter. Ved inntaket ute i elven ble det montert en immorter
med en grov sil. Til kontrollforseskene ble det benyttet bekkevdhn,
som ble ledet til anlegget gjennom en 2" pvc. plastslange fra

et heoyereliggende sted i bekken.

Fordeling av vannet til de forskjellige enheter ble beserget

av fordelingstanker av pvc. plast. Tankene var bygget med over-
lepskant for & opprettholde konstant vann-nivad. Volumet av
tankene var 322 liter (310 . 25 . 41,5 em). 1 bunnen av tankene
ble laget huller av forskiellige dimens joner, slik at en kunne
veriers den vammmengde som skulle & til de forckjellige for-
sxrzenheter. De hull som ikke ble benyttet,ble proppet med

gummipicpper.

Oppholdstiden for vannet i fordelingstanker og slanger var ca.
1 min. 15 sek. ved full effekt fra pumpen. I fiskekarene kunne
vannet gis en cppholdstid p& ca. 5, 7, 10 og 20 min. ved til-
forsel av henholdsvis 30, 22,5, 15 og 7,5 1/min.

Anlegget var ferdig oppsatt og i drift den 15. juli 1961. Det
furste forselk med fisk ble startet den 18. juli. Anlegget var
siden under oppsyn og i full eller delvis drzft i 85 dager til
den 11. oktober. Etter denne tid var det ikike lenger mulig &

holde anlegget i gang pd grunn av flom og hoy vannstand i Otra.

Den sterste vanskeligheten med 4 opprettholde kontinuerlig og
tilfredsstillende drift av anlegget skyldtes den store mengde av
partikler som Otra ferer med seg. Dette resulterte i tetting av
pumpe og dermed stans i tilferselen av Otravann. Serlig var
dette sjenerende ved varierende vannfering og under flomsitua-

s joner. Bekkevannstilferselen var heller ikke tilfredsstillende

nar vannfoeringen i bekken ble stor.
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Vanskeligheten med regelmessig vanntilfersel til anlegget virket
sterkt hemmende pa forsgksvirksomheten. Flere av forsgkene va?
langtidsforsek over flere uker, og innenfor disse tidsrom var |
det som regel en eller flere flommer som resulterte i stans i

vanntilferselen.

4.3.p Metoder.

Forsskene med fisk tok sikte pd & klarlegge Otravannets virkning

pd fisken. Til forsgkene ble mest benyttet aure, men ogsd laks
og stingsild ble prevet. Grunnen til at aure ble mest benyttet,
var at denne var betydelig lettere & skaffe i sterre mengder
enn laks. Auren kunne ogsd skaffes fra selve Otra, og en slapp
derfor det usikkerhetsmoment som kan komme inn ndr fisk blir
overfeort fra vassdrag med andre vannkvaliteter. Laks og sting-

sild ble hentet fra Segneelva.

All fisk som ble benyttet til forsgkene,ble fanget med elektrisk
fiskeapparat, og kontrollforsgkene med bekkevann viste at fisken
ikke hadde tatt noen skade av denne fangstmetoden. Den elektro-
lytiske ledningsevne i vannet hvor fisken ble fanget,er savidt
lav at effekten av den elektriske strsmmen blir relativt liten.
Fisken fikk derfor som regel bare et mindre sjokk ved fangsten
og var i full viger etter fa& sekunder. Transporten av fisken
foregikk i plastkar, og varigheten av transporten strakte seg

maksimalt over % time.

Etter transporten fra fangststedet ble fisken sluppet i plast-
karene med gjennomstremmende bekkevann. I mnoen tilfelle ble

de ogsd sluppet direkte ut i kar med gjennomstremmende Otravann.
Mengden av fisk som ble sluppet i hvert kar,varierte noe fra
forsek til forsek, og med sterrelsen av fisken. Maksimalt ble
holdt 150 Arsyngel av aure i et enkelt kar med bekkevann. I
forsekene med Otravann ble maksimalt holdt 30 drsyngel eller 10

sterre fisk i et enkelt kar.

Fisken ble ikke i noe tilfelle foret etter fangsten. Noe nering
kan fisken ha fitt i seg gjennom tilferselsvannet og fra luften,
men noen betydning har dette neppe hatt. Ved forsek som strek-
ker seg over lengre tid, vil fisken gradvis svekkes dersom den

ikke blir foret. Sarlig ved heyere temperaturer (fra omlag 14
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til 1800) vil en slik svekkelse gjore seg gjeldende, fordi fisken
(aure) da er i sterst aktivitet og stoffskiftet foregdr raskt.
Ved temperaturer under 700 vil den kunne greie seg i flere mane~
der uten foring og uten noen vesentlig svekkelse av organismen.

I begynnelsen av forsgksperioden 14 temperaturen i Otravannet

pad omlag 15 - 1700 (tabell 46, s. 124). Ved slutten av perioden
var temperaturen sunket til omlag 12°¢. I de temperaturomrader
en her arbeidet under ber fiskeforssk neppe strekke seg over mer
enn 30 dager uten foring av fisken. Blir forsskene av lengre
varighet md& en regne med en viss dedelighet p& grunn av utmag-

ring og forfolgelse av artsfeller.

Fisk av forskjellige storrelsesgrupper ble holdt adskilt. I
forsokene ble bare skjelnet mellom to kategorier, drsyngel i
sterrelse fra 4 - 8 cm og storre fisk. Sterste fisk som ble

benyttet i forspkene hadde totallengde 21 cm.

Etter at fisken var sluppet i karene,ble den holdt under daglig
observasjon. Det ble gjort iakttakelser og notater over fiskens
atferd, og syk og ded fisk ble registrert. Desd fisk ble s&

snart som mulig tatt ut og mélt fra snute til halespiss. Tempe-
raturer i vannet ble mdlt minst en gang hver dag i forsgksperio-

den.

4.3.¢c Resultater.
I figur 22,s.146 og tabell 46,s8.124 er oppfort resultatene av

forsgkene med &rsyngel av aure i vann fra Otra. Samtlige forsgk
ble utfort med maksimal vanngjennomstremming, det vil si ca.

30 1/min, som gir vannet en oppholdstid pad ca. 5 min i karene.
Antall fisk som ble benyttet i forsekene, fiskens lengder, tem-

peratur i vannet og vannforing i Otra fremgdr av tabell 46,

Kurvene i figur 22 viser prosent kumulativ dodelighet av ars-

yngel fra 4 forssgk. Forssk 1 - 3 ble brak: frem til 100% dode-
lighet, mens en i forseck 4 kom frem til 66% dodelighet. Dode-~
ligheten meldte seg i alle 4 forsgkene etter et tidsrom av 4 -
7 degn. Kurvene har et noe forskjellig forleop som skal kommen-

teres ns:rmere.

I forsogk 2 fant den storste dodeligheten sted i tidsrommet mel-
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lom 6 og 10 dogn etter forseskets start. Under dette forscket
hadde en fra start til slutt en jevn tilfersel av elvevann, uten
forstyrrelser pad grunn av flommer eller uhell., Vannforingen i
Otra varierte under forscket mellom 79,4 og 92,4 m3/sek. Det

er sannsynlig at denne kurven gir det beste uttrykk for den
dodelighet som vanligvis finner sted under tilsvarende stabile,

normale vannstandsforhold i Otra.

Kurven fra forsck 1 har et steilere forlep enn kurven fra forsgck
2. Dette skyldes antakelig mest at det her ble benyttet bare

13 forseksfisk, mens det i de andre forssk ble benyttet ca. 30.
Den bioclogiske spredning er derfor ikke kommet s& godt til ut-
trykk i dette tilfelle.

Forsock 3 forlsp pd en mite som trenger nsrmere utredning. Dede-
ligheten meldte seg ogsa her etter 6 dogns eksponering, men opp-
horte etter 10 dogn. Dedeligheten begynte si igjen etter 20
dogn, og i lopet av 24 dogn var den 100%. Forklaringen beror
sannsynligvis pd det forhold at det étter 6 dogn kom en flom i
Otra og i bekken, som resulterte i et uhell med vanninntaket ute
i elven. Vanninntaket ble av flomvannet flyttet nedover, slik
at det ble liggende ner munningen av bekken. P& grunn av stor
vammfering i bekken ble det derfor sannsynligvis for en stor

del pumpet opp bekkevann. Forst 18 dager etter forsckets start
ble inntaket flyttet tilbake og tilforselen av vann fra Otra
kom i god gjenge. Dodeligheten meldte seg da igjen etter 2
dogn, og resten av fisken i forsocket dode i lopet av 6 dogn.

Det er verdt & merke seg at demnne stans i tilforselen av vann

fra Otra ogsd resulterte i opphold i dodelighet.

I forsck 4 nddde dodeligheten opp til 66% etter 12 dogn. Her
ble det flom i Otra og bekken etter 6 dogn. Syk fisk dode i
lopet av de forste dagene, mens dodeligheten forovrig opphorte.
Etter dette fikk en ikke lengre jevn tilforsel av vann fra Otra
i anlegget. Vannforingen ble etterhvert sd stor at en ble nodt

til & avbryte forsocket.

Forsockene med storre aure resulterte ikke i den markerte dode-
lighet som en fant hos Arsyngelen. I tabell 14 er oppfeort re-
sultatene av de tre forsck som ble utfort med storre aure over

lengre tidsrom.




Tabell 14,

Aure eksponert i vann fra Otra.

Antall dode

fisk etter dogn.

Totallengde i cm,

63.

Dodelighet etter dogn:
21/7 - 5/8 22/8 - 28/9 22/9 - 30/9
Dogn Antall Lengde Dogn Antall Lengde Dogn Antall
12 - - 15 - - 8 0
13 1 12,5 16 1 11,8 - -
14 - - 17 1 13.2 - -
15 B 1 13,5 37 - - - -
e ; ;
Lengde 12,5~17 11,8 - 16 12 - 21

Tabellen viser at dodelighet her inntraff ved senere tidspunkt
enn hva som var tilfelle for yngelen. Innenfor den tid forsgkene
pigikk inntraff ogs& som regel kortere eller lengre stans i til-

forselen av vann fra Otra. N&ar forsckene strekker seg over s8~
vidt lang tid som 14 dogn eller mer, blir ogsd interpreteringen
av dodeligheten noe vanskeligere. En kan derfor ikke legge annen
betydning i de forsgckene som her er utfort enn at den storre fis-
ken greide seg betydelig lengre i karene enn adrsyngelen.
Ved slutten av

laks

forsocksperioden ble det startet opp et forsock

med aure, og stingsild i samme kar med vann fra Otra. Hen-
sikten var & finne en eventuell forskjell i dodelighet hos disse
artene.

Otra.

Forscket mdtte imidlertid avbrytes pd& grunn av flom i
Et forsck med fisk i filtrert vann fra Otra mdtte ogsé

avbrytes av samme arsak.

Resultatene av kontrollforsck med bekkevann er oppfort i tabell 15
s.6L,.
Forsock 2 strakk seg over 46 dogn.
het etter 38 dogn.

Forsok 1 resulterte ikke i dodelighet i lopet av 11 dogn.
Her inntraff forste dodelig-
Den ene fisk som da dode var sterkt utmagret.
Etter 46 degn deode ytterligere 2, og disse viste de samme tegn

pd utmagring. Forspgket ble da avsluttet, og en del av fisken

var fortsatt i bra kondisjon, mens noen bar tydelig preg av lengre

tids faste. Karene med bekkevann ble i det meste av tiden be-
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nyttet til oppbevaring av fisk for akvarieforssk. Det ble jevn~
lig oppbevart opptil 150 fisk av forskjellig sterrelse 1 karene
over kortere eller lengre tid, og dedeligheten var hele tiden
minimal.

Tabell 15.

Kontrollforsek med &rsyngel av aure i bekkevann.

Antall dode fisk etter dezn., Totallengde i cm,

Dodelighet etter degn:
18/7 - 29/7 13/8 - 3/10
Dogn ?Antall gD@gn ;Antall %Lengde
1110 | 37 0 -
B
(s o -
L us 1, 4,8
.16 1 L 5,0
15 i 16 Totalt antall
L - 6 : L - 7 Lengde

Den &rsyngel som ble sluppet i karene med vann fra Otra viste
ingen pé&fallende uncormale reaksjoner ved utsettingen og den forste
tid etterpd. Det er allikevel mulig at fisken viste en storre
tendens til & stime mot overflaten og mot kanten av karet enn
fisken i bekkevannet. Dette medforte en del vanskeligheter i
begynnelsen, fordi en del av fisken unnslapp ved & smette ut
gjennom &pninger under silduken som dekket over karene. Denne
reaks jonen hos fisken kan muligens tolkes som et forsek pad & unn-
vike et for den ubekvemt milje. Det er tidligere vist at fisk
viser unnvikelsesreaksjon overfor visse agenser. Blant annet er
det pévist (Heglund11) at laksefisk viser unnvikelsesreaksjoner
overfor surt vann med pH mellom 5,5 og 5,0, og ved konsentrasjo-
ner av sulfitavlut ned i konsentrasjoner mellom 0,1 og 1 ml/liter.
Bortsett fra denne tendensen til & stime mot overflaten, kanten
av karet og tillopsroret viste fisken ncrmale rcaks joner de forste
dagene etter utsettingen., Forstyrrelser utleoste fluktreaksjoner.
Partikler som ble sluppet oppi utleste spisereaksjoner. Jagereak-
sjoner i forbindelse med tendens til revierdannelse gjorde seg

ogsd gjeldende.

Som det fremgdr av figur 22,8.146 begynte dodeligheten i forsckene
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med &rsyngel i vann fra Otra & gjore seg gjeldende etter omlag 6
dogn. De forste tegn pd inntredende dodelighet viste seg glierne
ved at en enkelt eller flere fisk begynte & henge under silduken
og reagere senere enn de andre fisk pé& forstyrrelser. Hvis de
ble skremt ned mot bunnen kom de straks copp til overflaten igjen,
mens de pvrige fisk oppholdt seg ved bunnen. Ogsd disse fisk
kunne gi inntrykk av at de forsckte & komme seg vekk ved & folge
utlepsvannet under silduken. Etterhvert ble de "syke" fisk slap-
pere og kunne bli liggende p& bunnen i lengre tid, bare avbrutt
av krampaktig og anstrengt svomming opp mot overflaten. Mot
slutten ble fisken gjerne liggende i sideleie i kortere eller
lengre tid, med svake og uregelmessige adndingsbevegelser. Dgoden
inntriddte vanligvis ca. 1 dogn etter at de unormale reaksjoner
ble iakttatt. Det er verdt & legge merke tii at mens en del

fisk kunne vare slappe eller doende, var de pvrige tilsynelatende

i full vigor.

Et karakteristisk kjennemerke for syk eller deende fisk var
storre eller mindre hvite kanter eller bremmer pd finnene. I
enkelte tilfelle kunne finnene vere hvitaktige helt inn til
roten. Serlig lot bryst-, buk- og gattfinner til & vere utsatt
for dette, men ogsd hale- og ryggfinner var gjerne hvite mot
spissene. Ved undersgkelse i lupe og mikroskop fant en ut at
dette sannsynligvis skyldtes en koagulering av det slim (mucus)
som omgir fisken. Det hvite belegget kunne ved overfladisk be-

traktning minne om soppangrep, men dette ble aldri iakttatt pé

aure i vann fra Otra. Syk fisk syntes mange ganger ogsa & bli
noe morkere i huden. Dgd fisk ble ofte funnet med deler av
Fusarium aguaeductuum og cellulosefiber i munn og gjeller. Dette

var sannsynligvis noe fisken fikk i seg ved de siste dndedretts-
bevegelser for dodens inntreden. Fisken 14 da pd& bunnen i side-
leie, og ved de siste inndndinger og kramper har da rimeligvis
en del av bunnmaterialet blitt fert med inn i munnhule og gjel-

ler. P2 levende fisk ble ikke observert Fusarium aguaeductuun

eller fiber i munn eller gjeller.

4,3.d4 Diskusjon.

Forsckene med fisk i forscksanlegget Apenbarte en meget stor
dodelighet blant drsyngel som ble eksponert i vann fra Otra.

En tilsvarende dodelighet fant ikke sted i kontrollforsckene med
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bekkevann. Den pa&fallende forskjell i dodelighet kan vanskelig
forklares ut fra annet enn en forskjell i vannkvalitet. Vannets
oppholdstid var den samme bdde i bekkevann og elvevann. Mengden
av fisk var til dels betydelig storre i bekkevannskarene enn i
karene med elvevann. Temperaturen var som regel noe lavere i
bekkevannet, serlig mot slutten av forscksperioden. Forskjellen
var imidlertid aldri storre enn ca. 4°c. Ved slutten av perioden
var ogsd temperaturen i elvevannet lavere enn den var i bekke~
vannet ved periodens begynnelse. Det er derfor helt usannsynlig

at temperaturen kan ha spilt noen rclle i denne sammenheng.

Den dodelighet som oppstc i karene med vann fra Otra kunne tenkes
4 skyldes en kronisk, kumulativ virkning av visse agenser. Den
kunne ogsd tenkes & oppstd som en folge av plutselige forandring-
er i vannkvaliteten. I forsskene 3 og U4 med &rsyngel (figur 22)
ble det sluppet fisk i kar hvor det befant seg friske, syke og
doende fisk fra forsck av eldre dato. De nye ble merket med fett-
finneklipping for gjenkjennelse. Det viste seg i begge forsck at
samtlige fisk fra forste forsck dode for de som ble sist utsatt.
Det mitte i begge tilfelle gd nye 6 dager for dodelighet begynte

& inntre blant de sist utsatte. Disse forsckene skulle altsd

ikke tyde pd at dodeligheten skyldtes plutselige endringer i vann-
kvaliteten, men at den skyldtes virkning av mer kronisk karakter.
Denne skulle da betinge en viss oppholdstid i vannet for 8 gjore

seg gjeldende.

Etter dette kan en tenke seg to mulige &rsaker til dodeligheten
i elvevannet. Den kan enten bero p& en mekanisk virkning av par-
tikler i elvevannet, eller den kan skyldes toksisk virkning av
opploste stoffer. For & fd et svar pd dette er det foretatt en

rekke akvarieforsck som det skal redegjores for i det folgende.

L. Iy, Toleranseforsck med fisk i akvarier,

L,h,n TInnledning.

Forsckene med fisk 1 anlegget viste at Arsyngel av aure dode
etter relativt kort opphold i vann fra Otra. Aureyngelen som ble
benyttet i forsckene,var fortrinnsvis hentet fra Venneslaf jorden,
som ligger bare f& kilometer ovenfor anlegget. Forandringen i

vannets kvalitet md altsd ha skjedd pd denne korte strekning
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mellom forscksanlegget og fangststedet. Langs elven pd denne
strekningen er det et relativt tett befolket omréde og en rekke
industribedrifter. Som tidligere nevnt er det forst og fremst
industribedriftene som kommer i sckelyset. Den mengde hushold-
ningskloakk som tilfores elven kan neppe tenkes 4 ha noen uguns-
tig virkning pad fiskebestanden. De industribedrifter som i forste
omgang kan komme pa& tale som forurensningskilde er da Hunsfos
Fabrikker og A/S Nersk Wallboardfabrikk. De ovrige bedrifter er
"torre" industrier som ikke kan tenkes & slippe ut avfall av

betydning.

Forsckene med drsyngel av aure i vann fra Otra pekte hen mot en
kronisk, kumulativ virkning av visse agenser. Det er derfor sann-
synlig at denne md bero pad stoffer som jevnlig er tilstede i van-
net og som derfor til stadighet tilfores elven. Det er da forst
og fremst to avfallsvanntyper som kan komme pd tale. Sulfitav=
lut,fra Hunsfos Fabrikker, som slippes i doser pd ca. 120 m3
i et antall av 20 - 40 i uken, og avfallsvann fra A/S Norsk
Wallboardfabrikk, som jevnlig tilfores elven i en mengde av 50
1/sek. Herunder, og i tillegg, kommer annet avfallsvann fra Huns -
fos Fabrikker, fiber og annen partikuler substans som til stadig-

het slippes ut i elven fra disse bedriftene.
Det var derfor naturlig at en forst og fremst kqnsentrerte seg
om disse avfallsvanntyper i sckingen etter det skadelige elemsnt

i elvevannet.

4. L. b Metoder.

Ved undersckelsen av avfallsstoffenes virkning pd fisk ble benyt-
tet relativt smd forscksenheter. Dette ble gjort for & kunne va-
riere forscksbetingelsene uten alt for store praktiske vanskelig-
heter. Som forscksenheter ble benyttet smd glassakvarier med rom-—
innhold p& henholdsvis 8 og 12 liter. Som regel ble det operert

med et vannvolum pd 6 eller 10 liter, alt etter forscksopplegget.
For & opprettholde et hoyt oksygeninnhold i vannet under forso-
kene ble det blé&st luft inn i akvariene fra en resiprotor luft-

pumpe .

Som testfisk ble mest benyttet &rsyngel av aure fra Vennesla-
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fjorden. Yngelen ble som regel oppbevart en tid i forscksanlegget
for den ble tatt i bruk. Storrelsen av yngelen varierte i leng-
der fra 4 - 8 cm, mdlt fra snute til halespiss. Til vannvolum
pd 6 og 10 liter ble som regel benyttet henholdsvis 5 - 8 aure-
yngel. Fisken ble ikke foret under forsckene og hadde ved for-

sokets start lite eller intet mageinnhold.

Elvevann, som ble benyttet i losningene,ble hver gang hentet pa
samme sted i Otra, ved Helvedesfossen i elvens gstre lop ved
Hunsoya. En fir her vannet umiddelbart for forurensningene fra
bedriftene tar fil. Vannet ble transportert i plastkanner og
benyttet straks eller etter f4 dager. Nar annet vann er benyt-

tet i forsckene,er dette spesifisert i hvert tilfelle.

Stoffer som skulle testes,ble hentet pd fabrikkene og transpor-
tert i flasker eller kanner av plast. Stoffene ble som regel
testet straks etter avhentingen. Imidlertid viste det seg for
en del stoffers vedkommende at giftvirkningen ikke endret seg
selv etter lengre tids lagring. Disse stoffer kunne da ogsé

benyttes etter en tids henstand.

Fisken ble vanligvis sluppet i akvariene innen 5 minutter etter
at leosningene var laget ferdig. I forsesk som strakte seg over
lengre tid,ble lgsningene skiftet etter en viss tid. Tidsinter-
vallet mellom hvert skift av lesning var forskjellig etter for-

sokets art.

Temperaturer ble mdlt daglig i akvariene. Andre fysisk-kjemiske
observas joner ble foretatt i en del tilfelle og wvil bli omtalt
under hvert forssk. Malinger av pH ble dels utfert kolorimetrisk

med Helliger Komparator, dels med Beckmans pH-meter.

Etter innsettingen i akvariene ble fisken holdt under observasjon
i den utstrekning det var mulig. Det ble gjort notater og iakt-
takelser over fiskens atferd, og syk og ded fisk ble registrert.
S4 sant det var mulig ble hvert forsek fert frem til TOO% deode-~
lighet beregnet ut fra et mindre prosenttall ded fisk.

4,4h,c Virkning av forskjellige avfallsvanntyper pad fisk.
Sulfitaviut.

Sulfitavluten fra Hunsfos Fabrikker slippes ut i elven hver
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gang et cellulosekok er fullfsrt. Slike kok slippes fra 20 - 4o
ganger pr. uke, og hvert kok er pa omlag 120 m3\sulfitavlut. Ved
full produksjon er antallet kok pr. uke vanligvi$ mellom 30 og 40.
Hver gang et kok blir sluppet ut,vil den maksimaie konsentras jon-
en av sulfitavliut i elvevannet vare omlag 0,5 ml sulfitaviut/1
elvevann ved en vanmnfering av 80 mB/sek. Middelkonsentras jonen
over en uke vil ved samme vannforing variere mellom ca. 0,05 og

0,1 ml/1, alt etter mergden av kox som er sluppet.

11 1€, £.69 er oppfert resultatene av

w
QJ
6]

I figur 23 A,s.iL7 oz 1=
‘ra Hunsfeos Pebrikker. I tabell 45, s.123

forsesk med sulfitaviut £

er spesifisert de kok som ey benvitet ved forsskene. Forsgkene
‘ ’ o

er for det meste utfert ved temperaturer mellom 16 og 13 C. I

figur 23 B,s.147 er satt opp resultatene av et forssk med en be-
stemt konsentrasjon av sulfitaviut ved forskjellige temperaturer.

Se ogs& punkt 4.4.d, s. 77.

I et forssk med konsentrasjonene 1, 0,5 og 0,1 ml/1 sulfitaviut/1
vann ble benyttet 8 testfisk i akvarier med 10 1 lgsning. Leos-
ningene ble her skiftet to ganger i degnet for & motvirke endrin-
ger i leosningene. I de evrige forsgk ble benyttet 6 1 lesning

og 5 testfisk i hvert akvarium.

Tabell 16.
Tid for 100% dedelighet av &rsyngel av aure i forskjellige kon-
sentrasioner av sulfitaviut. rpr-verdier og tid for dsdelighet
middeltall,
Degn = d. Timer = . Minutter = !
Sulfitaviut|Tid for 100% %ijdziifiet Tgmp.§%§id_§Anta11§Anta11‘
ml/1 . dodelighet t{é 7 ' gdel} %testerg fisk
8 by . 15-16 1 3,9 s
L 2. - 13-16s 4,0 6 30
3 2.45¢ - 15~16 1 5
2 6.30! - - 15-16 1 5
1 77 . - 13-16 | 4,2 L .23
0,5 215.(9d.) - 10-16 : 4,6 2 13
0,1 - 528 25 9-13: 5,1 1 8
(224) % :
0 - 31d 0 9-16; 5,5 | 1 .8
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Det er foretatt to forsgk med 0,5 ml sulfitaviut/1 vann. I det
ene forsgk som ble utfort ved 15 - 16°C dode all fisk i lopet av
47 timer. Dette resultat er imidlertid neppe representativt for
denne konsentrasjon. I samme forsgksserie dode ogsi 20% av fis-
ken i kontrollforsocket etter samme tid, og en skal derfor ikke
legge for mye vekt pd& dette resultat. Det annet forsek strakte
seg over 384 timer. Her var imidlertid temperaturen betydelig
lavere, og sank fra 14 til 10% 1 lopet av perioden. Det er
sannsynlig at middeltiden for 100% dodelighet ved 15 -~ 16°¢C
ligger et sted mellom de furnne tall.

Det er bare foretatt et forsck med 0,1 ml sulfitavlut/1 vann.
Forsocket strakte seg over 22 dogn og resulterte i 25% deodelighet.
I kontrollforspoket, som strakte seg over 31 dogn, oppsto ingen
dodelighet. Temperaturen sank i disse forsgkene fra 14 til 900.
Forsoket med 0,1 ml sulfitavliut/l vann foregikk ved savidt lav
temperatur at resultatet neppe kan sies & vere helt representa-
tivt. Som konklusjon md en imidlertid si at det ikke er pévist

noen sikker giftvirkning ved denne konsentrasjon.

For & se hvilken effekt sulfitavliuten har pad andre fiskearter i
Otra, ble det foretatt orienterende forsck med &l, laks, aure og

stingsild. Resultatet er oppfert i tabell 17.

Tabell 17.

Virkning av sulfitavliut pd forskjellige fiskearter.

Timer = . Minutter = !
| Sulfitaviut Tid for % dodelighet AntalléLengde Temp.
: Fiskeart 100% dode- | ) i o
ml/1 lichet " ved slutt fisk cm. C
8 Ttid: %
N Sting- | 2.30! 9 3,1-4,215-16
silid
f Al - 92. 33 3 9 - 15 "
" Aure 3. k45 - 6 5,7-6,7; "
" Laks 345! - 6 5.2-6,61 "
1 Sting- < 6. | 2 3,1-3,8 "
sild !
" Aure - 92. 33 3 5,5-6,5] "
" Laks ; - 92. | 66 3 5,5~6,51 "
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Ved dette forspket viste stingsilda seg &4 vere mest sensibel
overfor sulfitavliuten. Imidlertid var testfiskene noe smi, og
dette kan vere et moment som gjer det vanskelig & trekke sammen-
likning med de andre artene. Ved et liknende forsek ved lavere
temperatur (8°C) levde stingsilda lenger enn auren, mens auren
igjen levde lenger enn laksen. Forskjellen mellom disse fiske-
artene er imidlertid ikke péfallende stor. Alen derimot skiller
seg vesentlig ut ved sin store motstandsdyktighet. I forseket
ble benyttet 3 841, hvorav 1 var 9 cm og de ovrige 15 cm. Den
minste &len dode etter en tid av omlag 14 timer. De to storste
levde i 91 timer i den fortynnede sulfitavluten, derpd 1 uke i
rent vann, tilsynelatende i beste velgdende, hvoretter de ble

sluppet ut i elven.

Fisk som blir sluppet ut i sterke konsentras joner av sulfitavlut,
reagerer kraftig pd sitt nye medium. I de ferste minuttene kan:
fisken se ut som om den f&r "noe i halsen". Muligens beror dette
pad en irritasjon av gjelleepitelet, fremkalt av stoffer i sulfit-
aviuten. Er konsentrasjonen ikke sarlig sterk, ser det ut som

om fisken etterhvert venner seg til sitt nye medium for en tid.
Imidlertid vil det som regel kunne iakttas et raskere og mer

uregelmessig &ndedrett enn hos fisk i rent vann.

Etterhvert vil fiskens integument gjerne bli noe merkere, ofte
avbrutt av lysere partier. Finnene blir hvitaktige mot spissen
av finnestrilene. Nar dette inntrer,vil fisken reagere mindre
pd forstyrrelser. Senere sprer det hvite belegget seg inn mot
roten av finnene. Etterhvert fadr fisken tydelig vanskeligheter-
med &ndedrettet. Den svemmer anstrengt omkring i skrastilling
med halen ned og foretar av og til rykninger og lynsnare utfall
og krumspring i vannet. Til slutt synker fisken ned mot bunnen
og blir som regel liggende 1 sideleie, periodevis avbrutt av
anstrengt svemming eller uregelmessig tumling rundt i vannet.
N&r deden nsrmer seg, vil fisken i de sterkere konsentras joner
som regel vere mer eller mindre dekket av hvitt belegg over hele
kroppen. Hvis fisken blir liggende noen tid i vannet etter
deden, blir dette enda mer utpreget. Dette hvite belegget, som
feorst opptrer pa& finmene og senere sprer seg over kroppen, skyl-
des sannsynligvis en koagulering av mucus, - det slimlag som om-

gir fisken.



72.

Ved de lavere konsentrasjoner, 1 - 0,5 ml/1, var disse sympto-
mene som regel mindre utpreget. Selve dedskampen hadde et at-
skillig roligere forlep, og fisken ble etterhvert slappere og
kunne bli liggende letargisk i sideleie i flere timer for deden

inntradte.

Wuhrman et al.23) (1958) har satt opp et skjema for forgiftnings-
forlepet hos vannorganismer. Denne skjematiske fremstilling er

gjengitt i figuren: ..

Latensfase Letalfase
% & i tid N
¥ ¥ 3 L ¥ 4
Gift- Inntrengnings- Manifesta~ Letal- Tid for
bersring. tid. s jonstid. tid. dod.

Innenfor latensfasen er giftvirkningen reversibel hvis fisken
blir overfert til rent vann. Under letalfasen vil fisken ikke
lengre kunne greie seg selv om den blir overfert til rent vann.
Inntrengningstiden defineres som den tid som medgdr til & gi
fisken karakteristiske synlige symptomer pa giftvirkning. Mani-
festas jonstiden defineres som den tid som skal til for at fisken
ikke lengre er istand til & bevege seg ved koordinerte bevegelser
eller opprettholde en bestemt stilling i vannet - dette som folge
av likevektstap eller immobilisering. Inntrengningstid og mani-
festasjonstid kan ligge nermere eller lengre unna letaltiden,

alt etter giftens art.

Nir det gjelder sulfitavliutens virkning hadde en inntrykk av at
opptreden av hvite finner og formerking av integumentet markerte
innledningen til letalfasen. Det vil si at disse fisk wved over-
fering til rent vann ikke lengre kunne greie seg, men dede etter
kortere eller lengre tid. Prosessen var ikke lengre reversibel,
giften hadde gjort seg for sterkt gjeldende i organismen. Dette
inntrykk fikk en ved overfering av en del fisk til rent vann.
Inntrengningstiden md nermest kunne karakteriseres som den tid
da hvite finner begynner & opptre, og atferden begynner 4 avvike
fra den hos normal fisk. Det er mulig at tidsintervallet mellom
inntrengningstid og letaltid her er relativt kort, og at mani-

festasjonstiden ligger orientert mellom letaltid og tid for ded.

Forseskene viste at sulfitavluten har en meget sterk toksisk

virkning p& &rsyngel av aure i vann fra Otra. En konsentrasjon
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paéd 0,5 ml sulfitavliut/l vann viste seg & ha en sikker toksisk
virkning med 100% dedelighet, i alle fall innenfor et tidsrom
av 16 degn. Forsgkene har vert utfert under spesielle betingel-~
ser, og det er ikke urimelig at en kan finne uttalt giftvirkning
ved betydelig lavere konsentrasjoner av sulfitavliut i vann fra

Otra under andre situasjoner.

Avfallsvann fra A/S Norsk Wallboardfabrikk.

A/S Norsk Wallboardfabrikk benytter 3000 minuttliter wvann til
sine prosesser for fremstilling av trefiberplater. Dette vannet
slippes ut kontinuerlig ndr bedriften er igang. Mellom kl. 18.o00
lerdag ettermiddag og kl. 18.00 sendag er det arbeidsstopp ved
bedriften. Ved en vannfering pd 80 m /sek i Otra vil denne ut-
slippsmengde resultere i en middelkonsentrasjon pad ca. 0,6 ml
avfallsvann pr. liter elvevann. Pressevannet som er det konsen-
trerte avfallsvann, slippes ut i en omtrentlig mengde av 700 1
ca. 300 ganger pr. degn. Denne utslippsmengde tilsvarer en
middelkonsentrasjon av 0,03 ml pressevann pr. liter elvevann ved

en vannfering pé 80 mB/sek°

I tabell 18 og 19 er gjengitt resultatene av to forsgk som ble
gjort med avfallsvann og pressevann fra A/S Norsk Wallboardfabrikk.

Tabell 18,

Virkning av forskjellige konsentrasjoner av avfallsvann

fra A/S Norsk Wallboardfabrikk pd &rsyngel av aure.

Timer = . Minutter = '

Avfallszid for 100% % deodelighet Antalerempa Ledn.evne.156

vann dodelighet ved slutt fisk °¢ pH ¥20°
ml/1 tid % t

500 6. 45" 5 14 b,5 59,6

100 | 16. - - " 14-15 15,3 25,0

50 - 75. Lo " 14-16 | 5,2 18,6

10 - 75. 20 " " 5,7 14,8

0 - 75. 0 " " 5,9 13,1




7“’;
Tabell 19.

Virkning av forskijellige konsentrasijoner av pressevann

fra A/S Norsk Wallboardfabrikk pd &rsyngel av aure.

Timer = . Minutter = !
‘ ]

Presse~ |[Tid for 100% % dedelighet Antall | Temp.
vann dodelighet ved slutt fisk °c
ml/1 tid | %

50 16. - 1 - 5 8-10

H
30 - L. + 30 3 9-10
10 - 65. { © L5 9-10

Ingen av de utferte forsek tyder pd serlig sterk toksisk virkning
av avfallsvannet fra A/S Norsk Wallboardfabrikk. I ferste for-
sok med avfallsvann hentet i kloakken den 26/8 1961 ble det fun-
net at en konsentrasjon av 500 ml avfallsvann/1 forst resulterte
i 100% dodelighet etter ca. 7 timer. Ved en konsentrasjon av

50 ml/1 dede 40% i lopet av 75 timer.

Pressevannet md antas 8 vere det mest konsentrerte avfallsvann
fra denne fabrikken. Som pressevann betraktes da det vann som
presses ut av massen i pressemaskinene. Det vann som hentes i
kloakken kan vere mer eller mindre fortynnet, men stort sett vil
det neppe avvike szrlig meget fra pressevannet i sammensetning

og konsentrasjon.

Heller ikke for pressevannet ble det funnet noen utpreget toksisk
virkning. 1 en konsentrasjon av 10 ml/1 levde fisken tilsyne-
latende i beste velgdende i 65 timer. En konsentrasgjon av 30
ml/1 resulterte i 30% dodelighet etter 4L timers eksponering.
Temperaturen var under dette forscket relativt lav, og en mé& ta

dette i betraktning ved vurderingen av virkningen.

Fisk som ble eksponert i sterke konsentrasjoner av avfallsvann
fra A/S Norsk Wallboardfabrikk fikk ogsé& formerket integument og
hvite bremmer pd finnene etter en viss tid. Dette var imidler-
tid noe mindre fremtredende her enn hos fisk i sulfitaviut. Det
hvite belegget innskrenket seg ogsa til finnene, mens det hos
fisk i sulfitavliut kunne dekke hele kroppen. Dodskampen besto i
en voldsom tumling rundt i vannet, hvor fisken var tilsynela-

tende helt ute av likevekt.
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Avfallsvannet fra A/S Norsk Wallboardfabrikk er ikke testet i
samme grad som sulfitavluten, men de forsock som er utfoert tyder
p& at dette avfallsvannet er langt mindre giftig enn sulfitav~
luten. Interpretering av dodeligheten blir ogsé noe vanskeligere
i losninger med store konsentrasjoner av et stoff. I slike til-
felle kan den store mengde av organiske stoffer meget raskt for-
Srsake utvikling av mikroorganismer som kan resultere i endringer

i lesningen.

Sett p& bakgrunn av de aktuelle konsentrasjoner av avfallsvannet
fra A/S Norsk Wallboardfabrikk i Otra, og det som er funnet tok-
sisk ved akvariefors~ir, md en kunne fastsld at dette avfallsvan-~

net ikke kan vere hovedirsaken.

Cellulosefiber.

Det er foretatt en del analyser av vann fra Otra for & fastslé
den omtrentlige mengde av fiber i elvevannet. Resultatene frem-
gdr av tabell 39, s. 119. Mengden av partikuler organisk substans
ser ut til & variere mellom ca. 1,5 og ca. 3,5 mg/l, alt etter
lokaliteten og forholdene. Det er ofte blitt hevdet at fiber kan
ha en skadelig virkning p& fisk ved at den setter seg fast 1 gjel-
ler, munnhule og svelg, og s&ledes hindrer fisken i & uteve livs-
viktige funksjoner. En grunn til denne formodning kan mange gan-
ger vere den at en har fumnet dod fisk med fiber i munn og gjel-

ler.

Det er tidligere foretatt underspkelser over cellulosefibres
virkning pé& fisk. VallinZT) (1935) holdt en harrunge, en mort og
en karuss i et akvarium med 200 mg cellulosefiber pr. liter vann.
Akvariet ble rikelig gjennomluftet for & holde fiberen i sirku-
las jon, Testfiskene levde i 3 uker i forscksakvariet uten &

bli skadet av den store fibermengden i vannet.

Et liknende forsck ble utfort i forbindelse med undersckelsen i
Otra. 5 Aarsyngel av aure ble holdt i et akvarium pd 10 liter med
1000 mg fiber av bleket grancellulose pr. liter vann. Det ble
sorget for tilstrekkelig gjennomluftning i akvariet, men allike-
vel ikke nok til & holde all fiberen i stadig sirkulasjon. En

del var til enhver tid sedimentert pd& bunnen. Det ble derfor
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o

tatt prove av vannet i overflaten for & bestemme den tilnermet
minimale konsentrasjon av fiber i overflatevannet under forscket.
Denne ble funnet & vere 4 mg/l. Fisken oppholdt seg altsd i et‘
medium, hvor fibermengden ikke noe sted wvar mindre enn 4 mg/1.

PA bunnen av karet kunne den aktuelle fiberkonsentrasjon langt
overstige 1000 mg/l. Disse forhold skulle likne mye de en til
enhver tid har i en elv, hvor fiber bade sedimenteres og holdes
i sirkulasjon. Temperaturen i akvariet varierte mellom 7,5 og

10,6°C under forscket.

I akvariet dode 1 fisk etter 19 dogn. De ovrige fisk levde alle
tilsynelatende i beste velgdende da forscket ble avbrutt etter

37 dogn. Fisken kunne i lange tider oppholde seg i det tetteste
fiberlaget p& bunnen, uten tilsynelatende & ha vanskeligheter med

&ndedrettet.
Resultatene viser at det ikke er grunn til & tro at den mengde
fiber som finnes i Otra kan vere &rsak til dodeligheten blandt

drsyngel av aure i vann fra Otra.

Stoffer som sporadisk kan forekomme i avfallsvannet.

Kokesyre, Mg(HSOBlZ fra Hunsfos fabrikker,

Kokesyren benyttes ved sulfitkoket. Den vil bare ved rene uhell
kunne komme ut i elven. Fordi den inngdr i sulfitavluten, er
den allikevel blitt testet med hensyn til giftighet. Resultatet
fremgdr av tabell 20.
Tabell 20.
Virkning av _kokesvyre, Mg(HSOB)2 pd arsyngel av aure.
Kokesyre pH 3,9, mg 502/1 L,s1., 3/10 1961.

Timer = . Minutter = !
Kokesyre Tid for 100% % dodelighet Temp.
ml/1 dodelighet ved slutt °c
tid %
10 Lyt 14
b 1.10" "
3 g 1.15" "
1 h.4o "
0,5 é 2h .30 "
0,1 ; 72, O "
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Kokesyren viste seg & vere relativt sterkt toksisk. Imidlertid
m& en anta at den bare ved rene ulykkestilfelle kan komme ut i
elven i slike mengder at den kan virke drepende pd fisk. En
konsentrasjon pad 0,5 ml kokesyre/l vann tilsvarer ca. '703 koke-

syre sluppet i elven i lopet av 30 minutter ved en vannforing pé&
80 mg/sek.

Basilitt, P.N., ngl ONa, fra A/S Norsk Wallboardfabrikk.

5

Basilitt, pentaklorfenol-natrium, benyttes som tilsetning ved
fremstilling av termittbestandige plater. Tidligere undersockel-
ser har wvist (Goodnightg)),at fisk er meget sensible overfor
dette stoffet. Allerede konsentrasjoner pd 0,2 - 0,4 mg/l angis
& virke toksisk p& fisk i lopet av 4 - 7 timer. Goodnight an-
forer en terskelverdi péd 0,2 mg/1 og hevder at giftvirkningen er
storre i vann med pH under 7,0 enn i noytrale og alkaliske vann

med pH mellom 7 og 8.
A/S Norsk Wallboardfabrikk benytter dette stoffet bare 2 -~ 3 dogn
i &ret (Se 1,2.b), og en kan derfor ikke anse dette som en sann-

synlig &rsak til de toksiske forhoid i Otra.

L,4h.da Sulfitavlutens tcksiske virkning ved varierende

fysisk-kjemiske faktorer.

Det er tidligere foretatt en rekke undersgkelser over sulfit-
aviutens virkninger pad fisk. Savidt vites er det ikke tidligere
funnet en s uttalt giftvirkning av sulfitavluten som i dette

tilfeile. Ebeling7) fant at laue (Alburnus alburnus L.) ikke

ble pévirket ved en konsentrasjon av 10 ml sulfitavliut/1 losning,
fremstilt etter kalsiumbisulfit-metoden. I en konsentrasjon av
50 ml/1 inntok fisken sideleie etter 10 minutter. Vallin21)

fant at lakseyngel dode etter 30 minutter i en konsentrasjon av
20 ml sulfitavliut/l losning. Ved en konsentrasjon av 10 ml/1
dode lakseyngelen etter 48 timer, mens en konsentrasjon av 5 ml/1
ikke hadde noen virkning p& forscksfiskene. Williams et al.22)
utforte forsck i system med gjennomstrommende saltvann, cg bruk-

te unger av chinook salmon (Oncorhynchus tscawytscha) og pink

salmon (Oncorhynchus gorbuscha) som testfisk. Ved korttids-~

forsck over 772 timer med konsentrasjoner av kalsiumsulfitavliut

fra ca. 1 til 5 ml/1 fant han ikke i noe tilfelle dodelighet
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over 66%° For pink salmon forekom ikke deodelighet i konsentra-
sjoner opp til ca. 5 ml/1 over et tidsrom av 72 timer.

Williams et al?zébretok ocgsd undersekelser over sulfitaviutens
virkninger pa& disse laksearter over lengre tid. P& grunnlag av
30 dagers forsgk med gjennomstremmende saltvann i 340 1 akvarier
kunne han sette opp terskelverdier for sulfitaviutens virkninger
innenfor dette tidsrom. Terskelverdiene ble da ner ved den kon-
sentrasjon hvor laveste statistisk signifikante dedelighet inn-
triddte. For den mest emfintlige art og sterrelsesgruppe fant
Williams et al. en terskelverdi pé& ca. 0,5 ml sulfitaviut/1
lesning. Denne terskelverdi ble beregnet ut fra et forsek hvor
det opptrddte 53% dedelighet i lesning med 728 mg/l sulfitavlut
over et tidsrom av 30 dager. For de andre arter og sterrelses-
grupper varierte terskelverdiene for giftvirkning mellom ca.

0,55 og 1,5 ml sulfitavliut/1l lesning.

T en oversikt utarbeidet av National Council for Stream Improve-
ment16) blir det pd grunnlag av tidligere undersokelser hevdet at
giftvirkning av sulfitavlut representerer liten fare i praksis.
Det nevnes at hvis avluten forekom i tilstrekkelige mengder til

8 ove giftvirkning, ville oksygenmengden i vannet bli redusert
til null lenge for en slik giftvirkning fant sted. Dette skyldes
sulfitavliutens store oksygenforbruk. Det bemerkes imidlertid at
nidr det gjelder laksefisk, kan en giftvirkning allikevel gjore

seg gjeldende. En refererer her til arbeidene av Williams et al.

De resultater en er kommet frem til ved Otraundersskelsen,av-
viker sterkt fra de tidligere erfaringer med hensyn til sulfit-
aviutens virkning pd fisk. Hvis en satte aureyngel i vann fra
Otra med en konsentrasjon av 5 ml sulfitaviut/1l vann, ville de
vere dede etter mindre enn 2 timer ved en temperatur pd omlag
16°c. Ved Vallins underspkelser ble det ikke funnet noen gift-
virkning pd lakseyngel med tilsvarende konsentrasjoner av sul-
fitavliut. Det samme gjelder sannsynligvis ogsd for Ebelings
underseokelser. Ved undersskelsene foretatt av Williams et al.
ville dgdeligheten neppe vare over 70% etter 3 degn, hvis en
antar at aure ikke er mer sensibel enn de amerikanske lakse-

arter.
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Denne store forskjell i giftvirkning kan bero pd forskjellige
egenskaper ved sulfitavluten, pd testfiskene som er benyttet og
pd forskjeller i vannkvaliteten. De refererte undersgskelsene cer
utfert med sulfitaviut fremstilt etter kalsiumbisulfitmetoden.
T Otraundersskelsene er benyttet sulfitavlut som er fremstilt

med magnesiumoksyd som base. Williams et al.zz)

foretok sammen-

liknende undersgkelser av de to typer sulfitaviut, men kunne

ikke pavise noen forskjell i giftvirkning. Nar det gjelder test-
fiskene er det liten grunn til & tro at det foreligger noen ve-

sentlig forskjell mellom de arter som er benyttet. Tilbake stér

da vannkvaliteten som en mulig utslagsgivende faktor.

For & underseke hvilken virkning sulfitavliut utever i forskjel-
lige vamnntyper ble det utfert sammenliknende forsek med vann fra
Otra og vann fra 6 forskjellige vannkilder ved Oslo. Resulta-
ter er oppfort i tabell 22,8.81. Tabellen viser at det er en
vesentlig forskjell i virkning i de forskjellige vanntyper. I
vann fra Otra var 100% dedelighet inntradt etter bare 3 timer
cg 30 minutter. I vann fra @stensjo var 60% av forspksfiskene
dode etter 96 timer. De gjenverende levde videre i tilsynela-
tende Leste velglende i samme vann i ytterligere 14 degn., I de
andre vanntypene fant en overganger mellom disse ekstreme re-
sultatene. Det kan etter dette neppe verc noen tvil om at vann-
typen spiller en avgjerende rolle for sulfitavliutens virkning

p& fisk.

pH (surhetsgraden)n

Ved betraktning av tabell 22 vil en finne en isyenfallende sam-
menheng mellom vannets pH-verdier og tiden for 100% dedelighet.
Jo mindre pH-verdiene er, jo raskere synes giftvirkningen &

gjere seg gjeldende.

For nermere 3 studere surhetsgradens betydning ble det foretatt
forsek med &rsyngel av aure i lesninger av sulfitaviut tilsatt
forskjellige mengder NaOH. Til dette ble det benyttet vann fra
Otra tilsatt 4 ml sulfitaviut/l vann. Lesningene ble sd Jjustert
til forskjellige pH-verdier med NaOH. Resultatene er oppfort

i tabell 21, s. 80.
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Tabell 21.

Virkning av vann fra Otra tilsatt L ml sulfitaviut/l og

forskijellige mengder NaOH pd arsyngel av aure.

Timer = .

Minutter = !

| Tid for 100% | % dodelighet = Temp.|
pH / 7 S
dedelighet ved slutt C
tid %
3,9 1.25°7 13-14
4,2 7. oo
|

L,7 92. "
5,4 - 142, | 80 "
6,2 - 1h2. 60 "
6,6 - 72, . Lo i "

VallinZT) har tidligere pépeckt faren ved utslipp av sulfitavliut
i sure vassdrag, fordi dette kan medfere en senkning av stirhets~
graden som gjer vannet farlig for fisk. I praktisk fiskeribio-
logi i Norge har en regnet med at vann med pH-verdier under 5,0
stort sett er lite egnet for laksefisk. Dette resonnement byg-

3)

ger bl.a. pad forsgk utfort av XKnut Dahl og pd praktiske er-
faringer som er vunnet ved klekking og utsetting av laksefisk 1
surt vann. Dahl fant at vann som ble gjort surt med torvstro,
hadde en sterk toksisk virkning pd nyklekket yngel av aure, 0g
at vann med pH-verdier under 5,0 virket drepende péd vyngelen i
lopet av kort tid. Det er senere foretatt en rekke forsesk med
fisk i vann som er gjort surt med forskjellige syrer. Resulta=~
tene har til dels vert sterkt avvikende, se sdledes Doudorff og
Katzé)° Det ser ut til at det kan vere meget vanskelig & sette

sikre grenser for hva fisk tadler med hensyn til surhet i wvann.

T tabell 23 er gjengitt pH-verdier som er malt i lesninger av
forskjellige mengder sulfitavlut i vann fra Otra. Sulfitaviuten
som er benyttet her skriver seg fra et temmelig surt kok (kok
nr. 1052). pH-verdiene er i dette tilfelle malt kolorimetrisk

med Helliger-komparator.

Tabellen viser at allerede en konsentrasjon av 0,2 ml sulfit-
aviut/l vann frembrakte . en pH-verdi som var lavere enn 5,0. I
dette tilfelle var vannet surere enn vanlig i Otra, og koket

hadde ogsd& en lav pH-verdi. En md allikevel anse det som sann-
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synlig at komsentrasjoner av sulfitaviut »a

vil resultere i pH-~verdier under 5,0 i Otra

Tabell 23.

pH-verdier i vann fra Otra

82.

mellom 0,2 og 1 ml/1
(se ogs& 2.3. s. 36).

etter tilsetting

av _forskjellige mengdexr sulfitaviut.

Sulfitaviut pH Sulfitaviut pH
inl/1 ml/1
0 5,3 2,0 L, 0
0,1 5,1 L,o 5,9
0,2 L7 6,0 3,8
0,5 L,k 8,0 3,7
1,C Lo 1000 2,6

Det kan wvere to mulige

sulfitaviutkonsentras joner med lave pi-verd

arsaker til den sterke dsdeligheten i

Det kan enten

ier.

foreliggze en direkte virkning av de hydrogemioner som befinner

seg i lesningen, eller det kan

Eal

sulfit futen som virker toksisli vaed

Hvis hydrogenionene i seg selv var det avgis

samme giftvirkning gjisre seyg gjeldende i ig

svyrer justert til samme pH. I tabell 24 er

av forspk med forskjellige konsentras joner

syre sammenliknet med sulfitavliut.

vere en eller

lav pH.

sningexr

o~

flere komponenter i

gsrende, slkulle den
av andre

oppfeort resultatene

av saltsyre og svovel-

Tabell 24.
YVirkning av vann fra Otra justert +til forskijellige
Heverdier med ulike syrer vd rsvngel av aure.
Timer = .
Minutter = !
. & 5 ~
rid foxr 100 % 1 Dodelighet 1 % remp.
Syre: nH el / e / S
= dedelighet ved slutt C
P 7
tid 9
b - i ) -
.l‘.a,‘»v@}? _353 .L14'e 14"- 5
P
HCL 3,3 ca.lz2. "
HC L,1
(3,8-1},6) - 170 0 13-15
Sulfitaviut
v,
| L.,G 2 1Lh-15




83.

Det er utpreget forskjell i virkningen av sulfitavliuten cg de
sterke uorganiske syrene ved de pH-verdier som er testet. Selwv
ved en pH pad 3,3 deode ikke fisken for etter 14 timer i svovel-
syre. Ved en pH som varierte meilom 2,8 og 4,56 i en lessning

av saltsyre levde auren uten tegn til svekkelse inntil forseket

ble avbrutt etter 170 timer (7 desgn).

Torsskene er utfert i liten mélestokk, men kan allikevel gi en
pekepinn om at det er spesielle komponenter i sulfitaviuten som
virker toksisk ved lave pH-verdier. A finne frem til de ele-
menter som er arsak til denne virkning kan vere et langt og
tidkrevende arbeid, og en har hittil ikke kxunnet gjere forssk

i den utstrekning det kunne vere onskelilg pd dette feit. Noen

£ punkter skal allikevel nevnes i et senere avsnitt (b.h.e).

Temperatur,

Det er allerede nevnt at temperaturen ser ut til & spille en
viktig rolle for sulifitavliutens giftvirkning pa fisk. I figur

23 B s.147 er oppstillet resultatene av et forssgk, hvor sanme

]

konsentrasjon sulfitaviut ble provet samtidig ved forskjellige

)

temperaturer. Testfiskene {érsyngel v aure) var akklimatisert

til de forskjellige temperaturer i lepet av 24 timer.

4t temperaturen har betydning for vekselvarme dyrs toleranse
overfor giftstoffer er vel kjent. Tor vare fiskearter er stoff-
skiftet nedsatt ved de lavere tcmperaturer. Alle stoffomset-
ninger foregar langsonmere, OF giften behover lengre tid til &

giore seg gjeldende 1 organismer.

n m& imidlertid ta i betraktning fiskens akklimatiseringstid
til den angjeldende temperatur. Jo lengre denne er, Jjo mindre
vil sannsynligvis forskjellen i giftvirkning vere {Bucksteeg

et al.z ), Ved de wvariasjoner i temperatur som skvldes arstids-

velkslingenc vii da forskjellen i giftvirkning vere mindre uttalt.

Tidsfaktoren og lufttilfcrscien.

Fvis de toksiske komponenter i sulfitaviuten var meget lett
oksyderbarc stoffer, kunne en tenke seg at en sterk fortynning

og utluftning av lesningen ville resultere i en oksydasjon, og
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dermed uskadeliggjiorelse av giftstoffene over kort tid. Som
orientering ble utfort et mindre forsck. 2 akvarier ble fyllt
opp med 6 liter vann og satt til kraftig gjennomlufting. Til

vannet i det ene akvariet ble straks tilsatt 4 ml sulfitaviut/1

ann., Til wvannet 1 det andre ble samme mengde sulfitavliut do-

sert etter 24 timer. Begge lesninger ble sé& prevet med hensyn
til giftvirknineg. 5 a&rsyngel av aure ble testet, og det wviste

seg ingen forslkjell i tid for 100% dodelighet. I begge til-
felle var tiden ca. 3 timer og Lo minutter. Overfgrt til for-
holdene i et vassdrag skulle dette bety at giftvirkningen av
sulfitavliuten neppe forandres pi grunn av omrering og utlufting
av vannmassene over en tid av 24 timer. I Otra er wvannet antatt
o

A bruke omlag 10 timer fra Venneslafjorden til Kristiamsand

under normal vannforing.

L. h,e Testing av kompenenter i sulfitaviuten.

Det er foretatt en del orienterende forsgk for & finne frem til
de komponenter i sulfitavliuten som kan tenkes & vere arsak til
den sterke toksiske virkning. I tabell 1 s. 13 er oppfort de
stoffer som forekommer i storst mengde i sulfitavliuten. Tallene
er hentet fra forskjelliige kilder, og mengden av stoffene er

anzitt med comtrentlige tall.

I tabell 25 s. 85 er gjengitt de syrer som inngar i sulfit-
aviuten og deres ng {negativ logaritme til syrens protolyse-

konstant).

En del stoffer som finnes i avliuten, og som tidligere er testet
med hensyn til giftvirkning, er oppstillet i tabell 26 s. 85
Som en ser er ikke alle undersockt, og de tall en er kommet frem
til kan heller ikke uten videre overfiocres til de vanntyper og
forhold en her har & gjore med. TFor en stor del er ogsd be-
nyvttet andre, mer itolerante fiskearter ved forsckene. I ta-
belien er oppfort skadegrensen, som er den storste giftkonsen-

trasjon som ikke skader fisken under gitte betingelser.

Lignosulfonsyrene forekommer i stor mengde i sulfitaviuten, og
som orientering er gjort et forssgk med ammoniumlignosulfonat pa
drsyngel av aure. 1 to av lgsningene ble tilsatt HCL for & oke
hydrogenionekonsentras jonen. Resultatene er oppfert i tabell 27

s, 85,
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Teabell 25,
Oversikt over de syrer som finnes i sulfitaviuten.
. 18 -
(Rydheim ) 195473 .
§ | ' . B z o
: . Syre: . Kiemisk formel: | pX  20°C |
i i | - L T8 i
i ; i i
? Sterize syrer. | Svovelsyre f H,80), i < 0 :
© (fullstendig Lignosulfonsyre | R~503§ : < 0 ;
i N i
| dissosier , Sukkersulfonsyrer | R—SOBE < 0 !
| i kokevasken . - oxisulfopsyre R,.C{OH)BC, K , <0 ;
: : cs el A 3 : :
! : | i
i P H
| Middelsterke | ?
% s i | e - 5
| syrer. | Bisulfation § HSO), : 1,6
, ! : f ;
H . . H - i i
I {Partielt ! Svovelsyrling ; H,.80, : 1 '
H ' i { 2 3 i !
b .y i j - | :
¢ dissosiert) ‘ : :
: i :
i | Maursyre ; HCCOH ! 3,6 ,
; P : e !
g Svake syrer. i Aldonsvyre ~ RCH{ OH ) COCT 3,6 i
» i !
) } e f Ty - ;
| (Hesten : Uronsvre { RCE{CH)COOH 3,6 %
i - i , S :
¢t udisscsiert , Eddilksyre { CEBSOOE i L,y ‘
i H : !
L. 5 : - i H
{ i <omevwsken) i Xarbensyre ; H, CO, % 6,3 ;
i : < b !
H _ : H
§ "'Bisulfition H50," ‘ 7,0 ;
, p) i ;
Tabell 26.
Skadegrenser for en del stoffer i sulfitaviut.
. 14
(Liebmann ).
’ |
. Stoff: : g/ L pH !
| BEdikksyre 10C - 500 (5,5 - 5,0 %
H i
! Svovelsyre 5 Lok - 5,0 {
: : : }
%Harpikssyre i T 5 | !
i § : :
{ Kullsyre : 50 - 200 | ;
: 5 ; ;
; Purfurol i 10 - 15 § %
' Metvlalkohol £000 '
Tabell 27.
vVirkning av ammoniumlignosulfonat i wvann fra Otra
pd Srsvngen av_aure.
Timer = . Minutter = !
7 : ; 7
A o . : i ol . i
Ammoniur- | . i o . : % dedelighet
. " i pH 1 100% dedelighet |7 "~ 2 , Temp.
lignosulfonat | e i T . i ved slutt e
- ' (start) | etter tid . = i TC
me/1 - ; ftid 7, !
~ : | :
10.000 g | L, | | 13=-1Lk
H H l i
: [ : i ;
i 1.000 i 6,0 g - P91, 0 oo
i | ! .
1.000{(+ HC1) L, i - Dby, 0 P
100{+ HC1) 3,9 % - Ls 0 D
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T tabell 20 s. 76 er tidligere gjengitt virkningen av kokesyre

(Mg(HSO ) p4 aure. Dette stoffet har en forholdsvis sterk

3)2
virkning, men finnes ikke 1 serlig store mengder i sulfitav-
iuten. I et forsek ble testet virkningen av kokesyre pd &rs-
vngel av aure ved forskjellige pH-verdler. Resultatet gir frem
av tabell 28,

Tabell 28.

Virkning av kolkesyre {(Mz(

forskijellige vonntyper og ved forskijelliig pi.

5 ml kokesyre/l vann.

Timer = . Minutter = ' , ;
? vanmtypo % . Tic for 100%  Tgmp. %
é 5 i dedelighet C ;
| Maridalsvan: b2 50 1c,1
- - (+NaCH) ! 5,5 | 151 10,1
ZUlsrudvann % h,s ; 1. 511,3 ?
i “stens isvann % 5,0 i 15t 11,4

Forssket viser ikke den samme sammenheng mellom lesningens pH-
verdi og giftvirkning som en fant i sulfitaviuten.

I tabell 29 er gjengitt resultatene av et orienterende forsak
med eddiksyre i to forskjellige vanntyper. Til hvert akvarium

ble tilsatt 50 mg eddiksyre/1 vann.

Tabell 26G.

Virkning av cddiksvre pnd &rsyngel av aure,

50 mg eddiksyre/l wvann.

Timer = . Minutter = ' x
i { {— i . !
? f | Ltid | % f
' otra (sHCL) | k0| 21. z | | 9-10
§ Otra b2 z 35. i o
' Gaustadbekken | 5,8 P72, 0 8-10

Den mengde eddiksyre som ble benyttet,er betydelig mindre enn
R s . . 14

en tidligere har funnet & vere toksisk for fisk (Liebmann )).

Forsgket foregikk ved lav temperatur, og det er rimelig & anta

at en kan finne uttalt giftvirkning ved lavere konsentrasjoner
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ved heoyvere temperatur, Eddiksyrens giftvirkning var tydelig
bestemt av lesningens pli~-verdi pd samme mé&te som sulfitaviutens.
Det er derfor ikke utenkelig at eddiksyren, og eventuelt andre
organiske syrer som inngdr i sulfitavliuten, kan spille en bety-

delig rolle i drsakssammenhengen.

Til slutt skal hevnes at det i sulfitaviuten kan forekomme et
eller flere stoffer som har en synergistisk virkning. Selv om
skadegreusen for de enkelte stoffer ikke er overskredet, kan

det allikevel foreligge giftvirkning péd grunn av samvirke mellom
stoffene. En slik virkning er bl.a. funnet for flere av tung-
metallene. I sulfitavluten kan en f.eks. si at de sterke syrene
og eddiksyren virker synergistisk. De sterke syrene senker logs-
ningens pH~verdi. Dette forer igjen til en ckning i eddiksy-
rens giftvirkning. P4 samme mate mé en anta at det sure vann

fra Otra er med pd & forhoye sulfitavliutens giftvirkning.

L.,5, Diskusjon av fiskeproblemene.

Forsckene med aure i nettingkasser i Otra og med drsyngel av
aure i forsgksanlegget Apenbarte en meget stor dedelighet av
fisken i elvevannet. Dette indikerte bestemte forheld ved van-
net som virket drepende péd fisk. Forseckene ga ogséd inntrykk av
at disse forhold jevnlig var tilstede i vannet, og at det ikke
var plutselige forandringer i vannkvaliteten som medferte dode-
lighet. Akvarieforsckene sannsynliggiorde at det var toksiske
tilstander i elvevannet, og at det var suifitaviuten fra Huns-

fos Fabrikker som var hovedirsaken til forholdene.

L.,5,.a Biclogiske undersgkelser i Otra sett i relasjon til

resultatene av forspksvirksocmheten.

Hvordan kan en nd ved betraktning av undersckelsene scm helhet
forstd sammenhengen mellom de bioclogiske forhold scm er funnet

i elven og de resulfater en er kommet frem til ved forsgkene?

I kapitel L4.1. s, 54 er stillet opp i noen punkter de arsaksfor-
hcld som kan tenkes & std i forbindelse med fiskebestandens til-~
bakegang i et forwrenset vassdrag. I det folgende skal forst

kort diskuteres disse punkter.
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Det forurensede vannet virker drepende pd fisken i et eller

flere stadier av liwvssyklus.

riskeforsgkene har sannsynliggjort at dette er tilfelle i
Otra. Det viste seg i forscvksanlegget i alle fall & vere en
sikler dodelighet av drsyngel opp til 7 - 8 cm i lgpet av fa
dager. Biant storre fisk ble iltke pavist sikker deodelighet
over de tidsrom forsckene pagikk Fersockene viste segz vanw
skelis & gjennomfore over lengre tid. Ved tidiigere under-
sckelser har det stocrt sett vist seg at unge fisk tdlier mind-
re enn eldre av samme art nir det gjelder ytre pévirkninger
av forskjellige slag (Liebmanr )}, og det er rimelig &
betrakte dette scm en regel. Vi ser bort fra fiskerns forste
stadium scm egg. Nér det gjelder fisk socm er klekket, m&
en anta at regelen stort sett gjeider. I tilfellet Otra
skulle dette bety at nyutkleliket yngel skulle vere mest
folsom overfor giftstoffene.

T motsetning til det som her er fumnet fant Williams et a122)
i sinme forsock med unger av stillehavsliaks i sulfitaviut at
yngre fisk télte mer enn eldrs av samme art. Imidlertid
cmfattet Jdisse undersckelser fisk som befant seg pd utvand-
ringsstadiet. Fisken gjennomzdr i denne tid inngripende
fysioclogiske endringer, cog det er mulig at dette kan vere

en arsak til de spesielle resultater en her kom frem til.

I alle tilfelle er aldersgruppenes motstandsdyktighet over-
for giftstolTer et meget viktig punkt som det er nodvendig

& komme til ktlarhet i,

BDe biologiske undersgkelser i Otra viste at bestanden av
Q
lalkks og aure var meget fattig nedenfor Vikelandsfossen. Al

og nicye forekom derimct 1 relativi stcecre mengdor péd visse

S I
£

antes ogsd pad enkelte lcoka-

foend

strekninger av elven. Stingsi
liteter. Nedenfor Hunsfos Fabriliker, mellom Vikelandsdam-

A k]

men og Humnsfoss, fantes bade nce storre aure og arsyngel av

Det er naturlig & sporre hverfor det finnes &rsyngel av aure
pé& strekningen mellom Hunsfoss cog Vikelandsdammen hvis sul-

fitaviuten frao Hunsfos Fabrikker wvar det vesentlige tcksiske
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element. En kan likeledes sporre hvordan det i det hele

tatt kan vere noe laks cg aure nedenfor fabrikkene hivis van-

net er giftig. Stingsilda skulle for sd vidt ogsd vere like
fecilsom overfor giftstoffene scm laoks og aure. Likevel finnes

Q

den i elvens nedre deler. Det kan vere verdt & stille spors-~
mal ogsd om de andre fiskearter cg faunaelementer og vegeta-

sjon,

Nér det gjelder &len,skulle saken vere klar. Denne fiskear-
ten er meget motstandsdyktig cverfor giftstoffer, noce som
akvarieforsckene cogséd ga tyvdelipg uttrykk for. At det finnes
noe aureyngel mellom Hunsfoss og Vikelandsdammen er kanskije
vanskelig & forstd. Imidlertid md en vare coppmerksom pad at
avfallsvannet fra Hunsfos Fabrikker her neppe ennid har opp-
nddd full blanding med det rene elvevannet. En md ogsd regne
med at det til stadighet vil komme fisk fra Vemnneslafjorden
og nedover., En vet séledes ikke hver lenge den fisk som blir
observert eller fisket har oppholdt seg pd strekningen. Som-
meren og heosten 1961 var det til stadighet flommer i elven,
og det ble observert rikelig med fisk tett ovenfor valsedam-
men ved Helvedesfossen i Otras ostre lop ved Hunsoya. Det
kan neppe vere tvil om at en stor del av denne fisken folger

o

vannet nedover under flompericder. Det hevdes ogsd at det

3

til tider blir fisket en del stor fisk pd denne strekningen,
- fisk pa henimot 2 kg skal vaere fisket her i de senere ar.

Slike fisk er meget sjeldne i Venneslafjorden. Det er der-

Mo

for rimelig tro ot disse fisk mé& ha cppholdt seg péd strek-

cingen mellom Hunsfoss og Vikelandsdammen under den senere
del av vekstperiocden. FPFiskeforsckene viste at de stcocrre fisk
lot til & greie seg bedre enn de smd. Dette kan da vere for-
klaringen pé& at det finnes noe storre aure og laks i Otra i
sin heihet. Den laks scm kommer opp i elven kan vere forvii-
lede eksemplarer scm sckner til ondre elver, cog da serlig
nabcelvenc. Dette resonnement stocttes bl.a. av det faktum at
det etter de foreliggende opplysninger i de senere &r bare exr

2

fanget smd og mellomstor laks opp til ca. 7 kg 1 Otra, mens
Otra tidligere var spesielt kjent for store og sariig kraf-
tige laks pd henimot 30 kg, I Otras nabocelver har laksen
vanligvis vert betydelig mindre enn i Otra og av en annen,

slankere tvype.
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Stingsildas forckomst kan forklares ut fra det faktum at

den fortrinnsvis finnes kloss innunder bredden og i smiébek~

[e3

ker scm faller ut i Otra. Vannkvaliteten pé& disse lokali-
teter kan vsre betydelig forskiellig fra selve elvevonnets
kvalitet. Niocyva lever for en vesentiig del nedgravet i bunne-
materialet, hver forholdene kan vere forskjellig fra forhol-
dene i de fri vannmasser. Niogye er heller ikke testet med

hensyn til toleranse overfor giftstoffer.

Nar det gielder grupper ov invertebrater cg vegetasjon har
en enné lite kjennskap til deres toleranse overfor giftstof-
fer oz krav til vannkvalitet. Det er derfor meget vonskelig

& vurdere forekomsten av de forskjellige grupper i forhold

£

-

t3i1l de toksiske forhold en mener & ha funnet for fisk i elve-

vannet

Et forhclid sonm

tas 1 betraktning ved vurderingen av

tilstanden i Otra er den naturlige spredning en alltid vil
finne mellom individer av samme art. Graden av resistens
overfor padvirkninger ov forskjellige slag kan vere meget fore-

skiellig hos individene. Er utvaliget stort, vil en kanskje

kunne finne individer scm kan tile

‘,
o
i
o
o
o+

o)
2

o
}.ul
}..J

K

storre docse
av et bestemt giftsteff enn hva scwm er normalt. T en elv
hvor konsentrasjonen av et giftstoff ikke er for hov, og
hver det er et jevnt tilsig av fisk fra omgivelsene, skulle

en sdledes alltid vente & finne en del resistente individer.

Pisken skyvr det forurensede veannet cg vil ikke ta opphold i
let til tross for at vannet ikke virker drepende pa fisk.

. 11)

Fra tidligere undersckelser {liZglund n.fl.) vet en at

fislk viser unnvikelsesreaksjoner cverfor visse stoffer. Hog-
lund mener bl.a. & ha pavist unnvikelsesreaksjoner for lakse-
fisk i komsentrasioner av sulfitavliut pd mellom 0,7 og 1 mi/1.
Ved forsockene i anlegget viste ogsd fisken en atferd som kun-
ne tyde pd unnvikelsesreaksjoner (sa 6’4)o Det er sdledes

ikke umulig at dette er tilfelle ozsd i selve Otra. Imid-
lertid har en her funnet at vannet cgsd virker toksisk, slik

at dette momentet har mindre betydning i dette tilfelle.
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Forurensningene virker forstyrrende eller drepende pd orga-

nismer som utgjer fiskens neringsgrunnlag.

Dette anses som en lite sannsynlig &rsalk til bestandens til-
bakegang i Otra. Smdkreps og fjermygglarver, som vanligvis
er den viktigste ernsring for yngel av aure og laks, fantes
til dels i store mengder 1 bunnvegetasjonen. Vannkalver og
degnfluer ble ogsd funnet 1 relativt stort antall. Varflue-
larver og steinfiuelarver wvar det derimot lite av, og blet-
dyr fantes praktisk talt ikke. I en elv vil dmidliertid fis-
ken i stor utstrekning ogsé& ernmre seg av terrestriske dyre-
former (dyr fra land), og mengden av disse skulle neppe bli

vesentlig mindre 1 Otra enn i andre elver.

Forurensningene virker forstyrrende eller gdeleggende pa

fiskens reproduksjonsmuligheter.

Det kunne her bl.a. tenkes at fiber og slam kunne dekke over
fiskens gvteplasser, slik at det kunne oppsta oksygenfattige
omrédder (anaercbe forhold) omkring rognen. P& de strekninger
i Otra hvor laks og aure har sine gyteplasser, har en ikke
kunnet iaktta anasrobe forhold i grusen, og det er neppe noen
grunn til & tro at slike forhold kan oppstd i det raskt streom-
mende vannet pd disse partier. En annen tenkelig mulighet

er at den sopp som dominerer i elven {(Fusarium aguaeductuum)

kunne feste seg til rognen og beskadige denne. Etter det vi
nd vet om denne sopparten er dette ikke sannsvnlig. Hverken
denne eller andre soppearter har antakelig noen seriig evae

til & feste seg til levende, ubeskadiget vev av fisk. Den

beste metode til & fastsld virkningen av forurensningene pi
fiskens reprcduksjonsmuligheter ville trolig vere forsgk med
& legge ut rogn i spesialkonstruerte esker og se hvordan ut-

vikling og klekking foregir.,

Forurensningene kan bevirke endringer 1 en fiskearts leve-
omride, slik at den ikke lenger kan hevde sin plass i orga-
nismesamfunnet og derfor utryddes eller utkonkurreres av

andre crganismer.

En forurensning kan tenkes 8 fere til oppblomstring og domi-

nans av visgse érganismegrupper med den felge at andre grup-
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per skyves i bakgrunnen. Ved betraktning av forholdene i
Otra kan en imidlertid ikke se noen slik sammenheng. At
f.eks. &1 og nisye skulle ha funnet endrede levevilkadr i
elven, og av den grunn pd en eller annen mate ha fortrengt

aure og laks, virker urimelig.

Stort sett md en si at de resultater en er kommet frem til wved
forspksvirksomheten stemmer overens med det biologiske bilde en
har dannet seg av Otra pd grunnlag av undersgkelser og observa-

sjoner i selve elven.

L.5,b Betraktninger over elvevannets giftvirkning.

Det kan synes overraskende at vannet i Otras nedre del virkelig

cine RN S A RE T

er giftig overfor laks og aure. Vi har mange eksempler pad vass-
drag som er forurenset med avfallsvann fra treforedlingsbedrif-
ter, men noe liknende er hittil ikke beskrevet. Dramselva har
en relativ belastning av treforedlingsindustri som kan tilsvare
den en har i Otra, men her fiskes ennd bra kvanta med laks og
aure. Annen mer eller mindre verdifull fisk foreckommer ogsé i
til dels betydelige mengder. Etter det som er nevnt om vannkva-
litetens betydning for sulfitavliutens giftvirkning pad fisk

(s. 79) kan en imidlertid forstd at Dramselva md vere i en helt
annen stilling enn Otra. Vannet har i Dramselva naturlige pH~
verdier pé& omkring 7,0, d.v.s. omkring neyitralpunktet. I slikt
vann skal det betydelig sterre mengder sulfitavlut til for a fa
den samme giftvirkning som i wvann med en pH omkring 5,8. Si-
vidt vites har en i utlandet ikke eksempel pd utsliipp av storre
mnengder aviallsvann fra celluloseindustri i vann av liknende kva-
litet som Otra. Problemene blir da ogsd andre, og som regel er
det sulfitaviutens store oksygenforbruk som er i sgkelyset wved

vurderingen av skader ved utsiipp.

En har ved undersegkelsen funnet at sulfitavliuten er det vesent-
lige toksiske element i Ctra. Avfallsvannet fra A/S Norsk Wall-
boardfabrikk er imidlertid av sur karakter og vil derfor ha en
synergistisk virkning med suilfitaviuten - avfallsvannet med-
virker til & gke elvevannets surhetsgrad, noe som igjen ferer
til sterkere giftvirkning av sulfitavliuten (se ogs& s. 80).

Hvor stor betydning dette har,cr det forelepig vanskelig & ha

noen sikker formening om.
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Ved studium av tabell 46.s.12L vil en kunne se at konsentrasjo-
nene var nede i 0,03 -~ 0,04 ml sulfitavliut/l elvevann under
ferste forssk med Arsyngel av aure i forssksanlegget. Konsen-
trasjonene er beregnet ut fra den mengde kok som ble sluppet
fra Hunsfos Fabrikker pad denne tid. Xonsentrasjonen av avfalls-
vann fra A/S5 Norsk Wallboardfabrikk var omlag 0,3 - 0,5 ml/1
elvevann. Ved neste forsgk var konsentrasjonen av sulfitavlut
gket til det dobbelte, d.v.s. mellom 0,07 og 0,08 mi sulfitaviut
/1 elvevann. Konsentrasjonen av avfallsvann fra A/S Norsk Wallw-
beoardfabrikk 14 ogsd noe heyere og var mellom 0,56 cg 0,65 ml/1
elvevann. I de teo siste forsegk ble konsentrasjonen av sulfit-
avliut heyere og 1& til dels over 0,09 ml/1 elvevann. Konsentra-
s jonene av det evrige avfallsvann fra Hunsfos Fabrikker varierte
under forspkene mellom 20 eg 40 ml avfallsvann/l1 elvevann, alt

etter vannferingen i elven.

Det er bemerkelsesverdig at det ble funnet giftvirkning i elve-
vannet ved de lave konsentrasjoner av sulfitavliut en hadde
under det forste forssket i anlegget (tabell 46 s. 124). Det

er mindre enn 1/10 av hva en fant som sikkert toksisk ved akva-
rieforspskene., Det er ogsd bemerkelsesverdig at tiden for begyn-
nende dsdelighet var sdvidt 1lik i alle forsekene til tross for

at konsentras jonene wvarierte.

Det er her viktig & vere oppmerksom pad en del forhold. For det

forste vil det i elvevannet vere et samvirke mellom sulfitaviuten,

annet avfallsvann fra Hunsfos Fabrikker og avfallsvann fra A/S
Norsk Wallboardfabrikk. Dette kan ha en betydelig effekt etter
det som er funnet om synergistisk giftvirkning. Dessverre ble
ikke disse typene av avfallsvann testet samtidig i akvariene,.
Det md ogsd tas med i betraktningen at suliitaviuten blir slup-
pet ut diskontinueriig, slik at konsentrasjonen i realiteten
svinger mellom ca. 0,5 og O mi sulfitaviut/l elvevann i lepet
av degnet. Hvor stor betydning dette har vet en ikke. Det kan
tenkes at sammenhengen mellom antall utslipp og den maksimale

konsentrasjon ogsd spilier en stor rolle i dette tilfelle.

Ndr det gjelder tiden for begynnende dedelighet,md en vare opp-
merksom pd at yngelen ble eldre (stzrre) etterhvert. I ferste

forsek var yngelens gjennomsnittssterrelse sdledes omlag 4,2 cm,
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mens den i de scnere forsgk var mellom 5,5 og 6,5 cm. ﬁrsyngeu
len som ble testet i akvariene var ogsd vesentlig i lengder om-
kring 6,0 cm. Som tidligere nevnt mé& en regne med at den yngste
(minste) fisken er mest sensibel overfor giftstoffene., Tempera~
turene ble ogséd gradvis lavere. I ferste forsek var den for en
stor del omkring 1700. Dette er hevere enn temperaturen under
akvarieforsskene og de senere forssgk i anlegget. I akvariene
varierte temperaturene mellom 9OC o 1608, cg 1 anlegget sank
middeltemperaturene ned til ca. 1300 ved slutten av forsgkene.
Ttter hva som er nevnt om sammenheng wmelliom temperatur og gift-
virkning (Q.M.d, S . 83) er det mulig at dem heyere temperatur
ved de forste forssk har fert til en noe fremskyndet dsdelighet

i forhold +il de senere forsvkene.

L.5,.¢ Endringer i lalksebestandens storrelse sett i rela-

sjon til industriutviklingen.

.

N&r det gjelder laksebestanden i Otra i tidligere dr har en
bare laksestatistikken & holde seg til. Den kan vere et tvil-
somt hjelpemiddel hvis en vil studere bestandssvingninger 1
detalj. Nér vi derfor likevel vil forsegke & gi en vurdering av
sammenhengen mellom industriell utvikling og laksebestand, er
det under den uttrvkkelige forutsetning at det skjer under hen-

syn til statistikkens svakheter.

Son: nevant i kap; 4,9.b, s. 60 er det forst i 1954 ~ 1956 at en
for alvor kan snakke om en katastrofal nedgeng i utbytftet av
laksefisket 1 Otra. Etter denne tid har oppgangen av laks i
elven vart Torsvinnende liten. Det kan tenkes to mulige arsaker
til det darlige fisket i 1954-~-56. Det kan ha skjedd forandring-
er med vannet i disse drene, slik at laksen enten ikke har villet
g& opp, eller at den har gatt opp og bare i liten utstrekning

har latt seg fiske pd grunn av vantrivsel eller degdelighet. Den

)

annen mulighet, og den sowm vi her anser for sannsynlig, er at

resultatene av en svikt i rekrutteringen som allerede har funnet

sted i flere Ar, feorst er blitt merkbar i &rene 1954-56,

o]

Den laks som fiskes i eivene etter ha vert i havet, er stort
I r

< e

sett fra 3 til 9 wvintre gammel. tra md en regne med at sma-
laksen giennomsnittlig har en alder av 4 vintre, mellcmlaksen 5

og storlaksen 6 vintre eller mer. 2 av disse &rene faller pad
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elv (Dahla))° I Otra har smdlaksen i de fleste Ar bare utgjort
en liten del av det samlede fangstkvantum. Dette fremgér bl.a.
tydelig av en journal som har vert fort over fisket ved A/S Vi~
gelands Brug, Pishing Book,Vikeland (tabell 47 s. 126). Den
Tisk som skulle vert fanget i Otra i &rene 1954 - 1956, skulle

altséd fortrinnsvis vert mellom- eller storiaks, d.v.s. fisk i

en alder av 5 - 7 &r., Disse fisk skulle ha levd i elven som
arsyngel i Arene 1948 - 1951. Vi md& derfor anse det som sann-

synlig at det feorst og fremst er innenfor disse drene at rekrut-
teringen forst mé ha svikitet som folge av endringer i industriell

virksomhet.

A/S Norsk Wallboardfabrikk startet virksomheten sommercn 1950

og produserte da omtrent en tredjedel av det son produseres

idag {(figur 9 s. 134). I 1951 var produks jonen noe sterre, men
i 1952 wvar den igjen som i 1950, I arene frem til 1956 wvar pPro-—
duks jonen omtrent halvparten av den ndverende. Det ser ut til
at produksjonen pd A/S Norsk Wallboardfabrikk kom noe sent igang
til at den kan vare hoveddrsaken til svikten i rekrutteringen.
Na&r vi nd kjenner giftvirkningen av avfallsvannet for denne be~
drift, ocg vet at produks jonen i de feorste &rene bare var mellom
en tredjedel og en halvpart av hva den er idag, synes det mindre
sannsynlig at A/S Norsk Wallboardfebrikk har hovedansvaret for

-

nedgangen i disse &rene.

Produks jonen av cellulose P& Hunsfos Fabrikker var relativt

lav i &rene 1942 - 1947 (figur 8 s.133). I Arenec 1948 ~ 1951
slket den til noe over den tidligere maksimumsproduksjon i &rene
1938 -~ 19k41, Senere er produks jonen gket til omtrent det dob-
belte. Hvis svikten i rekruttering av laksen skulle skyldes
avfallsvann fra A/S Hunsfcs Fabrikker, méd dette ha sin &rsak i

at belastningen er blitt for stor i 1948 - 19571, Terskelverdien
for hve laksen téler av sulfitaviut i vannet skulle da vaere over-
skredet. Imidleriid var produksjonen ogsd i 1939 - 1947 nesten

pd samme niva& som i 1948 - 1851. Dette skulle da ogsd ha fort

Yo

til en svikt i laksefisket i &recne omkring 1945, Statistikken
viser meget lave tall i 1944 og 1945. Selv om statistikken her -
Pa grunn av forholdene under ockkupas jonen - muligens viser nce
lave tall i forhold +il det reelle fangstkvantum, er det likevel

mulizs at det kan vere en sammenheng her. Den lave produks jonen
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i krigsdrene kan pd samme mdte ha fort til det gode fisket i
etterkrigsirene. Det er verdt & merke seg at lakseoppgangen var

b

god og Ffisket godt bade i Arenc 1939 cg 1941, og serlig godt i

o
Py

1948, Det er sdledes ingen grunn til & tro at den terskel som
eventuelt her er overskredet ogsd har influert pé& oppgangen og
fisket av voksen lazks. Det er forst og fremst yngel, og muligens

ogsa sterre lakseunger, som mé& ha vert utsatt for skadevirkning-

o

ne.

Bt forhold som muligens kan ha betydning i forbindelse med av-
stningen av laksefisket i Otra, er det kulturarbeide som har
vert utfort siden 1924, Btter at laksefisket mot 1920-drene

-

hadde sunket betraktelig, ble det iverksatt kunstig utklekking
1

]

kseyngel. Yngelen ble utsatt i Otra og i tilispsbekker

ti1l denne. Den forsite utsetting fant sted i 1926. Okningen i
utbyttet av laksefisket 1 slutten av 1930-4rene kan muligens ha
en viss sammenheng med dette. Antall utsatt yngel har variert
en del, men i beste &r har det visstnok wvert utsatt omlag

250 000 yngel. I &rene etter 1949 har utsettingen pad grunn av
forskjellige vanskeligheter vart mer uregelmessig og det ut-
satte kvantum til dels mindre. Hvis utsetting av yngel har spilt
noen rclle for Otras vedkommende, kan dette ogsd ha hatt en viss
betydning for det ddrlige fisket fra 1954 cg utover. I 1956

ble utsatt 80 000 yngel i et rctenonbehandlet vann og 1 en bekk
med avigp til OGtra. Resultatene av denne utsettingen var
meget vellykket, og det ble komnstatert at denne yngel raskt voks-
te opp til utvandringsstadiet. Noe videre resultat av denne ut-

setting har en imidlertid ennd ikke kunnet spore.

Dersom svikten i utbyttet av laksefisket fra 1954 og utover
skyides endringer i kulturarbeidet, m& det bety at forholdene i
Otra fra og med 1950 har gjiort elven utjenlig som gyte- c©g opp-
vekstomride for laks, T motsatt fall skulle en ha sett resul-

1953, da

laksecppgangen i elven var relativt god til og med 1953. ILlven

i

tater av den naturlige reproduksjon i Arene 1950

kan ogsd ha vert utjenlig til reproduksjon av laks i mange &r
tidligere. Hvis oppgangen i laoksefisket i 1930-Arene skyldtes
utsetting av yngel, mitte dette ha hatt sin drsak i at elven

allerede da i liten grad var tjenlig som gyteelv for laks.
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Etter vAr oppfatning er det ikke grunn til & anta at endringene
i kulturarbeidet etter 1949 kan ha hatt noen vesentlig betydning

for svikiten i fisket fra 1954 og utover.

Det skal til slutt pd nytt understrekes at de betraktninger som
er gjort her,bare kan bli tecretiske spekulasjoner med tvilsom
holdbarhet. Den storste vanskeligheten er at A/S Norsk Wall-

boardfabrikik startet cpp akkurat i de &rene som er i sskelyset,

og at Hunsfos Fabrikker samtidig sket sin produksjon.

Undersgkelsene i Otra har fert til resultater som skiller seg
betydelig fra tidligere erfaringer ndr det gjelder forurensning
fra treforedlingsindustri. P& grunn av relativt knapp tid og
begynnervanskeligheter i forsgksmetodikk er det imidlertid en
rekke speorsmdl som stdr ubesvart, og de fleste forsgk md sies

& ha vert av orienterende art. Vi har under arbeidet allikevel
vunnet mange erfaringer, og nidr det gjelder forsgksanlegget vil
det ved eventuell fortsatt drift kunne rettes pd de mangler som
forte til de storste vanskeligheter sommeren og hosten 1961,
Resultatene av forsgcksvirksomheten er sdvidt bemerkelsesver-
dige at det ville vare av meget stor almen og vitenskapelig
interesse & folge undersokelsene videre opp og f& en bredere

underbygging av de hittil vunne erfaringer og resultater.
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VEKST AV FUSARIUM AQUAEDUCTUUM.

5.1 Forekomst i Otra og isoleringen av soppen.

Fusarium aquaeductuum inntar en serstilling blant de mikroorga-

nismer i Otra som forekommer i tilstrekkelig mengde til & vare
synlig selv ved en overflatisk betraktning. Denne soppen dan-
ner regionalt - fra utslippstedet for kloakk ved Hunsfos Fabrik-
ker og like til estuaromridet ved Kristiansand -~ nermest sammen-
hengende bevoksninger som preger det visuelle inntrykk av elve-
strekningen. Alle faste gjenstander i elven, steiner og hevere
vegetasjon i hele elvetverrsnittet, blir begrodd med de for-
greinede hyfer av soppen. De soppbevokste flatene fanger opp
partikuler substans (som vesentlig bestdr av fiber) fra elve-
vannet. Etterhvert bygges det karakteristiske, pelsaktige
belegg pd elvebunnen opp. Fotografiet i figur 2 visexr det
makroskopiske utseende av en slik forekomst rett nedenfor

Hunseya.

Figur 2.

Lokalitet med begroing av Fusarium agquaeductuum.

Ved en undersokelse i mikroskopet er det wvanlig 4 finne at

belegget er dannet av Fusarium aquaeductuum sammen med en varie-

rende mengde med cellulosefibre. Andre organismer inngir ogsé

i disse dannelser - szrlig bakterier, andre sopparter, proto-
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zoer og alger - men Fusarium aguaeductuum er den helt dominerende

i kvantitativ henseende. En detaljert beskrivelse av utvikling
og artssammensetning av dette organismesamfunn bgr bli gjennom-

fort ved en s:rlig undersegkelse.

Fusarium aquaeductuum produserer et pigment (fargestoff). Dette

pigmentet har forskjellig farge, avhengig av enkelte ytre forhold.
For eksempel er fargen red i vann med pH sterre enn 5.2, mens

den er gul ved lavere pH. Disse farger kommer ogsd tydelig frem
i begroingen i Otra. P& de fleste lokaliteter er begroingen gul,
men ved Hallandsbrua og ved varegrinden til A/S Vigelands Brug

er soppen tyvdelig red. Arsaken til at fargen varierte pa for-

skjellige lokaliteter i elven,ble ikke bestemt.

Viktige systematiske karakterer ved identifikasjonen av soppen

fremgldr av fotografiene, figur 3 og figur 4, s. 100.

Det er god overensstemmelse mellom de morfologiske karakterer
som det legges vekt pd i den systematiske beskrivelse av arten

og det soppen fra Otra demonstrerer. Fusarium aguaeductuum fores

sammen med en rekke andre arter med felles morfologiske karakte~

rer inn i formslekten Fusarium av Fungi imperfecti. Slektskapet

med ascomycetene er imidlertid indikert ved de septerte hyfene,

flercellige makrokonidier og chlamydosporer (parallelle karakte-

rer har arter av slekten Nectria under ascomycetene). Fusarium
aquaeductuum har en kosmopolitisk utbredelse. En nzrmere under-

sgkelse av denne soppen fra ulike geografiske omrader vil vere
betydningsfull for videre utredning av taxonomiske forhold. Det

kan nevnes at i Europa har Fusarium aquaeductuum gjennomgdende

en sjeldnere forekomst enn Sphaerotilus natans og Leptomitus lac-_

teus. Dette tilskrives at Fusarium agquaeductuum foretrekker

heller sure vanntyper og heye oksygenkonsentrasjoner, noe som
er uvanlig pad forurensede lokaliteter p& kontinentet. Fusarium

aquaeductuum er blitt betegnet "industrial sewage-fungus"

12
(Hynes ), mens de to andre organismene i sterre utstrekning

folger forurensninger av vanlig husholdningskloakk.

Fusariun agquaeductuum ble tatt i laboratoriekultur ved NIVA,

Materialet soppen ble podet over fra, var innsamlet i Otra ved

stasjon 4 30/9 1960. Fusarium aquaeductuum forekom her som




100.

Figur 3.

Fusarium aquaeductuum. Habitus av myceliet.

Figur 4.

Fusarium aquaeductuum. Utsnitt av hyfer og makrokonidier.
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den dominerende arxt i organismesamfunnet (se tabell 10), s. L7y .
Det viste seg at soppen vokste villig ved romtemperatur i et

medium av felgende sammensetning:

Maltose 20 g
Pepton 10 g
Glycerol 5 ml
Dest. wvann 1000 ml

pH justert til 5,5

Dette medium ble benyttet videre ved kultiveringen, dels som
flytende substrat i rundkoclber, dels med agar-tilsetning i
Petri-skdler. Isoleringen av soppen foregikk fra kulturer av
sistnevnte type. Soppen beholdt under kulturbetingelsene i
hovedtrekkene de morfologiske karakterer den hadde pad lokali-
tetene i Otra, og dette lettet arbeidet med isoleringen bety-
delig. Det kan ogsd nevnes at soppens evne til pignent-produk=~
sjon var til nytte i denne forbindelse. Vanskelighetene i iso-
leringsprosessen representererte epifytiske bakterier (bakterier
som benytter soppen som vekstunderlag) som alltid ble funnet

sammen med Fusarium aquaeductuum pd& lokalitetene i Otra. Disse

bakteriene vokste i tette kolonier ut over hyfene gjennom hele
myceliet, og de lot seg ikke fjerne med en vanlig vaskeprosess.
Imidlertid var det mulig & skille soppen fra bakteriene ved &
utnytte den raske radiale vekst av soppmyceliet pd agar-mediet.
Gjennom gjentatte overforinger av hyfe-spisser, som ved mikro-
skopisk undersgkelse viste seg fri for bakterier, ble isoleringen
realisert. Alle kulturer som senere er benyttet i laboratoriet

ved undersgkelsene av Fusarium aquaeductuum er podet opp av samme

klon. Som kriterium p& bakteriefrihet i soppkulturene er bare
benyttet at bakterievekst ikke kunne pévises etter poding i et

kontrollmedium med denne sammensetning:

Glukose 1,0 g
Kjett-ekstrakt 3,0 g
Pepton 10,0 g
NaCl 0,5 8
Dest. wvann 1000 ml

Det kan nevnes at det ikke har vert sarlige vanskeligheter med
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8 holde kulturene av Fusarium acuaeductuum fri for bakterier.

Erfaringene kan tyde pd& at soppen produserer en antibiotisk

faktor.

5.2 Laboratorieforseok.

Klonkulturene av Fusarium aquaeductuum dannet grunnlaget for

laboratorieundersokelsene som vesentlig ble utfeort med 500 ml
legsninger i 1 liters rundkolber. Etter poding med sopp fra
klonkulturer i Petriskdler ved hjelp av en pd& forhand gledet
boyle,ble lpsningene satt 5 degn pd ristebord. Ristebordet hadde
en hastighet p& ca. 80 svingninger/min og en amplitude pé& ca.

7 cm. Temperaturen var ca. 24°¢, Lesningene ble deretter fil-
trert gjennom glassfilternutsjer, porositet G 3. Det frafiltrer-
te mycelium ble vasket gjentatte ganger med destillert vann,
terret ved 1050C, og vekten av organismetilveksten ble bestemt.
Til samtlige losninger ble benyttet glassdestillert vann,; og

pH for poding var i omrddet fra 5,1 - 6,0. Som referanse ble
benyttet veksten etter 5 dogn i en losning med 1 g maltose,

0,1 g NHuCl, 0,1 g MgSOu, 7 H20 og 0,05 mmo fosfatbuffer pr. 1
losning. Med relativ vekst i en losning menes her forholdet
mellom den absolutte vekst i denne lesning og veksten i referan-

seleosningen.

Den relative veksten i medier hvor maltose var skiftet ut med
forskjellige andre carbonkilder,ble bestemt, likeledes organis-
mens behov for en del naringssalter. Et enkelt forsegk ble ut-
fort for & finne hvilke salter som var minimumsfaktorer ved

veksten i vann fra Otra og fra bekken ved forspscksanlegget.

Resultatene er oppfert i tabellene L9, 50 ocg 51, s. 1238, s

En interessant observasjon ble gjort ved bruk av citronsyre (del-
vis neytralisert med NaOH) som carbonkilde. Etter vekst i 5
dogn viste myceliet et annet utseende enn vanlig, og ved under-
sgkelse i mikroskopet ble det konstatert at det var foregdtt en
intens utvikling av konidiesporer. Tilsetting av citronsyre

(pH justert til ca. 5,5)’1 neringslosningen induserte regelmes-

sig sporulering.
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Resultatene viste at Fusarium aquaednctuum kan gro pa en rekke

organiske stoffer. Veksten i lgsninger med carbohydrater (suk-
kerarter) var meget rask, men ogsd andre stoffer, f.eks. eddik-
syre, ga godt vekstgrunnlag. Forspck med ammonium-iignosulfat

tydet pi at lignosulfonsyreinnholdet i sulfitaviuten ikke gir

grunnling for vekst av denne organisme. Andre vekstforsck viste
at fnoen vineminer eller liknende organiske vekgilziitovoer var
nodvendige. I tillegg til de i tabell 49 oppfeorte carbonkilder

kan det anfores at soppen vokste godt pé& ribose, arabinose og
cellcbiose, men diérlig pi ethanol. Den vokste ikke pd metanol

eller natriumformiat.

EFn del av carbonkilden blir assimilert og brukt til oppbygging
av myceliet, mens resten forbrukes som energikilde til denne
oppbyvgging og for andre livsfunksjoner. Energien fdr soppen ved
cksydasjon av de organiske stoffene, som pad denne maten brytes
ned til hovedsakelig carbondioksyd og vann. Derved skjer en
mineralisering av de organiske forurensninger i vannmassene.
Dette er en av de viktigste selvrensningseffekter i vassdraget.
Til oksydasjonen brulker soppen oksygen som er lest i vannet.

I dype og stilleflytende vassdrag med store forurensningstilfors-
ler kan alt oksygenet i vannet bli forbrukt, og det oppstér
anaerobe forhold med de derav folgende ulemper, som f.eks. ut-
vikling av hydrogensulfid. Disse tilstander har ikke forekommet

i Otra ovenfor estuaromradet.

Resultatene av undersckelser med forskjellige neringssalter
viste at soppen hadde et stort behov for nitrogen, enten i form
av ammoniumsalter, nitrater, eller bundet i organiske stoffer,
som f.eks. urea. Ved vekstforsckene i vann fra Otra og fra
bekken ved forscksanlegget var det nitrogenforbindelsene som
var minimumsstoffer og derved kontrollerte veksthastigheten.
Materialet av den torrede soppen fra laboratorieforsckene ble
oppsliuttet etter Kjeldahls metode, cg nitrogeninnholdet ble
bestemt. Dette varierte mellom 4,8 og 7,2 % av terrstoffet.
Ved laboratorieforsck i iosninger som inneholdt meget lite av
nitrogenforbindelser, gikk nitrogeninnholdet ned til 2%. Det er
sannsynlig at nitrogeninnholdet kan g& ned til 1 - 2% av myce-
liets torrvekt under forhold med nitrogenmangel, som f.eks. i
Otra.
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Terrstoffet ble hydrolysert, og en del av hydrolysatets innhold
av carbohydrater ble undersgkt ved papirkromatografering. Den
vesentligste komponent var glucosamin, med bare smd mengder av

andre sukkerarter ved siden av.

aguaeductiiom, som i de aller fleste sopper, vesentlig var bygget

opp av chitin (CSH NO som er en polymer forbindelse av

)
N—acetyl—glucosami;? gei er til dannelse av chitin og andre
nitrogenholdige stoffer, f.eks. protein, at soppen trenger en
nitrogenkilde. Sulfitavliuten har et ubetydelig nitrogeninnhold,
mens vanlig kloakkvann er noenlunde rikt pd alle de neringssalter

som md vere tilstede for at soppen skal ha gode livsbetingelser.

5.3. Renneforsck.

Ved forscksanlegget nedenfor stasjon 3 pd vestsiden av Otra ble
anlagt 3 renner (se figur 1, s. 58)5 Lengden av hver renne var
30 m og bredden ca. 24 cm. Avlgpsenden var forsynt med en regu-
lerbar vegg. Ved hjelp av denne kunne vannstanden i rennene, og
dermed tverrsnittet og stromhastighetene, bli regulert. Vann-
foringen kunne ogsd varieres i flere trinn. Vannmassene pa den
aktuelle strekning av Otra har konstant et hoyt innhold av biolo=-
giske fnokker. For & forhindre at noen av disse skulle komme

i rennene og derved forstyrre forsckene ble alt vannet filtrert
gjennom nylonduker med maskeapning ca. 60U (0,060 mm). Rennene
var satt sammen av tre-seksjoner, foret med skjotefritt plast-
folium. Vannet kom derfor bare i kontakt med plasten. Bunnen
av rennene var dekket med grus og stein som var hentet fra elven.
P& en strekning av ca. 3 m i innlgpsdelen av rennene var det

satt ned storre steiner for & f& gode strom- og blandingsforhold.

I rennene ble plassert smd, uglaserte keramikkplater ca. 3 x 3
cm2 store. S& snart forsocket ble startet, festet sopp seg til
platene og begynte & vokse. Platene ble fjernet etter en viss
eksponeringstid. Den mengde sopp som hadde vokst pa platen, ble
bestemt ved & oppslutte platene med begroingen i bikromatlos-
ning. Bikromattallet ga derved et direkte uttrykk for veksten

pr. flateenhet i eksponeringstiden.
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Platene ble plassert i folgende avstander fra begynnelsen av
rennene: 5, 10, 15, 20, 25.cg 30 m. Serier med ekspemerings-
tider 43, 72, 90, 120 og 140 timer ble provet., I tabell 52 s.129
er resultatene satt opp, og i figur 24 A, B og C er de tegnet

opp grafisk.

Vannforingen i rennene var 0,9 1/sek med en teoretisk oppholds-

tid pd 5% minutt.

Kurvene i figur 24,s5.148 gir en del viktige opplysninger. Vekst-
hastigheten er storst i den forste delen av rennene (figur 24 A
og C). P4 grunn av stromforholdene (stsrre stein og kraftige
turbulenser) helt i begynnelsen av rennene ble det en tilsyne-
latende mindre veksthastighet enn ventet. Etter en maksimal
veksthastighet ved ca. 8 m fra innlopet i rennene avtok den
igjen nedover mot utlopet. I den siste del av rennene si det ut

til at veksthastigheten nsrmet seg en konstant verdi.

Veksthastigheten var ogsd avhengig av eksponeringstiden. (figur
2Lk B og C), Den forste tiden var veksthastigheten lav, men den
okte sterkere etter hvert til et maksimum etter en tid som var
avhengig av avstanden fra innlepet i rennen, hvoretter den igjen
avtok. At den absolutte vekten av dannet mycelium avtok etter
ca, 120 timers eksponeringstid har sannsynligvis sin &rsak i at
begroingen hadde antatt storrelser som resulterte i avriving

og fnokkdannelse i de fri vannmasser.

Sammenlikninger med forholdene i Otra.

Carbohydratinnholdet i sulfitavliut er betydelig. En sulfitcel-
lulosefabrikk med en dognproduks jon pd 100 tonn masse slipper ut
ca. 20 tonn carbohydrater i avfallsvannet pr. dogn, og en wall-
boardfabrikk med produksjon av ca. 100 tonn plater pr. dogn
slipper ut ca. 2 tonn pr. dogn. Den gjennomsnittlige konsentra-
sjonen av carbohydrater i Otra ved en vannfering pd 80 m3/sek
blir ca. 3,2 mg/1. I tillegg til dette kommer eddiksyre med ca.
0,4 mg/1. De maksimale, periodevise konsentrasjoner blir hen-

holdsvis ca. 14,5 mg/1 og 2 mg/l. De stoffer Fusarium aguae-~

ductuum best kan bruke til carbonkilde, er derfor tilstede i
Otras vannmasser i relativt hoye konsentrasjcner, hvilket tyde-

lig setter preg péa vassdraget.
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Fra kloakkutlopene i Otra tilfores elven de neringssalter (N, P
o.s.v.) soppen m& ha for & kunne vokse. Nedenfor Byglandsfjord
er det kloakkavliop fra folgende steder: Tettbebyggelsen ved Evje
stasjon og det nerliggende boligomrdde for militerforlegningen
ved Evjemoen, Hormnes Landsgymnas, arsenalet ved Hornnes, boli-
gene ved Steinsfoss kraftanlegg og tettbebyggelsene ved Vennesla,
Vikeland, Moseidmoen og Mosby. Antall personer tilknyttet disse
kloakkene kan anslagsvis settes til 10.000.

Professor L. Scheuring19) har foretatt en del undersgkelser av

Fusarium aquaeductuum. P& de punkter der hans og vare resultater

kan sammenliknes, viser d. god overensstemmelse.

I gjennomstromningsapparatur, hvor avlut fra cellulosefabrikker
ble dosert til destillert vann, utforte han vekstforssk med
soppen. Den vokste innenfor et stort pH-omré&de, fra pH 2,5 til
pH 10, optimalt mellom pH 4 og 8. Ved forsck med avliuter fra
kok med forskjellig trevirke fant han at soppen vokste innenfor
folgende fortynninger:

Bokavliut: Fra 1 : 1,5 til 1 : 1.300.000.

Furuavlut: Fra ren aviut til 1 : 2.082.000.

(Avlut fra bok har et sukkerinnhold pa 35 - 70 g/1, fra furu
30 - 40 g/1 og fra gran 38 - 45 g/1).

Soppen utnyttet best det sukkeret som var i avluten ved store
fortynninger. Forholdet begroingsmengde/sukkertilsetning PY.
min ved fortynningene 1 : 300, 1 : 10.250 og 1 : 900.000 wvar
henholdsvis 0.0009, 0,0045 og 0,3. Ved forsck med forskjellige
sukkerarter varierte forholdet begroingsmengde/forbrukt substrat
mellom 0,25 og 0,35. Det vil si at mellom 25 og 35 % av sukker-
arter som soppen utnytter, gar med til oppbygging av mycelium,

mens resten oksyderes til carbondioksyd og vann.

Hvis det var mulig & overfore resultatet av laboratorieunder-
sokelsene direkte til forholdene i Otra, hvor det slippes ut ca.
20 tonn sukker pr. deogn, ville det bety at det dannes mellom 5
og 7 tonn sopp pr. dogn. Dette stemmer godt overens med de
faktiske forhold i Otra, der fnokktransporten ble bestemt til
ca. 13,8 tonn pr. dogn, hvorav ca. halvparten var mycelium av

Fusarium agquaeductuum.
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SAMMENFATTENDE DISKUSJON.

Forurensningssituasjonen i Otra pd strekningen meliom Vennesla-

fjofden o Kristiansand er i tidsrommet juli 1960 til september
1961 wndersegkt ved hielp av fysiske, kjemiske og biologiske
metodar, PFisketellinger i elven exr inkludert. Videre er det
foretatt forssk med fisk, for det meste Arsyngel av aure.
Forsgkene er utfsrt i akvarier, fiskekummer med gjennomstremmende
elvevann og i nettiﬂgkasser i elven. Dessuten er det gjort vekst-

forspgk med soppen Fusarium aquaeductuum i renner med stremmende

elvevann og i kolber under laboratoriebetingelser,

I forbindelse med resultatene kan det anfores folgende:

I et vassdrag som er resipient for industrielt avfallsvann, vil
belastningen ofte vere meget variabel. De fysisk-kjemiske ana-
lysedata kan derfor bare vise vannmassenes tilstand i det sye-
blikk eller i den periode vannprevene innhentes. tviklingen av
benthos, de organismer som er knyttet til bunnen, er avhengig

av miljofaktorenes variasjon gjennom dret. Resultatene av de
biologiske undersokelser gir derfor et uttrykk for den pavirk~

ning av elven som har funnet sted gjennom lengre tidsrom.

Ved utlepet av Venneslafijorden +var vannmassene ikke malbart

forurenset. Vannet inneholdt lite organiske stoffer, var salt-
fattig og relativt surt, selv etter norske forhold. Dette

skyldes nedberfeltets geologi,

De biologiske forhold var ogséd som normalt for lite forurensnings-
pdvirkede elvestrekninger. I overensstemmelse med dette var de
systematiske grupper diatomeer og desmidiaceer artsrikt represen-
tert. Organismesamfunnet var preget av autotrofc arter.

Fusarium aquaeductuum forekom ikke. Ved fisketellinger ble det

funnet meget aure foruten noe Al, abbor og niosye.

Nedenfor Hunsoya var forholdene vesensforskjellige fra Vennesla-

fjorden. De fysisk-kjemiske analysedata fra Hallandsbrua viste
at vannmassene pad den ovenforliggende strekning var tilfoert
betydelige mengder avfallsstoffer. Dissec besto i overveiende grad

av legste organiske stoffer.
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I mindre mengder forekom ogsd loste uorganiske stoffer, mest

som magnesiumsalter.

De tilforte forurensningene skrev seg fra utslippene til Hunsfos
Fabrikker. Nedenfor Vikelandsdammen var belastningen oket
vtterligere p& grunn av avfallsvannet fra A/S Norsk Wallboard-
fabrikk. Ogsd dette avfallsvannet var rikt pd& loste organiske

stoffer, men hadde dessuten en meget hoy turbiditet.

I de strommende vannmasser var det en betydelig tramsport av opp-
slemmet organisk materiale. Ved en overflatisk betraktning

kunne dette materialet se ut som cellulosefibre. I realiteten
var det overveiende fnokker som bestod av mycelier av soppen

Fusariuwm aquaeductuum sammen med cellulosefibre. Soppen ernzrte

seg av organiske stoffer i avfallsvannet fra bedriftene, spesielt

av carbohydrater.

De biologiske forheld i Otra skiftet fullstendig karakter nedenfor
Hunsoya. Béde den benthiske vegetasjon og fauna var kvalitativt
og kvantitativt preget av forhold som bare forekommer i sterkt

forurensningspdvirkede vassdrag.

P4 denne elvestrekning var organismesamfunnene dominert av heter-
otrofe arter. Det forekom f& arter, men disse opptrédte til dels
i store mengder. Det kan nevnes at larver av en art fjormygsg
(en orthocladin Chironomidae) forekom i relativt stort antall

i bunnmaterialet.

Den mest karakteristiske forandringen var at elvestrekningens
opprinnelige benthos var nesten fullstendig fortrengt av det

monoctone og artsfattige Tusarium aquaeduciuum-samfunn. Dette

dannet et omtrent sammenhengende "teppe" pd strekningen fra Hunsoya
til Kristiansand. Fnokktransporten i elvevannet utgjor for en
stor del losrevet materiale fra dette belegget av sopp og cel-

lulosefibre.,

Resultatene av fisketellingen pd strekningen nedenfor Hunsoya
viste ogsd andre forhold enn cvenfor. Det ble bare funnet noen
f& &rsyngel av aure. Lakseyngel ble ikke observert p& noen

lokaliteter. Al og nicye ble derimot funnet i forholdsvis store
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mengder. Stingsildforekom pé& denne strekning.

Hoiebekken som renner ut i Otra ved Mosby, tilfores periodevis

forurensninger fra bedrifter. Pavirknigen av vannmassene i

Otra fra disse bedriftene blir ubetydelig, men Hoiebekken ma
antas pdelagt som tilholdssted og gyteplass for fisk. Under-
sokelsene omfattet ikke nermere beskrivelse av forurensnings-

situasjonen i Hoiebekken.

Ved utsetting av &rsyngel av aure i nettingkasser i Otra ved Hal~-

landsbrua, viste det seg at fisken dode etter en viss oppholdstid.
Dodeligheten inntrddte forst etter lengre tid ved Lian, Skrastad.
Det ble ogsd utfort forssk med arsyngel av aure i plastkar med
zjennomstrommende Otra-vann ved forsoksanlegget. Her dode regel-

messig fisken etter 6 - 10 dogns oppholdstid,.

Ved et enkelt tilfelle hvor forscket ble avbrutt etter 7 - 8
dogn, og bekkevann ble tilfort i stedet for vann fra Otra, stoppet
dodeligheten., Nar det igjen ble tilfort vann fra Otra, inntradte

dodeligheten pd nytt.

Akvarieforsok med Arsyngel av aure og laks, indikerte at dodelig-

heten hovedsakelig skyldes giftvirkning av stoifer i sulfitav-
iuten fra Hunsfos Fabrikker. Det ble utfort flere forsck med
enkelte komponenter i sulfitavluten, men det ble ikke innenfor
den tid som sto til rddighet, avklaret hvilke stoffer som var

skyld i giftvirkningen.

sulfitavliutens virkning pd fisk ble underscgkt i forskjellige

vanntyper. Resultatene pdviste en direkte forbindelse mellom
dodeligheten og vamnnets (resipientens) fysisk-~-kjemiske egenskaper.
Fisken var atskillig mer tolerant overfor samme konsentras joner
av sulfitaviut i vann med forholdsvis hoy pH og hirdhet enn i
sure og blote vanntyper. Dette kan forklare den sterke gift-

virkning av sulfitavlut som gjor seg gjeldende i Otra.

En sammenlikning med et annet vassdrag mecd sulfitavliutforurensning

er av interesse. Dramselva har en belastning av sulfitavlut som
ved lav vannforing {130 mB/sek) i gjennomsnitt gker fra ca. 0,1

ml sulfitavlut pr. 1 elvevann ved Hellefoss til ca.0,k ml/1 ved



utlopet i Dramsfjorden. Denne pévirkningen har fort til
lite tilfredsstillende forhold med begroing av elvebunnen, lukt-

ulemper og annet, men det er fremdeles laks i dette vassdraget

i motsetning til i Otra. Mens Dramsvassdraget har en naturlig
pH p& ca. 7,0, er pH i Otra ca. 5,8. De elektrolytiske lednings-
evner er henholdsvis ca. 30'1Om6 og ca. 12'10_6 ohm™ tem™ !,

En annen forskjell mellom Dramselva og Ctra er de organismer
som utzjor begroingen pé& elvebunnen. Mens soppen Fusarium

aquaeductuun er nmr enerddende i Otra, er tridbakterien Sphae-

rotilus natans fremherskende i Dramselva.

Resultatene kan oppsummeres slik:

P& strekningen nedenfor Venneslafjorden mottar Otra avfallsvann
fra Hunsfos Fabrikker og A/S Norsk Wallboardfabriklk. TUtslippene
medforer fysiske og kjemiske forandringer av elvevannet . Dette

her konsekvenser for de biologiske forholdene i vassdraget.

Heterotrofe organismesamfunn dominert av Fusarium aqguaeductuum

er etablert p& hele den forurensede elvestrekning. Organiske

stoffer i avfallsvannet danner neringsgrunnlaget for soppen.

Losrevet materiale fra begroingen p& elvebunnen sammen med fibre
fra fabrikkene danner fnokktransport i elvevannet og sedimenterexr

som slambanker.

Sulfitavliut i den aktuelle vanntypen har en tydelig giftvirkning
overfor laks og aure. ﬁrsyngel dor i elvevannet, og laksen ut-

ryddes i vassdraget.

Undersockelsene viste at av de mengder organiske avfallsstoffer
som elven er belastet med, kcmmer ca. 85% fra Hunsfos Fabrikker
og ca, 15% fra A/S Norsk Wallboardfabrikk. Utslipp av vanlig
kloakkvann pid den aktuelle elvestrekning er ubetydelig i sam-

menlikning.

Den dodelige virkning av elvavannet pa Arsyngel av laks og aure
synes, i folge de hittil utforte undersgckelser, vesentlig &
vere fordrsaket av sulfitavluten som blir sluppet ut fra Hunsfos

Fabrikker.
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Tabell
Analyseresultater av enkeltprever fra 15/7 1960,
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Tabell 31.
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Tabell 32.

pH av de enkelte prgver den 30/9 1960,
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Tabell 35.

Analyvseresultater av blandprover fra 29/9 1960.

! -6 : ‘Nutsj—gKalium- f
St. ] pH Ledn%ev%e.10 Farge Turb?ditet Perm,tall (tall gbikrcmatﬁ
20 mg Pt/1lmg 5102/1 mg 0/1 img o/1§ta11
; |mg 0/1
1 15,8 12,7 9 0,8 2,3 0,67 | 8,4
2 i5,3 18,9 12 1,0 11,4 3,22 24,8
3 5,3 19,4 13 1,2 12,2 2,65 27,2
L 15,3 19.8 12 1,1 11,5 2,26 | 34,4
5 i{5,3 19,0 12 1,1 11,3 3,24 26,8
6 16,4 112 14 1,7 8,6 - Lhi,7
7 16,2 20,4 14 1,5 11,4 1,84 31,4 i
8 15,3 21,2 14 1,5 12,2 - 25,8
9 15,3 20,3 14 1,2 12,3 1,20 26,8
10 15,3 20,4 12 1,4 16,8 1,91 23,9
Tabell 36,
Analyseresultater av blandprover fra 30/9 1960.
_E i { Nuts j-iKalium- i
St.| pH Ledngevge.io gFarge Turb%ditet’Perm.tall tall bikromat-
20 mg Pt/1limg 8102/1 mg 0/1 mg 0/1! tall
mg 0/1
1 15,8 12,6 12%) 0,9 2,0 0,33 5,7
2 15,3 18,0 18 1,3 9,0 1,98 26,5
3 15,4 17,3 14 1,5 8,3 1,85 Ly, 4
L 15,3 17,1 15 1,5 7,8 3,64 23,3
5 15,4 16,8 16 1,4 8,3 2,58 19,0 i
6 17,7 65,6 37 1,9 5,1 2,48 | 24,6 |
7 i5,4 17,6 14 1,4 8,6 1,72 15,2
8 i5,4 17,2 14 1,5 8,3 2,18 Ly 5
9 i5,3 17,6 14 2,5 8,8 1,72 32,2
10 5,4 17,5 14 2,7 9.3 9,93 22,7

x)

Filtrert gjennom blattbandfilter.



Tabell 37.

Analyseresultater av _blandprever fra 1/10 1960,

st

Ledn_evne 156 Farge
M O '

Nutsj-iXKalium-

Turbiditet Term.tall tall

AP ; “bikromat -
! PR 20 mg Pt/ mg $40,/1  mg 0/1 ' mg 0/1)tall j
| 5 T : ‘ o ‘mg 0/1
i ’ } ; ? | : i
105,74 11,9 9 0,9 21 ! 0,13 3,8 |
i 2 5,4 . 18,3 12 1,2 | 10,2 | 2,56 ° 15,2 g
.3 15,70 18,1 1315 ' 11,0 2,13 ; 22,7 |
B o057 18,3 12 1 1,s - o, 2,39 30,3 |
’ : ' é | ; ?

| 5 (5.5 18,0 12 | 1,3 ! 9,8 1,93 34,1
75,5 18,3 11 1 1,5 9.9 | 1,74 52,0
8 5,41 184 Ik ; 1,5 9,7 L 1,99 17,1

: i i | : ‘ :
9 i5,51 18,5 [ 12 1 1,5 | 10,5 1,27 30,3
; ‘ , ? i ’ ? :
‘10 15,51 18,9 ;11 1,5 - lo,0 | 2,35, 22,7
? : x ' : f !
Tabell 138,
Analyseresultater av blandprsver fra 2/10 1960.

; ; 6 ; © Nutsj- Xalium- |
St ; H ;Ledn.evge.lo « Farge Turbiditet Perm.tall tall ibikromat{
© PR 20 mg PYL . mg $i0,/1 mg 0/1 i mg 0/1 tall ;
i i ; ) ‘mg O/l i
i ? z * 5 , ; ?
b1 16,3 1.,8 S ;0,6 P 1,9 0,53 6,1 z
2 15,5 17,8 12 I 0,9 . 9,2 2,97 23,5 |
3 5.3 19,1 12 0,6 . 8,1 1,79 22,3 |
hois5,7 18,6 12 . 0,9 ' 10,6 . 2,38 i 29,1 !
15 5,4 17,9 12 0,8 L 9,6 3,18 | 22,3 |
L6 16,7 46,8 20 ' 0,9 3.5 - {30,k
7 15,7 18,0 12 . 1,0 . 8,6 . 3,37 | 12,2 i
: 3 H f ) H
8 [5,7, 18,0 | 12 1 1,0 ' 9,0 2,38 | 15,0 |
9 5,9 ! 17,9 12 ' 0,8 ' 9,2 2,38 | 16,2 |
i % ! ? : ’ i
05,7, 18,3 Lo12 i 0,9 9,3 2,38 22,3 !
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Tabell 41, 121.

Analyseresultater av vannprever fra 16/11 1960

innhentet ved stasjon 2 med 5 minutters mellomrom.

ol fLednﬁevne.lﬁéi Farge | Turbiditet . Perm.tall . Bikromat —;

20° - mg Pt/ mg Si0,/1 | mg 0/1 | tall
, ' §  mg 0/1
b9 23,5 46 ; 2.4 { 5,04 Co15,1
5.0 25,6 s ek 72 132
5 u,9j 26,5 L6 ‘ 2,8 % 10,3 f 15,1
- h,9 30,3 . L6 : 2,4 f 15,8 . 341
5,8 | 30,6 53 26 18,9 39,5
6,9, 36,4 L 58 3,0 . 19,4 | 35,8
| 6,5§ 33,9 | sh . 2,8 § 19,1 s
i 6,35 33,0 ; 53 § 2,8 | 18,9 ; 37,8
5,83 31,6 | 50 f 2.4 ; 18,9 | 37,8
5,5 31,3 [ 49 ; 2,6 ¢ 17,9 . 39,5
6,0 | 30,9 53 2. 17,6 - 32,1
6,6 32,6 § 58 | 2,8 ; 16,4 5 35,8 é
6,6 32,4 {58 § 3,0 15,2 t 30,2
' 6,2% 29,6 f 2 § 2.6 14,1 -~ 30,2 |
5,7; 28,1 50 ; 2,2 13,2 k2,0
5,4 27,8 |ous ! 2.4 12,4 b2 g
5,2 28,0 {48 2,6 12.8 k2,0 |
5,1 1 31,3 Cso |2 11,5 | 26,4 |
5,1 27,8 § 50 § 2,8 11,0 o321
5,0 27,8 ! 50 f 2.8 I 11,1 ooy
Tabell 42,

Analyseresultater av enkeltprever fra 7/12 1960.

; St.% pH gLednﬁevne.lﬁé ?Farge é Ferm.tall ' Bikromat- !
: | : 20 cmg PY1 . mg 0/1 ; tall |
! 3 ; § " mg 0/1 |

2 21,8 .35 % 8,2 ' 15,0 §
3 | 25,8 .39 18,4 | 37,5 |
R 23,9 g 39 § 14,1 28,2 ;
L5 23,3 | 26 ' 16,6 .25 ;
7 ozh Ly 35 C1b,3 . 32,0 ;
7a | | 22,6 33 | 9,8 . 30,0 |
;| 22,2 33 . 6,5 % 39,5 |

f | 21,8 33 § 0,0 | 16,9 i

| 10 ! L 22,2 35 17,5 L 26 §

St. 7A var ved Skréstad,




122,
Tabell 43,

Analyserecultater av enkeltprever fra 1/3 1961

innhentet ved stasjon 4 med 1/2 times mellomrom.

| i

b _6 § ;Bikromat—; Nuts j-
K1. ipH 'Ledn%evge.lo IPerm.tall Hardhet étall ; tall
: 20 . me 0/1 mg CaQA.;mg 0/1 [ mg 0/1

8.00 | 5,2 f 25,0 % ik 3,6 § 17,3 f

8.30 '5,0 | 25,6 o135 3.9 o2k, 2 §

9.00 15,1 26,3 Co17,2 L ou3 31,1 !

9.30 | 5,4 23 .8 . 13,8 | 4,7 27,6 |
10.00 | 5,1 | 2l 7 11,7 30 | 10,3 |
10.30 5,1 | 23,4 10,1 3,2 | 13,8
1l1.00 | 5,1 22,7 : o,k 3,1 . 10,3 ;
11.30 |5,2 | 22,0 | 9,5 ' 3,6 13,8 !
12.00 15,1 | 22,9 0,6 . 3,0 10,3 :
12.30 | 5,1 | 23 .8 L 12,0 3,2 38,0 |
13.00 | 5,0 | 27,0 L7,y 4,7 27,6 !
13.30 15,0 | 27,0 17,5 1 L4,7 | 32,8
14.00 |5,0 | 251 k3,8 13,8 |
14,30 | 5,1 | 23,8 12,8 | 3,3 294 !
15.00 | 5,1 | 24,2 13,0 | 3,4 20,7
15.30 5,3 | 22,9 ! 10,1 ? 3,6 27,6
16.00 | 5,2 E 22,7 10,6 | 3,3 13,8 :
16.30 15,1 : 27,6 21,8 % 4,8 P 31,1 !
17,00 {5,2 ! 27,5 224 oLy | 27,6
17,30 15,0 27,8 21,2 é .6 13,8
18.00 | 5,1 26,7 21,8 | k4,5 34,5
18.30 | 5,1 2l |7 1,8 L ou3 0 -

Blandpreve % é t 2,3




Tabell L&,

123.

Analyseresultater av enkeltprover fra 18/4 1961,

-6 : Bikromat- | Nutsj-
St pH Lednﬂevge.lO ! Perm.tall | Hardhet |tall tall
20 ; mg 0/1 mg Cald/limg 0/1 mg 0/1
1 - o 0,8 6,1
21 5,5 16,4 5,3 2,5 18,7 ’
31 5,2 23 .4 L 17,1 W7 33,7 b2,
bi 5,2 22,2 16,8 4,2 26,2 L2,
51 5,4 17,8 6,7 2,9 L 67,4 I 2,
6| 6,8 87,6 4,0 - i 7,5 -
71 5,5 17,6 6,1 2,6 22,5 2,6
8
9! 5,5 17,6 6,5 2,5 33,7 3,1
10
Tabell L5,

Sulfitavliut benvttet ved toleranseforsek med fisk i akvarier.

Kok nr. Tresort | pH i;;il SOZE
210 ! gran § 2,8 0,28

917 " 3,47 0,77

952 ¢ furu 2,1} 0,34

1052 . gran | 2,6] 0,30 ~
1206 L v 13,50 0,20
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Tabell 47,

126,

Utbyttet av laks-og sjsaurefisket p& A/S Vigelands Brug's

lakserettigheter i Otra.

Fra "Fishing Book", Vikeland,

- i Antall i Antall Antall : Antall Vekt
Ar laks: ismélaks: ' sjaaure:i innlandsaure: : i lbs.
1920 22 5 52 3 1 . L68 !
21 34 | 2 1 3 I 618
2 26 13 o 2 | 516
23 67 | 28 2 2 1167
2k 59 9 2 § 0 968 |
| 1925 20 . 16 21 2 s
26 | 27 | 16 8 % 1 % 635 !
27 31 : 9 4 f 1 o oswn
28 | 29 7. 1 o o bhy
29 27 5 6 | 30 w36
1930 22 | w3 61 . 450
31 31 8 1 § 0 560
321 30 1 2 : 3 . 509 |
33 17 4 1 | 0 337
34 28 . 10 1 | 2 - 524
1935 15 16 8 1 . ues
36 28 * 13 ? 0 ? L . 601 |
37 21 § A | 1  3u8
38 45 2 | 1 | 02 o 8L3
39 | 26 3 o0 | 0 77
Krig, opphold i 7 &r ? é
1947 8 ; 5 . 3 % - 131
48 o - - | - 193
ko abh | 6 | 2 - 428
| 1950 17 6 | 5 | - 323 |
51 22 2 3 - 350
52 1 12 3 1 - 256
.53 - i - - - 307
. 54 3 ! 2 - | - : 59,5
55 17 25 - i - 286
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Laboratorieforsgk med Fusarium Lguaeductuum,

Tabell 49 Tabell 50

Forsek med forskjellige Forsek med forskjellige naringssalter:
aganiske neringsstoffer:

Nerings- | g/l iRelativt ! Maltose N ¥gSo)7H,o!Fos- |Relativ |
stoff: jvekst: ' g/1 ? /1 . Tater |vekst:
' } ) g ymmol/1
! : :
Maltose {10 3,40 2 1 NH,CL = 0,1 10,05 1,00
- 1 | 1,00 ! 10 Poa&li " 3,40
Galactose| 1 0,75 z § 10 ﬁﬁhcl ;
i : 18/12 1 1 3 ’6()
Fumarsyre! 1 ¢ 0,65 ! 10 0 0 0 0,50
Eddiksyre, 1 0,65 : 1 KNO !
! | 0?1 0,1 10,05 1,05
Mannitol | 1 | 0,60 1 o | o1 lo05 |o
Xvlose 1 0,55 ; : i
Dextrose 1 0,40 Tabell 51
Eddiksyre{ 0,5 0,ko0 Forsek med vann fra Otra og fra bekken
Melkes 1 ved forseksanlegget. Relativ vekst ved
yre 0,25 tilsetning av 1 g/1 maltose og forskjel
Maltose 0,1 0,20 lige nzringssalter i overskudd,
Mannose i 0,15
Si‘tl"on-— T " . H 1 . 1
syre| 1 0,10 Vann fra: XKalium AmmonluméFos— Relativ
X NHA+ ' fater lvekst
Eddiksyreio,l 0,05 P0h~-—
Maltose 10,0l 1
ol 0,0 Otra 0 0 0 0,15
Lignosul- i
fonsyre {0,551 0,00 " A 0 0 0,10
: ‘ " 0 + 0 10,50
n 0 + 0,20
Bekken ) O Y 0,05
" + 0 "0 ' 0,10
" 0 0,50
P 0 0 + 0,05
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st Figur 5

St2---mmmmo s Hollandsbrua
Y 2 Z3%s Norsk Wallboardfabrikker
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Vannféringen i Otra : tiden 1/1-1960 til 17/10-1961. Figur 6.

MGit av Us Vigeland's Bruk.
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Figur 7.

Utbyttet av laksefisket i noen sériandselver.
1880 - 1960.
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F. igur 8.

Produksjonen ved Hunsfos Fabrikker 1888 -1960.
Celluloseproduksjon, 90% ubleke! masse. :
Tremasseproduksjon, 50% t8rr masse
Papirproduksjon. =00 eee———
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Figur 9
Produksjonen ved a/s Norsk Wallboardfabrikk 1950-60.

30 000+ tonn /Gr

Hdrde og halvhdrde trefiberplater.

20 000 /‘v
10 000
3
1950 52 56 60
Resultater av enkeltpréver fra den 5/7 - 1960.
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_ , Figur 11}
Resultater av blandprbve fra 29-9-1960. I

pPH av_blandprbve —s— og som gjennomsnitt av enkellprévene -- o--,
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Resultater av blandpréve fra 30/9-1961, 94l 12

5900 pH av blondpréver —s— 0g Som gjennomsniit av enkellprévene - -o~-,
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‘ "ﬁgur 13;.
Resultater av blandprover fra 1/10-1960.
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) Figur 14.
Resultater av _blandpréver fra 2/10-1960.
pH av bilandpréver —=—og som gjennomsniit av enkellprévens --.o-—-
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Figur 15.
Gjennomsnitt av resultater fra dagene
29/9-30/9-1/10 og 2/10-1960.
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. 384

Resultater fra stasjon 2, den 14-11-1960.

Figur 17

Priver tatt_med Smiputters intervalier etier f8mming av kok ved Hunsfos

PH

O

Fabrikker.,

Elekirolytisk

ledningsevne

e OF FATGE — 8~

B, b \i & ppn oot

5 T
52
.50 Farge

148 |/
L2656 °H

42

44 l
40

=,
",

" B

,.Jt’—‘»“

L4,

Pt T
8 |
3¢ M9 Si0y,
30
36
22

28

48-
46
44
42
404

36
34

301
28-
26-
24

Bikromattali~o— 0g permangana tiall—s —

Pal e

Voo, .
T e N S

s 80 g0 L0 20 0 4

Tid




142,

mg

0/

Resultater fra stasjon 2, den 16/11-1960.
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Figur 19.

Resultater fra stasjon 4, den 1/3-1961.

Priver tott med 1/2 times intervallesr.
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Figur 20.

Resultater av enkeltpréver frq den 18-4-1961.
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Figur 21.
Tilforsel fra bekk ; Q}é{,‘*
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Forsék med drsyngel av aure | vann fra Otra.

Figur 22.

Forsbk 1,

20

Prosent kumulativ dodelighet etter dégn.

18/7-29/7.

Forsék 2, 23/8~6/8.

/e

100
90

[

1 . 1o
90~

80
70"

80
70

&0
50

50
L1

40
30~

L

40

| 30

20
10+

} 20
| 10 H

=t
i
I
|
!
!
i
!
f
|
]

1234567

Forsék 3.

®/e

T

L ) . i 23485

Tid 7 dégn ez

179-25/9.

6§ 7 8 910111213 14

100
901

80
704
&0

ath

504
)

0=

20
104

ot of

LXE

Forstk 4, 20/9-%/18

/e

LR ——

100
90+

&0
70

&0
504
40

304
20

i

104

s‘?/;s § 1017 12420415167 18 19

(RN RE T T T R ——

0121314151617 18192021 2223 %

f
|
!
i
|
!
|




Jewiy 1 opyy

0001 00 00z o0t 0§ 0z 0 @ s £ 2
IT 'N!Q
& 50
& /&W@/
/r//
RS- b4
/ ® €
Jewsy 1 py A\ .
OZEI QA S SIPELE O 6 8 2 8 6§ 9¢ & !
ixi:!!l!x!l&l b - v.
g \
) §
N f3 /
]
tol f#
s
o 9
, . ¢
‘J9dnpladwa) ab1jjalyYsi0) paa ® St maApins  Ap Jouo[SDIUISUOY

UUDA |/ 1mAD}IJINS JW G pald UUDA | 34ND
AD Joybllapop %00 40) Jowli | pil ' g

ab1)jefysioy poa ainp AD joybllopop
%Q00L 40} (Djoys "Boy) Jewyy 1 py

W | AMARIYINS




148.

Figur 24.

Renneforsck med vekst av _Fusarium aquaeductuum.

A. Gjennomsnittlig vekst pr. plate pr. time vs. plassering I rennen.
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B. Vekst pr. plate pr. time vs. eksponeringstid
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