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FORORD

Kalking av rennende vann er er det mest kompliserte av alle de
kalkingstiltak som er igangsatt i Norge idag. De to 1laksevassdragene
som idag kalkes har enten en naturlig laksestamme som beskyttes mot
utryddelse (Vikedalseiva), eller har en ny laksestamme  under
etablering {Audna) . I begge tilfeller vil sikkerheten av de
kalkdoseringsanieggene som benyttes ha en avgjerende betydning for om
tiltakene skal forbli vellykket.

Denne rapporten er laget for bedre & kqnne sette kriterier for
vannkvalitet og gi et bilde av de tidsperspektiver man stdr overfor
dersom man ensker & forhindre fiskeded ved driftstans i

kalkdoseringsanlegg.

Arne Henriksen (NIVA) takkes for verdifulle kommentarer til rapporten.

O0slo, februar 1989

Bjorn Olav Rosseland
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I. INNLEDNING

To lakseferende elver blir idag kalket for & opprettholde en
taksebestand; Vikedalselva i Rogaland og Audna i Vest Agder. Disse
blir nsytralisert: ved at kalk doseres kontinuerlig til elvevannet
gjennom hele &ret (Audna) eller deler av &ret (Vikedal). I tillegg til
disse to er Storelva 1 Aust Agder kalket ved at innsjeen Vegdr,
oppstrems vassdraget, er kalket (Hindar et al. 1987).

Kalking av rennende vann er komplisert. I tillegg til de styrings- og
doseringstekniske problemer bundet til en kalkdoserer, vil elva
nedstrems doseringspunktet f& tilfert nytt surt vann fra sidevassdrag.
Teknisk kan dette leses ved enten & kalke sidevassdragene fer disse
renner ut i hovedvassdraget, og/eller ha flere doserere i
hovedvassdraget. I Vikedal ligger det vesentligste av nedberfeltet
ovenfor den ene kalkdosereren overst i den lakseferende strekning. I
Audna, som har en lengre lakseferende strekning enn Vikedalselva, er
det plassert to kalkdoserere i hovedvassdraget (Hindar et al. 1987,
Rosseland og Hindar 1988).

Ethvert system som er basert pd kontinuerlig dosering av base til surt
‘rennende vann vil kunne oppleve dramatiske endringer i vannkvalitet
ved driftstans 1 dosereren. De biologiske effektene av en slik
driftstans vil avhenge av en rekke forhold som bdde er relatert til
&rstid, vannkjemi og biologiens (fiskens) felsomhet.

Kalking av vassdrag har som hovedmdl & gi grunnlag for eller gi bedre
levevilkdr for fisk. Ethvert forhold som setter grenser for fiskens
evne  til & overleve har derfor betydning 1 vurderingen av
kalkingstiltakets omfang (strategi). En naturlig konsekvens av dette
er derfor & wvurdere hvilke skader en driftstans i et
kalkdoseringssystem vil f&.

Denne rapporten gir en vurdering av hvilke tider pd &ret og hvilke
stadier i 1ivssyklus hos atlantisk- Taks (Salmo salar L.) og og
sjeerret (Salmo trutta L.) som er mest utsatt ved en rask endring i
vannkvalitet. Basert pd litteraturdata, er det gitt en wvurdering av
tidsfaktorer for dedelighet som er sansynlige 1innenfor ulike
vannkvalitetsklasser. I deler av rapporten er Audna brukt som et
eksempel for bruk av dataene.

II. FOLSOMME STADIER AV LAKS 0G SJB@RRET

Denne  rapporten behandler forsek med 1laks og sjeerret som er



gjennomfert i en lang rekke lokaliteter med tildels sterkt varierende
vannkjemi. Noen forsek er gjort 1 vassdrag under "naturlige” sure
episoder, mens andre er utfert wunder laboratorieforhold der
vannkvaliteten var mer  kontrollerbar. F& underspkelser har
sammenliknet ulike stadier i livssyklus hos de to arter samtidig.
Likeledes har bare et fdtall av forsekene brukt de samme stammene av
laks eller sjmmfret, et forhold vi vet har betydning bl.a. for eorret.
Det md& derfor wutvises en viss varsomhet ndr en bruker de
grenseverdiene som gis 1 denne rapporten.

Felsomme stadier av laks

Smoltstadiet er det livsstadium av laks som ved sammenliknende forsek
er funnet 3 vare mest felsomt (Rosseland og Skogheim 1982, 1984, 1986,
Rosseland et al. 1986a, Henriksen et al. 1984, Lejvestad et al.
1987). Grunnen til dette er de prosesser som skjer i fisken i
forbindelse med smoltifisering. Karakteristisk for smoltifisering er
en okende aktivitet av gjellenzymene Na-K-ATPase og karbonsyre
anhydrase, bl.a. ndr smolten forbereder seg til & hindtere en meget
stor saltgradient i det marine milje. Disse enzymsystemer hemmes ved
“en eksponering til surt vann {Staurnes et al. 1984, Kjartansson 1984,
Leivestad et al. 1987, Reite og Staurnes 1987).

Eksponering til surt, men ikke direkte giftig vann (subletalt), vil
kunne redusere laksens sjovannstoleranse, og derved redusere
muligheten for overlevelse ved utvandring til- eller utsetting i
sjevann (Saunders et al. 1984, Reite og Staurnes 1987). En har ogsd
vist i forsek pd Serlandet (bl. a. i Audna) at smolt utsatt i surt
elvevann har en ddrligere tilbakevandring (m&1t som gjenfangst av
merket smolt) enn laks satt ut 1 ikke-sure vassdrag (Hansen 1982,
Hindar et al. 1987). Erfaringer fra fiskeoppdrett viser ogsd@ at laks
som gar 1 suboptimale vannkvaliteter langt hyppigere far infeksjoner
og gjellebetennelse, noe som lett ferer til ekt dedelighet. Frekvensen
av slike symptomer i naturen er ikke kjent. Forsgk med tilsetting av
ulike mengder aluminium i surt vann har entydig vist utvikling av
gjellebetennelse og edeleggelse av gjellevev (Karlsson-Norrgren et al.
1986). En generell oversikt over aluminiums virkning pd fisk i surt
vann er gitt i Rosseland et al. (1989).

- Etter at Tlaksen har tilbakelagt gytevandringen i havet og skal til 3
vandre opp i elvene, har den pdnytt en svart felsom periode. Flommer:
med surt elvevann kan medfere stor dedelighet av gytelaks i denne
perioden (Skogheim et al. 1984, Rosseland et al. 1986b). Forsek har
ogsd vist at laksen er meget felsom overfor ferskvann med lav pH nir



den gdr fra sjevann til ferskvann (Potts et al. 1985).

Bade smoltstadiet og stadiet ved oppvandring i vassdrag har derfor
blitt betegnet som "supersensitive stadier"” hos laks (Rosseland 1986)

Felsomme stadier av sjeerret

‘Man regner ikke sjeerret og vanlig brunerret for & vare to
forskjellige arter. [ prinsippet kan derfor toleransegrenser funnet
for brunerret benyttes for sjesrret. Imidlertid har den "formen" av
grret som kalles sjeerret et smoltstadium som laksen. Det er derfor
ikke urimelig & anta at sjeerreten har enkelte stadier i sin
1ivssyklus som er noe mer felsomme enn tilsvarende hos brunerret.

Svert f& forsek har skilt disse to formene. Rosseland og Skogheim
(1984) fant imidlertid liten forskjell i felsomhet overfor surt vann
mellom ettdrig og todrig brun- og siserret, til tross for at den
todrige sjeerreten var under smoltifisering. Med ett unntak er kun
resultatene fra sjserretundersgkelsene tatt med. Det gjelder ett
forsek med gytefisk av brunerret, utfert senvinteren etter gyting.
Dette fordi resultatene indikerte en sensitivitet nesten 1ik den en
har funnet hos laksesmolt (Rosseland og Skogheim 1987). Resultatene
fra omfattende bestandsundersekelser av innlandsfisk viser ogs& klart
at brunerret etter gyting har en utsatt periode frem til neste sommer
(Rosseland et al. 1980, Rosseland 1986). Det er derfor rimelig & anta
at ogsd sjeerreten har en svart sensitiv periode p& senvinteren og
vdren etter gyting.

Utfra de forsek som til nd er utfert, synes derfor sjeerret & vare
mest utsatt for sure episoder i tiden fra gyting til ut vé&rflommene,
d.v.s. fra oktober/november til april/mai. Da gyteperioden varierer

mellom ulike stammer av sjeerret vil den eksakte perioden kunne
variere noe mellom ulike vassdrag.

ITI. KRITISKE PERIODER UNDER RRET FOR LAKS 0G SJ@@RRET

Tidene p& dret som er mest kritisk for laks og sjeerret er bestemt
av to forhold;

1) de perfodene av &ret ndr vannkvaliteten er dirligst.

2) de periodene av &ret nér artene har de mest felsomme stadier i



Tivssyklus.

De tidspunkt pd aret hvor disse to forhold sammenfaller, vil vere den
mest kritiske perioden for laks og sjeerret. Det betyr ogsd at det med
drlige variasjoner i vannkvalitet, vil vere ulike stadier i T1ivssyklus
som kan vare mest utsatt i et gitt vassdrag i ulike &r.

To perijoder av dret skiller seg ut med hensyn pd marginale
vannkvaliteter og surt vann; vdr og hest. Dette har sammenheng med
vdrens snesmelting og hestens mange nedberperioder. Samtidig med at
vannet i disse perioder ofte blir svart surt, skjer det ogsd en
hydrologisk fortynning som reduserer konsentrasjonen av viktige
forbindelser som naturlig virker beskyttende for fisk, s@rlig kalsium.

Flomperiodene var og hest vil derfor vere mest kritisk med tanke pd
kalking av rennende vann, idet den sure avrenningen sammenfaller i tid
med de mest felsomme stadier av laks og sjoerret. For disse artene vil
derfor perioden etter gyting og ut smoltifiseringsperioden, d.v.s. fra
oktober/november og ut april/maji, vare mest kritiske m.h.p. sure
episoder. I tillegg kommer den perioden pd hesten da laksen vandrer
opp fra havet, idet oppvandringen primert skjer i forbindelse med
flommer. Denne perioden vil wvariere fra vassdrag til vassdrag,
avhengig av laksestammens vandringsmenster.

IV. GRENSEVERDIER FOR VANNKVALITET OG EKSPONERINGSTID VED KRITISKE
EPISODER

For & tallfeste grenseverdier for ndr surt vann vil medfere dedelighet
av laks og sjeerret, er bare resultater fra undersekelser og forsek
utfert i Norge tatt med. Dette skyldes ferst og fremst at den
generelle vannkvaliteten i Norge skiller seg fra forsuringsomrddene i
andre land (svart 1lav ionestyrke). Dessuten har de aller fleste
arbeider som omhandlier felsomheten til disse artene overfor surt vann
vaert utfert i Norge.

De viktigste kjemiske parametrene som er brukt for & sette
vannkvalitetskravene er: pH. kalsium (Ca) o0g 1inorganisk monomert
aluminium (labiTt aluminium, LA1). Bare undersekelser der alle disse
parametre er m&lt er tatt med i denne oversikten. B&de pH - omrédene
og kalsiuminnholdet har stor -betydning for at en gitt konsentrasjon av
LA1 skal medfere stress eller dedelighet. Det har derfor vert
formdlstjenlig & inndele oversikten i tre kalsiumnivder (Ca = 0.50 -
0.99, 1.00 - 1.99 og > 2 mg/1). pH - omrddet som dekkes spenner fra pH
4.5 - 5.5, Grunnen til at dette omrddet ikke er inndelt videre,



skyldes at det i den eksisterende datamengde ikke er grunnlag for &
peke ut ett bestemt pH-omrdde som mest kritisk. Det er kun benyttet
data fra forsek der en har hatt tilnazrmet kjemisk likevekt m.h.t. Al-
spesiering. 1 slike systemer har det ikke vert rapportert om
dedeligheter ved pH > 5.5. Har surt vann blitt naytralisert
utilstrekkelig, enten ved bruk av et ikke-kalsjumholdig produkt, eller
ved kalking der den toltale kalsiummengden ble mindre enn 2 mg/1 etter
tilsetting, har det blitt registrert dedelighet av laksesmolt ved pH >
6.0 (Skogheim et al. 1986). Disse data er ikke tatt dinn 1 denne
rapporten.

Resultatene som er vist i figur 1 gir en oversikt over de nivder av
labilt Al som i gitte Ca - omrdder har gitt dedelighet p& ulike
stadier {1 1ivssyklus hos 1laks o0g sjeerret i pH omrddet 4.5 - 5.5.

Tidsaksen som er brukt i figuren er timer inntil ferste fisk er funnet
ded. Fisken har selvsagt i perioden feor ded vart stresset, slik at
tidsaspektet for en "ustresset" fiskebestand vil vare kortere enn det
denne oversikten viser. At enkelt-fisk der etter et gitt tidspunkt i
en gitt vannkvalitet betyr nedvendigvis ikke at all fisk ville ha ded
ved lenger tids eksponering i samme vannkvalitet. Imidlertid vil det
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Figur 1. Konsentrasjoner av labilt aluminium (LA1) som funksjon av tid
frem til ferste registrerte dedelighet av laks og erret i
vann med ulik konsentrasjon av kalsium (Ca). Data er
sammensatt fra undersgkelser referert i teksten.



gi en god indikasjon pd uakseptable vannkjemiske forhold som eventuelt
kan gi sekundazre bivirkninger (gjellebetennelse 0.1.).

Figuren er basert pd felgende arbeider: Fivelstad og Leivestad 1984,
Henriksen et al. 1984, Rosseland og Skogheim 1982, 1984, 1986, 1987,
Rosseland et al. 1986a, 1986b, 1986¢, Skogheim og Rosseland 1984,
1986, Skogheim et al. 1984, 1986, 1987a, 1987b, 1989.

Som det fremgldr av figuren vil tiden fra start av en episode til
forste dedelighet inntreffer vare svert avhengig av kalsiumnivdet og
konsentrasjon av labilt aluminium. De nedre grenseverdiene innen et
gitt Ca - omrdde representerer de mest felsomme stadier av de to
artene. Dessuten vil felsomheten oke mot de nedre konsentrasjoner
av kalsium innen hvert omrdde.

I folge figur 1 vil dedelighet av laksesmolt kunnne skje innen 6 - 10
timer ndr konsentrasjonen av kalsium er under 1 mg/1 og 1labilt Al péd

70 - 110 pg/1. @Bker kalsium til henholdsvis mellom 1 - 2 og over 2
mg/1, m& konsentrasjonen av labilt Al skes tilsvarende til henholdsvis
150 - 180 pg/1 og 300 - 470 upg/1 for & oppnd samme raske
dedelighetsutvikling.

V. TIDSASPEKT FOR D@DELIGHET VED DRIFTSTANS I AUDNA.

Audnavassdraget i Vest Agder har siden oktober 1985 blitt kalket pd
den opprinnelige Tlakseferende strekningen. Etter den innledene
kalkingen av  Ytre @ydnavatn, har vassdraget beholdt en god
vannkvalitet ved hjelp av to doseringsanlegg for kalksteinsmel. Disse
er plassert ved Stedjan, overfor Ytre @Oydnavatn, og ved Tryland
(Hindar et al. 1987, Rosseland 0og Hindar 1988). Bakgrunnen for &
bibeholde en god vannkvalitet 1 Ytre @ydnavatn er at innsjeen skal
virke som et reservoar og sikre en stabil og god vannkvalitet -
nedstreoms innsjeen. Det nedre doseringsanlegget kompenserer for
tilfersiene av surt vann fra sidevassdrag i mellomliggende omréide.

Etter at 1laks er satt ut i Audna, er det av avgjerende betydning at
vannkvaliteten til enhver tid gir levelige forhold for fisken. En
vesentlig endring av vannkvaliteten, f. eks. ved en driftstans i
kalkingsanleggene, kan tenkes 3 medfere kritiske forhold for deler av
bestanden. Konsekvensene ved en eventuell driftstans er imidlertid
vanskelig & forutsi, og vil avhenge av alle de faktorer som er
diskutert tidligere. Den nedenforstdende diskusjon er basert p& figur
1.
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I evre del av Audna, Vdrdna, er kalsiumkonsentrasjonen svart lav og
under 1 mg/1 (Rosseland et al. 1986¢c). Dette vil vare et meget fplsomt
system. Har en derfor de mest felsomme stadier av laks og sjeerret
tilstede, vil dzdelighet kunne oppstd etter 6 - 60 timer ved
konsentrasioner av labilt Al p& mellom 40 - 150 pg/1.

Da den lakse- og sjeerretferende strekning vil vaere nedstrems Ytre
Audnavatn, vil driftstans av kalkdoseren ved Stedjan fé Titen
betydning p& kort sikt pd& grunn av stort volum og lang oppholdstid i
Ytre Audnavatn. Nedstrems innsjeen vil derimot sidevassdrag tilfere
surt vann, som p.g.a. kjemiske o0g hydrologiske forhold bade vil
redusere pH, woke mengden med labilt aluminium o0g redusere
kalsiumkonsentrasjonen i hovedvassdraget.

Ved Tryland hadde man en kalsiumkonsentrasjon fer kalkingen startet pd
mellom 1-2 mg/1 (Hindar et al. 1987, Rosseland og Hindar 1988). Her
vil det med kalsiumnivder nar 1 mg/1 kunne g& fra 6 - 90 timer fer
forste dedelighet av de mest felsomme stadier inntreffer, avhengig av
en pH < 5.5 og konsentrasjoner av LAT pd mellom 50 - 180 upg/1. Er
kalsiuminnholdet over 2 mg/1 vil tiden for forste registrerte
dedelighet oke betydelig ved en gitt Al-konsentrasjon.

Konsekvensene av en driftstans ved Tryland vil avhenge av vannferingen
og vannkvaliteten i hovedvassdraget oppstrems anlegget, og tilfert
mengde surt vann via kraftverket. Dersom tilferslene fra kraftverket
kan resuitere i en vannkvalitet etter innblanding med pH < 5.5 og
kalsium < 2 mg Ca/1, ber man ha forhandlet seg til en avtale med
kraftverket om redusert drift eller stans i kraftproduksjonen ved
en stans i1 kalkingsanlegget.

Nedgraving av rognesker, faste takseringsstrekninger for ungfisk og
observasjon av ded fisk, vil kunne gi et sikrere grunnlag for
vurdering av eventuelle biologiske skader ved et uhell.

VI. KONKLUSJON

Ved en eventuell driftstans i kalkingssystemene i en lakseferende elv
vil konsekvensene for laksen og sjeerreten i vassdraget vare -avhengig
av ndr pd 8ret driftsstansen skjer, og hvilke verdier av pH, kalsium
og labilt  aluminium -~ som oppstdr pd strekningen nedstrems
kalkingsanlegget. '

De mest folsomme stadier i 1ivssyklus hos laks og sjeerret vil vare
plommesekkyngel, smolt og gytefisk. Med dagens kunnskap regnes
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laksesmolt for & vere mest folsom.

Tider pd@ &ret som krever sarlig god vannkvalitet er under laksens
hestoppvandring fra havet (varierer mellom vassdrag), og tiden etter
gyting og ut smoltutvandringen , fortrinnsvis november - mai.

I Audna vil kalkingsanlegget ved Tryland kunne medfere de staerste
negative virkninger ved en driftstans. Her vil det sure sidevassdraget
som munner ut ovenfor anlegget ha en avgjerende betydning for
vannkvaliteten nedstrems. Vannferings- og vannkvalitetstall fra dette
sidevassdraget og fra Audna ovenfor samlep, vil kunne gi en pekepinn
pd mulige konsekvenser for nedenforliggende strekning.
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