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FORORD

I februar og mars 1993 ble det registrert omfattende fiskedgd i en rekke vann og vassdrag i
Sgr-Norge. Fiskedgden ble satt i forbindelse med stor tilfgrsel av sjgsalter med nedbgr i
siste del av januar. Overvékingen av nedbgr og vann og vassdrag i regi av Statens
forurensningstilsyn (SFT) ga grunnlag for & vurdere drsaksforhold, effekter og utbredelse av
sjgsaltepisoden. Direktoratet for naturforvaltning (DN) ga Norsk institutt for vannforskning
(NIVA), i samarbeid med Norsk institutt for luftforskning (NILU) i oppdrag & utarbeide en
rapport om disse forholdene.

Rapporten skulle, ved siden av en bearbeiding av innsamlede overvakingsdata, inneholde
vurdering av resultater fra andre prosjekter og rapporterte fiskeskader. Data fra
forskningsprogrammet "Nitrogen fra fjell til fjord", et samarbeidsprosjekt mellom NIVA,
NILU, NISK og JORDFORSK, og fra overvdkingen NIVA gjgr for DN i forbindelse med
kalking av Lygna er brukt i rapporten. Vi vil takke Dag Olav Andersen ved ADH, Bjgm
Barlaup ved Universitetet i Bergen og Espen Enge ved MV-avd. i Rogaland for materiale
som er brukt i rapporten. Fra DN har vi ogsd fatt tilgang p en oversikt over fiskeskader i
Vest-Agder fra MV-avd. hos Fylkesmannen som er benyttet i rapporten.

Arbeidet med rapporten er finansiert av Direktoratet for naturforvaltning, mens
innsamlingen av datamaterialet i det vesentligste er finansiert av Statens forurensningstilsyn.

Grimstad, juli 1993

Atle Hindar
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1. Sammendrag

I februar og mars 1993 ble det rapportert om fiskedgd i en rekke vann og vassdrag i Vest-
Agder og i Hordaland, samt i klekkerier i Sogn og Fjordane. Fiskedgden fant sted etter en
periode med uvanlig sterk vind, hgy temperatur for &rstiden og store nedbgrmengder.
Nedbgranalyser viser at det ble tilfgrt store mengder sjgsalter i nedbgren, i konsentrasjoner
som var 3-10 ganger hgyere enn normalt. Data fra pigéende overvikingsprogram viser at
en rekke elver i Sgr-Norge hadde uvanlig hgye konsentrasjoner av sjgsalter forut for
fiskedgden og var ekstremt sure og aluminiumsrike. Dette er fgrste gang det er dokumentert
fiskedgd i vann og vassdrag som fglge av sjgsaltepisoder i Norge.

I januar 1993 falt det pd Sgr- og Vestlandet betydelige nedbgrmengder i forbindelse med
uvanlig sterk vind fra sgrvest. I Rogaland og Vest-Agder var det nedbgr praktisk talt alle
dagene i perioden 7.-23. januar. Samtidig var det uvanlig mildt for &rstiden og sngsmelting
opp mot 1000 m.o.h. De observerte konsentrasjonene av sjgsaltkomponenter i nedbgren i
januar var 3-5 ganger hgyere enn i foregdende &r. Samtidig var nedbgrmengdene i januar
nzr dobbelt s& hgye som normalt for januar de siste 30 &r. P4 grunn av de hgye
vindstyrkene ble sjgsaltene fra havoverflaten brakt hgyt opp i atmosfaren og det ble
registrert hgye sjgsaltkonsentrasjoner s langt inn i landet som ved Vatnedalen (Bykle) og
Valle i Setesdalen. De stgrste mengdene av sjgsalter kom imidlertid pd Sgr- og Vestlandet
vest for Lindesnes og sgr for Stad.

De lave pH-verdiene og de hgye aluminiumskonsentrasjonene i vassdragene forklares ved
den sdkalte sjgsalteffekten; natrium fra nedbgr holdes tilbake ved ionebytte i jordsmonnet og
erstattes med hydrogenioner og aluminium. Vannet kan dermed bli ekstremt surt og giftig
for fisk. Hvis ionebyttet skjer kun med basekationer som kalsium og magnesium, vil vannets
surhet ikke bli vesentlig endret.

Sjgsalteffekten var begrenset til omrdder som er forsuringsfglsomme og pévirket av
forurenset nedbgr. I nedbgrfelt som ikke er forsuret skjedde ionebyttet hovedsakelig med
basekationer og ikke med hydrogenioner og aluminium. Sjgsalteffekten kan derfor ikke
forklare den kroniske forsuringen av  overflatevann. Ionebyttet skjer nlr
natriumkonsentrasjonen i jordvasken forandres radikalt, men er forbigdende fordi
jordsmonnet ikke er noe permanent sluk for natrium. Det sure vannet kan imidlertid
oppholde seg lenge i innsjger og dermed gi surt avrenningsvann til vassdrag over et visst
tidsrom. Innsjger kan ogsd virke utjevnende pd den ekstreme vannkvaliteten, men det
avhenger bl.a. av gjennomstrgmmingsforhold og om innsjgen er isdekket.

Sjgsalteffekten var av stgrst betydning i kystn®re omréder, men omrider mellom 50 og 100
km inn i landet ble ogs& rammet. Det skyldtes store relative forskjeller i saltkonsentrasjoner
for og etter episoden. Et skogdekket omrdde fanget opp ekstra store mengder sjgsalter og
effektene i avrenningsvannet ble spesielt store.

Av dgd fisk er det fgrst og fremst aure og sjgaure som er funnet i vassdragene. I
Sogndalsvassdraget vest for Kristiansand dgde aure i alle 4rsklasser. I Kvina og
sidevassdraget Litledna ble det ogsa funnet dgd 4l sammen med d@d aure. Det ble registrert
dgd bekkergye i dette vassdraget, en art som er relativt forsuringstolerant. I Arna og Lindés
ved Bergen ble det funnet dgd fisk i innsjger. I samme periode ble det ogsé registrert



fiskedgd i klekkerier i Sogn og Fjordane.

Data fra Nidelva ved Arendal og overvékingselvene videre gstover viser ingen markert
pavirkning av sjgsalt. Det er fgrst ndr en kommer til Tovdalselva at virkningen var merkbar.
Lygna i Vest-Agder og Dirdalselva i Rogaland viser markert hgye forholdstall mellom klorid
etter og for episoden. Forholdstallet er hgyest i Ekso og Gaula, dvs. omrddet omkring
Sognefjorden. 1 Ekso ble det registrert fiskedgd i forbindelse med episoden. De hgyeste
konsentrasjonene av klorid etter nedbgrepisoden ble funnet i @yensda i Nord-Trgndelag,
men forholdstallet var relativt lavt. Omréadet er ikke forsuret og vannkvaliteten ble derfor
ikke forverret. Omfanget av episoden videre nordover fra @yensé er ikke kjent.

Bare i omrdder som mottar forurenset nedbgr vil episoder med ekstremt hgye
sjgsaltkonsentrasjoner kunne gi episoder med akutt giftige forhold for fisk og andre
organismer. Det gjelder ogsd i vassdrag som normalt har en akseptabel vannkvalitet for fisk.
1 omrdder som mottar moderate mengder forurenset nedbgr, men med sparsomt jordsmonn,
meget "tynt" vann og liten eller ingen bufferkapasitet, kan sannsynligvis sterke
sjgsaltepisoder medfgre fiskedgd. Dette er idag lite kjent. Norge har en meget lang kystlinje
med nettopp tynt jordsmonn. Sjgsalteffekten kan derfor vere av stgrre betydning enn
tidligere antatt, og kan ha betydning for & forklare episodisk forsuring pd Vestlandet og
Nordvestlandet. Eventuelle problemer for fiskebestander i slike omrdder kan skyldes en
kombinasjon av moderat forsuring og sjgsaltepisoder.

Det har ikke vert registrert en s& ekstrem sj@saltepisode i den undersgkte perioden 1977-
1993. Hvis slike varforhold gjentar seg hyppigere, eventuelt p& grunn av klimaendringer, vil
sjgsalteffekten gjgre seg sterkere gjeldende i framtida. Vi vet idag lite om
dose/responsforholdene. Det er derfor av stor betydning 4 gjennomfgre forsgk som kan
kvantifisere narmere hvilke kombinasjoner av forsuring, sjgsaltdoser og jordkjemiske
egenskaper som skal til for & frambringe avrenningsvann som er giftig for fisk og andre
organismer. '



2. Innledning

I februar og mars 1993 ble det rapportert om fiskedgd i vann og vassdrag en rekke steder i
Vest-Agder og i Hordaland, samt i klekkerier i Sogn og Fjordane. Fiskedgden fant sted
etter en periode med uvanlig sterk vind, hgy temperatur og store nedbgrmengder. Flere av
elvene hadde ekstremt surt og aluminiumsholdig vann med uvanlig hgye konsentrasjoner av
salter. Det ble derfor antatt at fiskedgden kunne skyldes en sékalt sjgsaltepisode, evt. i
kombinasjon med sngsmelting. 1 fglgende vassdrag ble fiskedpd dokumentert i denne
perioden: Nedre del av Sira (Enge 1993, MV i V-Agder 1993), Feda + Kvina +
Mandalselva + Songdalselva + Lygna i Vest-Agder (MV-avd. i V-Agder 1993),
Tyssevassdraget + Spékevatnet + Andésvatnet + Daleelva + Aneselva + Ekso i Hordaland
(Barlaup 1993).

Episodiske endringer i den vannkjemiske sammensetningen av elver og innsjger inntreffer
ofte nir det kommer mye nedbgr og under sngsmeltingen om véren. Disse endringene ytrer
seg oftest som kortvarig nedgang i pH og. ANC (syre-ngytraliserende kapasitet) og kan
skyldes flere forhold. De viktigste er: "titrering" i nedbgrfeltet med sterke syrer fra
nedbgren, gket utvasking av organiske syrer fra nedbgrfeltet, fortynning med vann med
lavere ANC-konsentrasjon eller ionebytting av kationer (s®rlig natrium) i hgye
konsentrasjoner med hydrogen og/eller aluminium-ioner. Ionebyttingen av natrium med
hydrogen- og aluminiumioner og den resulterende forsuring kalles sjgsalteffekten.

Dannelse av sjgsaltaerosoler pd havoverflaten skjer ved moderate vindstyrker ved at
luftbobler brister. Mengden av sjgsaltaerosoler gker sterkt nir gkende vind gir hvite
skumtopper pé bglgekammene. En ny gkning i aerosolmengden skjer ved vindstyrker som
river driper lgs fra bglgekammene slik at det dannes frideliknende skum og sj@sprgyt (figur
1). Innholdet av sjgsaltaerosoler i luft gker derfor sterkt med vindstyrken. En annen &rsak
til denne gkningen er at vindstyrken ogsd gker den vertikale transporten i det turbulente
grenselaget nermest havoverflaten.

Det er foretatt en mengde undersgkelser av  sjgsaltacrosolkonsentrasjoner,
stgrrelsesfordelinger og vertikalfordeling i forhold til vindstyrke og andre meteorologiske
fenomener. En litteraturundersgkelse over emnet er foretatt av Vitols (1976), som ogsé har
sammenliknet méilte sjgsaltacrosolkonsentrasjoner pA Karmgy med observerte vindstyrker.

Sjgsaltene i luften kan transporteres over betydelige avstander, s@rlig over havomréder.
Vindstyrken kan variere, slik at konsentrasjonene kan vare hgye ogsé ved lave vindstyrker.
Det er ikke bare vindstyrken p& stedet, men ogsd i stor utstrekning over hvor lang
havstrekning den store produksjonen og innblandingen av sjgsaltaerosoler har foregitt som
er utslagsgivende for konsentrasjonene. Dette forlgpet har sarlig betydning for
konsentrasjonen av sjgsalter i hgyere luftlag og innenfor selve kystsonen.

Avsetningen av sjgsalter skjer ved utfelling med nedbgr, og som tgrravsetning ved
sedimentasjon og impaksjon pd ruhetselementer pd overflater. Sj@saltaerosolene er relativt
store (2-20um) og vil effektivt kunne fjernes med fallende nedbgr. Chamberlain (1953)
beregnet at utvaskingskoeffisienten var omkring 2.10-4 s-1 for aerosolpartikler eller driper
med diameter pd 4 um ved en nedbgrintensitet pA 1 mm/time. Dette svarer til at
konsentrasjonen i luft og nedbgr vil bli halvert p4 en avstand av ca. 50 km, dersom
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Figur 1. Dannelse av aerosoldraper fra bglger som bryter.

vindhastigheten er 18 m/s.

Tgrravsetningshastigheten for slike partikler vil ogsd vare relativt hgy, sannsynsligvis flere
cm/s, avhengig av vegetasjonsdekket. Barskog er szrlig effektiv for tgrravsetning, og det
er vanlig med saltskader pd gran og tildels furu etter pdlandsstorm hvis det ikke kommer
tilstrekkelig nedbgr som kan vaske saltene av barndlene. Det foreligger ikke noen fullt ut
tilfredsstillende beregningsmodell for tgrravsetning som tar hensyn til partikkelsstgrrelse,
overflatedekke og vindhastighet, og forsgk pd kvantitative beregninger har derfor ingen
hensikt. Spesielt der det er barskog vil totaltilfgrselen av sjgsalter ved béde nedbgr og
tgrravsetning derfor kunne vare betydelig stgrre enn det som registreres ved
nedbgroppsamling.

Selv om sjgsalteffekten er godt kjent blant jord- og vannkjemikere, er det begrenset
dokumentasjon av denne effekten i overflatevann. Gorham (1957) var den fgrste som
foreslo at sjgsalter var med og bestemme surheten i innsjger i Nova Scotia i Canada.
Skartveit og medarbeidere (1980) viste at nedbgrepisoder med hgyt innhold av sjgsalter ga
spesielt sure nedbgrepisoder i nedbgrfelt pd Vestlandet, men at effekten ga seg etter kort
tid.

Sjgsalteffekten (Wiklander, 1975) oppstér i jordsmonnet ved ionebytte av hydrogen- og
aluminiumioner med et annet positivt ladet ion (kation) i hgy konsentrasjon. Kationet er Na
og/eller Mg fra sjgsalter. Kloridet i sjgsaltet er et sdkalt mobilt anion (Skartveit et al., 1980,
Norton et al., 1987, Wright et al., 1988), som passerer relativt updvirket gjennom
jordsmonnet. Salteffekten vil midlertidig redusere surheten i jorda, men vil gke surheten i
avrenningsvannet (Wiklander, 1975).



Bakgrunnen for denne ionebytteprosessen er at prinsippet om elektrisk ngytralitet forlanger
at et mobilt anion (et ion som befinner seg i Igsning) mé fglges av et kation. Mobiliteten av
anioner er relativ. I jord er viktige anioner HCO,, organiske anioner, NO;, SO, og Cl. Av
disse er Cl mest mobil fordi det ikke reagerer med faste eller lgste stoffer eller inngr i det
biologiske kretslgp. Dette er vist bdde ved laboratorieforsgk og fra budsjettstudier i smé
nedbgrfelt. Nar et Igst salt passerer jorda kan kationet byttes ut med andre kationer i jorda.
Graden av ionebytting vil avhenge av fordelingskoeffesientene og mengdeforholdene. Hvis
det tilsatte kation er H* vil det frigjgres basekationer. Hvis imidlertid et basekation som Na*
tilsettes, kan det frigjgres H*-ioner som vil redusere pH i jordvannet og i avrenningsvannet.

Hyvis den resulterende pH i jordvannet er lav (< 5.0) vil ogsd betydelige mengder utfelt eller
adsorbert aluminium lgses ut, og en kan f& et surt og aluminiumrikt vann. Dette er blitt
demonstrert ved mange laboratorie- og felteksperimenter og ogsd under spesielle
nedbgrepisoder med hgye konsentrasjoner av sjgsalter. Njgs (1978) gjennomfgrte
lysimeterforsgk som viste at humusjord har en hgy kapasitet til & bytte H* med Na. Gjessing
(1976) viste at ved 4 ekstrahere jord med en NaCl-lgsning fikk han en lavere pH (3,47) i
vannlgsningen enn ved ekstraksjon med destillert vann (4,43), og at det var en linezr
sammenheng mellom mengdene av frigjort H* og tilsatt Na. Wright og medarbeidere (1988)
simulerte episodisk forsuring pd grunn av salteffekten ved 4 tilfgre fortynnet sjgvann til et
lite nedbgrfelt i Vest-Norge. De fant en klar episodisk nedgang i pH fra 6.1 til 5.1 og en
nedgang i ANC fra 20 til -2 pekv/L. Ionebytting av basekationer med H* i jorda ble fastsatt
som hoveddrsak til den kortvarige forsuringsepisoden.

Sjgsalteffekten kan registreres ved at den ikke-marine delen av natrium (Na*) blir negativ
pga ionebytting eller ved at Na/Cl-forholdet avtar. Skartveit fant at den tilbakeholdte Na ble
vasket ut igjen seinere fordi tilfgrsel og utfgrsel av Na i nedbgrfeltet var tilnermet lik pé
arsbasis. I overvékingselver pd Vestlandet er det pavist en klar lineer sammenheng mellom
ikke-marin Na og kloridkonsentrasjonen. Underskuddet p4 Na*, dvs. den negative Na*-
konsentrasjonen gker med gkende kloridkonsentrasjon (SFT, 1984). I feltforskningsomrédet
i Birkenes er det flere ganger registrert sterkt sure episoder i avrenningsvannet som fglge av
nedbgrepisoder med hgyt innhold av sjgsalter (SFT, 1990, 1991). Det er ikke pdvist noen
form for kronisk forsuring av kystnare innsjger i USA (Sullivan et al., 1988). Heath et al.
(1992) har imidlertid dokumentert sterkt sure episoder i smé bekker i Acadia National Park
i Maine, USA som kan tilskrives sj@salteffekten. pH-fall p4 opp til 2 enheter ble registrert.
De konkluderte med at en forutsetning for slike episoder er sur jord i kombinasjon med
enten nedbgrepisoder med hgyt innhold av sjgsalter i forhold til det normale for
nedbgrfeltet, eller en periode med mye tgrravsetning av sjgsalter etterfulgt av nedbgr.

Den nedbgren som utlgser effekten behgver ikke vare sur for at en slik episode kan
inntreffe. Sjgsalteffekten kan ikke forklare den kroniske forsuringen av overflatevann, og
den er bare av betydning som en forbigdende episode i kystnzre, forsurede omréder med
tynt jordsmonn.

I denne rapporten redegjgr vi for hvordan sjgsalter avsettes og for sjgsalteffekten. Vi
dokumenterer hva som fgrte til den spesielle episoden i januar 1993 og hvilke vannkjemiske
utslag den ga i ulike typer vassdrag og feltforskningsomréder. Rapporten gir en oversikt
over den geografiske utbredelsen av vannkjemiske effekter og fiskedgd.



3. Resultater og diskusjon

Programmet for overvéking av langtransportert forurenset luft og nedbgr i regi av SFT har
rutinemessig innsamling av nedbgrprgver og vannprgver fra vann/vassdrag fra en rekke
lokaliteter pd Sgr- og Vestlandet, se figur 2. Prosjektet "Nitrogen fra fiell til fjord" har ogsd
en rutinemessig prgveinnsamling fra ca. 20 lokaliteter i Bjerkreimsvassdraget hver 14. dag.
Lygnavassdraget overvikes i sammenheng med kalkingen av vassdraget. Disse dataene er
brukt i den foreliggende rapporten. Det ble dessuten samlet inn prgver fra forskjellige kanter
i sammenheng med den omtalte sj@gsaltepisoden i regi av lokale miljpmyndigheter og andre.
Rapporter om fiskedgd ble oversendt Direktoratet for naturforvaltning fra forskjellige hold
og er sammenfattet her.

3.1. Luft og nedbgr

Veret i januar 1993 var karakterisert av sterk vind og tildels betydelige nedbgrmengder fra
Lindesnes og nordover Vestlandet. I den fgrste uken av januar dominerte en lavtrykksrenne
mellom Island og Spitsbergen, og ga sterk vind med tildels orkans styrke pd
Finnmarkskysten. P4 Sgrlandet og Vestlandet var vindretningen i denne perioden fra sgr og
sgrvest, og nedbgren inneholdt forurensningskomponenter fra utslipp i Vest-Europa. Fra 5.-
6. januar ble vindretningen mer vestlig og vindstyrken gkte betydelig pd Vestlandet sgr for
Stad. Hgyeste middelvindstyrke pd kysten av Vestlandet ble observert den 17., med
vindstyrke helt opp til 31 m/s pd Yttergyane fyr utenfor Florg, men det ble observert
betydelige vindstyrker i hele perioden. Figur 3 viser observerte vindstyrker pd Lista fyr,
Flesland og Sola.

Luftmassene hadde sitt opphav i sgrvest (figur 4) og ble fgrt med hgy hastighet til Norge.
P4 veien ble lufta anriket med sjgsaltacrosoler og inneholdt av den grunn store mengder
sjgsalter.

Temperaturen var ogsd hgy for &rstiden, spesielt den 17. januar, og det ble registrert
nedbgrmengder vesentlig over normalen for januar p& hele Vestlandet. Figur 5 viser
dggnlige nedbgrmengder for tre av NILUs maélestasjoner. Det var betydelig nedbgr de aller
fleste dager i perioden 5.-23. januar.

Sjgsaltaerosoler inngér normalt ikke i analyseprogrammet for luftfiltre. P& enkelte av
stasjonene som inngér i det nasjonale skogovervakingsprogrammet er det likevel bestemt
natrium, kalium og Kkalsium i ekstrakter fra luftfiltre, fordi disse elementene innglr i
analyseprogrammene for kronedrypp og i generelle massebalansestudier. Resultatene for
luftfiltre fra januar er gjengitt i figur 6, i det natriumkonsentrasjonen i luft er regnet om til
klorid. Dette er gjort for & f4 sammenlignbare konsentrasjonsenheter for luft og nedbgr.
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Figur 4. Trajektorier for vind som viser luftmassenes transportveier til fastsatte
punkter i perioden 14. - 15. januar 1993. (Det norske meteorologiske institutt).
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KLORID I LUFT

ag Cl/m?

Januar - 1993

Figur 6. Kloridkonsentrasjoner i luft i januar 1993 pa stasjonene Skreadalen,
Birkenes og Karvatn. Beregnet fra natriumkonsentrasjoner i luftfiltre.

Luftprgvetakingen er foretatt med en vanlig luftfilterprgvetaker, som har et
innsugningsvolum pé ca. 20 m3/dggn. Prgvetaking av aerodynamisk "store" partikler med
partikkeldiameter over 10 pm er problematisk, kfr Vitols (1976), Steen og Andreasson
(1974) og Barrett et al. (1982), spesielt ved hgye vindstyrker, og resultatene representerer
derfor sannsynligvis alvorlige underestimater av de reelle konsentrasjonene i perioden 4.-23.
januar.  Maksimal konsentrasjon ble malt til 12 pg/m3. Til sammenligning var
konsentrasjonen av natrium i luft p4 Birkenes i perioden 1978-79 og i 1985 henholdsvis
0.51 og 0.35 pug/m3, tilsvarende 0.92 og 0.63 pg/m? klorid (Amundsen et al. 1992).

Figur 7 viser en sammenstilling av januarmidler for kloridkonsentrasjon i drene 1990-1993
og ukesmidler for kloridkonsentrasjon for januar 1993 pé stasjonene Treungen, Birkenes,
Skreddalen, Haukeland, Nausta og K&rvatn. Figuren viser ogsd isolinjer for
kloridkonsentrasjon i nedbgr i uke 3 1 1993.

Resultatene fra enkeltstasjoner viser at det var meget hgye konsentrasjoner og
vétavsetninger av klorid fglgende dggn og uker, se tabell 1.
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Klorid i nedbgr, uke 3 - 1993
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® 1020 mg/l
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VEIDE UKEMIDLER AV KLORID I NEDBOR
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KLORIDKONSENTRASJON I NEDBOR

Jan. 1950

S san. 1991

£ ran. 1992

B Jan. 1993

Nausta
Gulsvik =
Kirvatn

Trevogen

Birkenes
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Figur 7. Ukesmidler for kloridkonsentrasjon for januar 1993 pa stasjonene Treungen,
Birkenes, Skreadalen, Haukeland, Nausta og Karvatn, januarmidier for
kloridkonsentrasjon i arene 1990-1993, og isolinjer for kloridkonsentrasjon i

nedbgar i uke 3.
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Tabell 1. Konsentrasjon og vdtavsetning av klorid som dpgn- og ukesobservasjoner.

Intervall  Stasjon mg/l mg/m? Periode

Dggn: Skreddalen 139 2459 17/1-93
Haukeland 125 7342 17/1-93
Lista 2388 4258 17/1-93
Lista 1760 4932 22/1-93

Uke: Birkenes 18 1329 uke 3
Haukeland 50 13641 uke 3
Skreddalen 33 6647 uke 3
Nausta 19 5160 uke 3
Vatnedalen 32 4706 uke 3
Ualand 22 2958 uke 3
Ualand 56 5408 uke 4
Lista 500 22383 uke 3
Lista 312 14208 uke 4

I tabell 2 er konsentrasjoner av klorid i nedbgr og vitavsetning av klorid i januar 1993
sammenliknet med veid gjennomsnitt i januar for &rene 1990, 1991 og 1992. Tallene viser at
de observerte konsentrasjonene i januar 1993 var omlag 3-5 ganger hgyere enn verdiene for
1990-92. De hgyeste konsentrasjoner ble gjennomgdende observert den 17/1-93. Dette er
som forventet da de hgyeste vindstyrker ble observert omkring den 15. til 16. januar. Det
ble observert hgye kloridkonsentrasjoner i nedbgr si langt gst/nord som til Vatnedalen og
Valle i Setesdalen og Treungen i Vest-Telemark.

Vitavsetning som konsentrasjon (mg/L) og deposisjon (mg/m2) av sjgsalt i januar 1993 var
vesentlig hgyere enn tilsvarende verdier i perioden 1977-1992 pi stasjonene Birkenes,
Treungen og Skreddalen (figur 8 og 9). Eneste registrerte deposisjon av klorid som kommer
opp mot januar 1993 er deposisjonen pd Treungen i oktober 1987. Det uvaret som herjet
pd det tidspunktet var da ogsd meget kraftig. Som eksempel kan ogsd nevnes at
vatavsetningen p Lista i januar 1993 var hele 47 g C/m? mens den totale vatavsetningen av
Clihele 1992 var 53 g Cl//m2.
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Tabell 2. Konsentrasjoner av klorid i nedbgr og vitavsetning av klorid i januar 1993
sammenliknet med veid gjennomsnitt i januar for drene 1990, 1991 og 1992.

Kloridkonsentrasjoner i nedbgr i januar

(mg/L Cl)
Stasjon: 1990 1991 1992 1993
1. Gulsvik 0.6 0.9 2.6 2.2
2. Treungen 1.2 1.4 1.2 5.3
3. Birkenes 4.0 5.6 3.9 12.6
4. Skreddalen 8.4 5.1 3.8 24.5
5. Haukeland 7.6 4.2 6.0 28.9
6. Nausta 6.7 2.7 3.2 15.0
7. Kérvatn 2.7 2.0 6.1 4.6

Kloriddeposisjon i januar

(g/m? Cl)
Stasjon 1990 1991 1992 1993
1. Gulsvik 0.06 0.05 0.04 0.06
2. Treungen 0.23 0.14 0.03 0.73
3. Birkenes 1.20 0.95 0.14 2.50
4. Skreédalen 5.05 1.23 1.21 12.75
5. Haukeland 6.07 1.39 3.19 20.34
6. Nausta 3.00 0.56 1.47 8.94
7. Kérvatn 0.31 0.12 2.23 0.78

3.2. Sngprgver

Sngprgver ble samlet inn pd sju hgyfjellslokaliteter (700-1100 moh) i Sgr- og Vest-Norge i
slutten av mars 1993. Hensikten var & undersgke om de store mengdene med sjgsalter som
ble transportert inn over land i forbindelse med kraftige vinder i januar 1993 var til stede i
sngmassene.

Hgye sjgsaltkonsentrasjoner ble registrert s langt inn i landet som bl.a. Valle og Vatnedalen
i Setesdalen (avsnitt 3.1). Innsamlingen av sngprgvene ble konsentrert om felt over
tregrensen i sentrale Sgrvest-Norge i tillegg til Sogndal (se tabell 3 og figur 10). I de
hgyereliggende omrddene ble det antatt at det var minst mulighet for utsmelting av de
sjgsaltene som evt. var blitt transportert inn tidligere pé &ret.

Sngprgvene ble samlet inn med plexiglassrgr. Det ble gravd en profil fra sngoverflaten og
ned til bakken, og prgvene ble tatt ved 4 presse plexiglassrgret gjennom snglagene i den
oppgravde profilen. Hele sngprofilen ble delt i tre like store deler og analysert hver for seg.
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Midtre og nedre snglag fra Sesvatn og Vatnedalen hadde markert hgyere konsentrasjon av
klorid enn gvre snglag. Det var ogs4 tilfellet for sngprgvene fra Kringlevatn. Det kan tyde
pa at en bevegelse av salter nedover i profilen allerede hadde satt igang pd det tidspunktet
prgvene ble tatt eller at nedbgren kom som regn. Prgvene fra Stavsvatn, Rennevatn og
@ygarvatn hadde relativt lave verdier i hele sngprofilen. Prgvene fra Sogndal hadde markert
hgyere konsentrasjon av klorid, men det var ingen systematisk variasjon i konsentrasjonen
nedover i sngprofilen. Ogs& sulfatkonsentrasjonene var hgyere i sngen fra Sogndal. pH
varierte innenfor omradet 4.97-5.76 for alle prgvene.

Tabell 3. Provetakingslokaliteter for sngprgver i Spr- og Vest-Norge i mars 1993.

. Hgyde over
Lokalitet havet Sngbybde
1. Sesvatn Vinje, Telemark 900 m 80 cm
2. Vatnedalen Bykle, Aust-Agder 700 m 150 cm
3. Stavsvatn Vinje, Telemark 1100 m 90 cm
4. Rennevatn Valle, Aust-Agder 1000 m 130 cm
5. Kringlevatn Bykle, Aust-Agder 940 m 180 cm
6. Byarvatn Valle, Aust-Agder 900 m 110 cm
7. Sogndal (I) Sogn og Fjordane 900 m 290 cm
Sogndal (II) Sogn og Fjordane 900 m 230 cm
Sogndal (1II) Sogn og Fjordane 940 m 360 cm
Sogndal (IV) Sogn og Fjordane 900 m ca. 700 cm

Tabell 4. Mdleresultater av pH, konduktivitet, sulfat og klorid i sngprofiler fra Sor og'
Vest-Norge i mars 1993. (Kond i mS/m; SO, 0g Cli mg/L).

Lokalitet Ovre snglag © Midtre snglag Nedre snglag

pH Kond SO4 Cli pH Kond SO4 Cli pH Kond SO4 Cl
Szsvatn 545 0.77 0.2 09] 544 1.15 04 23] 538 1.78 0.7 3.6
Vatnedalen 535 0.56 <02 0.8] 528 1.66 0.5 350 500 1.50 0.6 24
Stavsvatn 505 1.03 0.7 1.1} 5.02 074 04 04] 502 0.68 04 0.2
Rennevatn 538 045 <0.2 0.7] 545 036 <0.2 02} 541 043 <02 0.4
Kringlevatn 532 0.78 0.3 1.3 537 0.65 0.2 09] 534 1.68 0.7 34
@yarvatn 534 055 <02 07} 523 065 <0.2 0.8) 546 041 <02 04
Sogndal (I) 5.60 1.21 1.1 1.5] 542 096 0.4 1.5] 497 1.52 1.0 1.9
Sogndal (II) 525 1.84 1.0 35 576 0.66 0.3 1.0} 525 2.08 0.9 4.5
Sogndal (I11) 530 335 1.3 74 528 258 1.0 57 539 492 1.9 105
Sogndal (IV) 5.17 133 0.5 20} 544 340 1.3 721 541 146 0.6 2.6
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Figur. 10. Prgvetakingslokaliteter for sngprgver i Sgr- og Vest-Norge mars 1993.

3.3. Feltforskningsomrader og vassdrag

Programmet for overviking av langtransportert forurenset luft og nedbgr, i regi av Statens
forurensningstilsyn (SFT), har rutinemessig innsamling av vannprgver fra en rekke
lokaliteter pd S¢r- og Vestlandet. Forskningsprogrammet "Nitrogen fra fjell til fjord”, som
er et samarbeidsprosjekt mellom NILU, NISK, NIVA og JORDFORSK, har ogsd en
rutinemessig prgveinnsamling fra ca 20 lokaliteter i Bjerkreimsvassdraget. Lygnavassdraget
overvdkes av NIVA pé oppdrag fra Direktoratet for naturforvaltning i sammenheng med
kalkingen av vassdraget. Data fra fglgende lokaliteter er brukt i denne rapporten:

1. Feltforskningsomridene i Birkenes (Aust-Agder), Storgama (Telemark), Kérvatn (Mgre
og Romsdal) og Langtjern (Buskerud).

2. Bjerkreimsvassdraget (Rogaland)
3. Lygnavassdraget (Vest-Agder)
4. Overvékingselvene Aurdgla, Numedalsligen, Gjerstadelva, Nidelva, Mandalselva,

Tovdalselva, Dirdalselva, Ardalselva, Vikedalselva, Etneelva, Nausta, Trodgla i Naustdal,
Eldalselva i Gaularvassdraget, Ekso, Modalselva, Lerdalselva, @Qrstaelva og @yenséa.
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Fra feltforskningsomrddene samles det inn prgver pd ukebasis. Bjerkreimsvassdraget og
deler av Lygnavassdraget ble prgvetatt hver fjortende dag. For overvdkingselvene er
prgvetakingen en gang pr. mined og med ukentlig prgvetaking under sngsmeltingen. I
Trodgla i Naustdal tas det prgver ukentlig. Nedbgrdataene viser at det forekom flere
episoder med hgyt innhold av sjgsalter. Responstiden i et nedbgrfelt vil vaere avhengig av
nedbgrfeltets stgrrelse og hydrologi, slik at en ukentlig eller minedlig prgvetaking ikke
ngdvendigvis vil fange opp maksimaleffekten av en sjgsaltepisode. Vi har imidlertid for hver
prgvetakingslokalitet valgt ut dataene for den prgve som har den mest negative ikke-marine
natriumkonsentrasjon, og sammenliknet med den siste prgven som ble tatt fgr
sjgsaltepisoden inntraff. Vi ser fgrst pd variasjonene pa ukebasis av ikke-marin Na og noen
andre komponenter i Birkenes og i Trodgla i Naustdal.

Feltforskningsomradet i Birkenes ligger i det omridet av Norge som mottar den sureste
nedbgren (SFT 1992). Figur 11 viser variasjonene i de ikke-marine konsentrasjonene av
natrium, sulfat og basekationer (Ca+Mg), samt klorid, pH, labilt aluminium og nitrat fra og
med 6. januar 1992. Den ikke-marine natriumkonsentrasjonen fikk et kraftig fall i
begynnelsen av januar 1993 og var negativ iallfall til begynnelsen av mars. I denne perioden
var kloridkonsentrasjonene n&r det dobbelte av gjennomsnittet for 1992. Samtidig viser
konsentrasjonen av sulfat en nedgang, mens basekationkonsentrasjonen holder seg stabil.
pH viser en klar nedgang og aluminium en klar gkning i sammenheng med sjgsaltepisodene.
pH var imidlertid like lav og labilt aluminium nesten like lav i angust 1992, men her var
drsaken til pH-fallet tilfgrsler av sterkt sur nedbgr. Det reflekteres i en klar gkning av
konsentrasjonene av ikke-marin sulfat og nitrat. Selv om vannkvaliteten i Birkenes idag er
kronisk giftig for fisk, illustrerer disse resultatene klart at i Birkenes kan sterke
sjgsaltepisoder gi like "giftige" episoder for fisk som nedbgr med mye sulfat og nitrat.

Naustas sidevassdrag Trodgla i Sogn og Fjordane drenerer hovedsakelig nedbgrfeltet til
Trodalvatn (SFT 1986). Nausta ligger i et omrdde i Norge som mottar relativt lite
forurenset nedbgr (SFT 1992). Figur 12 viser variasjonene i pH, klorid og de ikke-marine
konsentrasjonene av natrium, basekationer og sulfat for drene 1991-1993. Nyttirsstormen
pé& Vestlandet i 1991/1992 reflekteres klart i en fordobling av kloridkonsentrasjonen, som
igjen resulterte i en negativ konsentrasjon av ikke-marin natrium og en nedgang i pH (5.08).
Stormene i januar 1993 ga imidlertid vesentlig hgyere kloridkonsentrasjon i Trodgla; 440
peg/L, dvs. 15,6 mg/L., den 13. januar. Det er ca. 5 ganger den normale konsentrasjonen.
Denne gangen ble det en dramatisk nedgang i pH (4,84). Konsentrasjonen av labilt Al gkte
fra 30 til 90 pg/L, og de vannkjemiske forholdene var sannsynligvis kritiske for fisk.
Samtidig gkte konsentrasjonen av basekationer og sulfatkonsentrasjonen avtok. Det er ikke
blitt rapportert om observasjoner av dgd fisk i vassdraget, men noen nermere undersgkelse
er heller ikke foretatt.

Variasjonene i vannkjemien i bidde Birkenes og i Trodgla viser at stormen i januar ga en
meget sterk "sjgsalteffekt” begge steder. I Trodgla resulterte den 1 den laveste pH-verdi som
er registrert i elva siden mélingene startet i 1985. Nedgangen i ikke-marin natrium ble
kompensert delvis med en gkning i konsentrasjonene av H*, labilt Al og basekationer. I
Birkenes falt pH ned til et nivd en ellers bare finner under sterkt sure nedbgrepisoder, og
nedgangen i ikke-marin natrium ble her kompensert av en sterk gkning i H* og labilt
aluminium. Begge steder var det en reduksjon i sulfat.
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Trodela i Naustdal
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Figur 12. Variasjoner i ikke-marin natrium og noen andre komponenter i Trodgla i
Naustdal i perioden 1991-1993.
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Figur 12, forts. Variasjoner i ikke-marin natrium og noen andre komponenter i

Trodgla i Naustdal i perioden 1991-1993.
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Endringer i kloridkonsentrasjonene.

I figurene 13-15 har vi avsatt konsentrasjonene av klorid fgr og etter nedbgrepisodene for
overvikingselvene, Bjerkreims- og Lygnavassdraget og feltforskningsomrédene. Data fra
Nidelva ved Arendal og overvakingselvene videre gstover viser ingen markert pdvirkning av
sjgsalt. Det er fgrst ndr en kommer til Tovdalselva at virkningen var merkbar. Lygna i Vest-
Agder og Dirdalselva i Rogaland viser markert hgye forholdstall mellom klorid etter og fgr
episoden. Forholdstallet er hgyest i Ekso og Gaula (figur 16), dvs. omrddet omkring
Sognefjorden. I Ekso ble det registrert fiskedgd i forbindelse med episoden. Hoveddelen av
Lerdalselvas nedbgrfelt ligger langt fra kysten, slik at sjgsaltpdvirkningen her totalt sett ble
liten. De hgyeste konsentrasjonene av klorid etter nedbgrepisoden finner vi i Qyensda i
Nord-Trgndelag, men forholdstallet er relativt lavt. Omrédet er ikke forsuret og
vannkvaliteten ble derfor ikke forverret, et resultat som er i overensstemmelse med
konklusjonen til Heath et al (1992) om at prosessen krever surt jordsmonn. Omfanget av
episoden videre nordover fra @yensd er ikke kjent.

For Bjerkreimsvassdraget var virkningene av sjgsaltepisodene knapt merkbare i
hovedvassdraget og i de store innsjgene (figur 14), bare en svak ¢kning i
kloridkonsentrasjonene er registrert. PA grunn av vassdragets store innsjger vil episoder av
denne typen jevnes ut. For sidevassdragene, som tillgpselvene til @rsdalsvatn og
Skjevelandsdna og Storsheidna var effekten merkbar, men effektene er som ventet stgrst i de
smé delfeltene.

I Svelabekken gkte konsentrasjonen av klorid til 56 mg/l etter episoden og kloridforholdet
etter/fgr ble sd hgyt som 10 (figur 14). Nedbgrfeltet til Svelabekken er tilplantet med skog
slik at den hgye kloridkonsentrasjonen dpenbart skyldtes at skogen fanger opp ekstra store
mengder sjgsalter.

I flere av de smd delfeltene er det montert maledam og proporsjonalprgvetaker, slik at
prgvene som er tatt her er volumveide blandprgver for en 14-dagers periode. NAr
vannfgrings- og nedbgrdata blir tilgjengelige kan en her beregne kloridfluksene inn og ut av
nedbgrfeltet.

Feltforskningsomridene Birkenes og Storgama (figur 15) fikk en kloridgkning pd 2-3
ganger. Kérvatn og Langtjern ligger utenfor det omrddet av landet som var utsatt for
sj@saltepisoder og viste derfor ingen signifikante endringer i kloridkonsentrasjonene.

Underskuddet av ikke-marin natrium er klart korrelert til forholdstallet mellom
kloridkonsentrasjonene i vassdragene etter og fgr episoden (figur 16). Jo hgyere relativ
gkning i kloridkonsentrasjon, jo mer natrium blir ionebyttet. Sjgsalteffekten synes derfor
korrelert mer til gkningen i kloridkonsentrasjon i forhold til "normal"-konsentrasjonen, se
ogsd Heath et al. 1992, enn konsentrasjonen i seg selv.
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Ionebyttingseffekter

Som nevnt kan sterk tilfgrsel av sjgsalter resultere i en ionebytting av Na med andre
kationer som H*, Al og basekationene Ca og Mg. Vi har beregnet endringene i
konsentrasjonene av disse komponentene i seks overvdkingselver (figur 18-20), noen
lokaliteter i Bjerkreimsvassdraget (figur 21 og 22) og to lokaliteter i Lygna (figur 23).

I Dirdalselva er Na byttet ut bdde med Al og basekationer, mens i Ardalselva er Na
kompensert bare med basekationer. Modalselva viser ionebytting med alle tre komponenter,
ogsd H+.

Utlgpet av det 16 km lange @rsdalsvatn i Bjerkreimsvassdraget viser liten pévirkning (figur
21) pga lang oppholdstid, mens @rsdalselva (tillgp til @rsdalsvatn) viser en klar ionebytting
med H*, Al og basekationer. I @ygardsbekken og Svelabekken (figur 22) er faktisk all Na
byttet ut hovedsakelig med Al og noe H+. Det skogkledte nedbgrfeltet til Svelabekken
fanget opp store mengder sj@gsalter og konsentrasjonen av reaktivt Al ble ekstremt hgy, hele
2040 pg/L Al. pH avtok til 4.5 fra typiske verdier pd omkring 4.9.

Det kystnere sidevassdraget Mgska nederst i Lygnavassdraget viser det samme bildet (Al
og H*), mens innigpet til innsjgen Lygne ogsd viser en gkning i basekationer (figur 23).
Hovedtendensen er dpenbart at i vassdrag med pH < 5 byttes Na hovedsakelig ut med
aluminium og H*, men i vassdrag med hgyere pH kompenseres natriumunderskuddet ogsé
med basekationer. I de sure vassdragene er dpenbart aluminium det dominerende utbyttbare
kationet.
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3.4. Registrert fiskedgd i februar og mars

Vassdrag med dokumentert fiskedgd i februar/mars er vist i tabell 5.

Tabell 5. Vassdrag med dokumentert fiskedgd i februar/mars (tidspunkt for forste
dokumenterte observasjon og referanse er vist).

| Lokalitet: Fgrste dok. obs: Referanse:

Vest-Agder:

Sira
Tonstad-Hompland 10. februar (Enge 1993, MV i V-Agder 1993)
Ousdal + Lunde 18. februar (Enge 1993, MV i V-Agder 1993)

Feda (MV i V-Agder 1993)

Kvina og Litledna 15. februar (MV i V-Agder 1993)

Mandalselva (MV i V-Agder 1993)

Songdalselva 1. februar (MV i V-Agder 1993)

Lygna uke 7 (MV i V-Agder 1993)

Hordaland:

Tyssevassdraget (Barlaup 1993)

Spékevatnet (Barlaup 1993)

Andisvatnet (Barlaup 1993)

Daleelva i (Barlaup 1993)

Aneselva (Barlaup 1993)

Ekso i Hordaland (Barlaup 1993)

De fgrste meldingene om fiskedgd ble rapportert fra Sogndalselva vest for Kristiansand den
1. februar 1993. pH ble malt til 5.37-5.65 i vassdraget. MV-avd. i Vest-Agder prgvefisket
deler av elva 11. februar og fant betydelige mengder dgd aure i alle stgrrelser fra &rsyngel til
kjgnnsmoden sjpaure. Ogsa levende fisk ble registrert, men bare opp til en lengde p ca. 20
cm. Den 13. og 14. februar ble det samlet inn store mengder dgd sjgaure av den lokale
jeger- og fiskerforeningen.

1 Sira ble det fgrst observert dgd fisk ved Tonstad og deretter videre oppover til Hompland.
Etterhvert ble fiskedgden ganske omfattende og det rapportert om dgd fisk i Ousdal og pd
Lunde, ca. 17 km oppstrgms Tonstad. Det ble ogsé registrert fisk i Sirdalsvatn som "svimet
rundt”. Etter ca. 20. februar ble det ikke rapportert fiskedgd (Enge 1993). I fglge MV-avd. i
Vest-Agder har aurebestandene i Sira oppstrgms Tonstad tatt seg opp 4r for &r, men det
syntes som om store deler av denne fisken ble drept av episoden i januar/februar. Seinere
observasjoner viser imidlertid at bestandene har klart seg relativt bra (Enge, pers. oppl.).

pH i Sira var i omridet 4.55-4.65 den fgrste uka med fiskedpd (Enge 1993).
Aluminiumskonsentrasjoner (metoden Enge bruker gir noe lavere verdier enn "reaktivt
aluminium") mellom 280 og 380 pg/L ble milt, og indikerer klart toksiske forhold. Det ble



38

registrert 578 mm nedbgr i perioden 6. januar - 5. februar. Kloridkonsentrasjonene i Sira
ved Tonstad 14 i omrddet 14-16 mg/L Cl i perioden 12.02.93-22.02.93. Deretter avtok
konsentrasjonen, men var si seint som i manedskiftet april/mai fortsatt s& hgy som 5 mg/L.
Aluminiumkonsentrasjonen avtok gradvis til 100 pg/L og pH gkte til 4.8-4.9 i samme
periode. I mai/juni var konsentrasjonene tilbake til det normale, men ikke i de store
magasinene pga lengere oppholdstid.

I Kvina ble det registrert dgd & sammen med dgd aure. Ogsé i sidevassdraget Litledna ble
dette registrert. Auren var fra 10 til 700 gram, men for det meste omkring 70-80 gram. Det
var indikasjoner pé gjelleskader. Det ble ogsi funnet dgd bekkergye i vassdraget, en art som
er relativt forsuringtolerant (MV-avd. i Vest-Agder 1993).

I Kvina mélite Enge 14-17 mg/L Cl de fgrste dagene i mars, dvs. omkring tre uker etter
fgrste fiskedgd ble rapportert. pH var p&4 samme tidspunkt 4.35 ved Kvinlog 40 km fra
kysten og 4.60 ved Rafoss. Enges Al-verdier var omkring 300 pg/L.

Det ble rapportert om dgd fisk i gvre del av Fedavassdraget, et nabovassdrag i vest til
Kvina. Dette vassdraget strekker seg imidlertid ikke langt innover fra kysten.

Det ble rapportert om mye d@d fisk i Logana og Finsina i Mandalsvassdraget.

Audna kalkes og det ble derfor ikke registrert dgd fisk i elva, selv ikke med elektrisk
fiskeapparat (MV-avd. i Vest-Agder).

I elven Lygna kom sjgsaltene inn oppstrgms den kalkede innsjgen Lygne, S0 km fra kysten.
Lygne var pa det tidspunktet isdekket. Det sterkt saltholdige (15 mg/L Cl) og sure (pH 4.3)
innlgpsvannet ble ikke kalket og rant oppunder isen i innsjgen pd grunn av den termiske
skiktningen. Det sure elvevannet rant videre nedover i vassdraget relativt updvirket av det
kalkholdige vannet pd stgrre dyp i innsjgen. Det var en sterk gradient i pH og klorid
vertikalt. Dgd fisk ble observert nederst i Lygna midt i februar.

Den til dels omfattende fiskedgden i Hordaland (laks og aure) ble registrert i februar og
mars (Barlaup 1993). Det skyldtes fall i pH til under 4.5 i enkelte vassdrag og kraftig
forhgyet aluminiumskonsentrasjon. Saltinnholdet i vassdragene var tredoblet. Searlig
urovekkende var, i fglge Barlaup, observasjonene av massedgd i innsjger fordi innsjger
normalt virker dempende p& endringer i vannkvaliteten. Forsuringsepisoden ble derfor
karakterisert som svaert kraftig. 1 Spdkeelva regnes det med at minst 75 % av
fiskebestanden dgde. I Tyssedalselva pd Ostergy regner en med at all fisk dgde, men dette er
ikke kontrollert i ettertid.

Dette er fgrste gang det er dokumentert fiskedgd i vann og vassdrag som fglge av
sjgsaltepisoder i Norge.

Episoder med fiskedgd under episoder med mye nedbgr er rapportert flere ganger i 1920-
drene, bl.a. i Frafjordelva i Rogaland, uten at en da kunne méle pH, og flere forklaringer er
gitt. En sannsynlig forklaring kan vere nedbgr med hgyt innhold av sjgsalter i darlig bufret
vann. I 20-4rene var sannsynligvis alkaliteten i Frafjordelva meget lav. Fra data samlet inn
av Snekvik i 1976 er "opprinnelig"” alkalitet" (Alk,) anslétt til ca 15 pekv/l, slik at en mé
regne med at en moderat forsuringsbelastning i 20-&rene kan ha gitt en alkalitet nzr null. I



39

en slik situasjon kan en kraftig sj@saltepisode ha gitt giftige forhold for fisk.

Opplysninger om fiskedgd i settefiskanlegg bide i januar 1992 (Tgrud 1993) og i januar
1993 er satt i sammenheng med sj@saltpévirkning av inntaksvannet. Laks som er i ferd med
& smoltifisere er ekstremt sensitiv overfor surt og aluminiumsrikt vann og svart utsatt for
akutt fall i pH og ¢kt konsentrasjon av aluminium. I fem anlegg i Sogn og Fjordane var det,
i fglge opplysninger innhentet fra lokale veterinzrer, akutte tilfeller av tap p& opp til 10.-
20.000 fisk i lgpet av 1-2 uker. Det ble registrert lave pH-verdier i forbindelse med
dpdeligheten, men det ble ikke tatt fullstendige vannkjemiske analyser. 1 alle fall ett av
anleggene brukte tilsetting av kalkslurry i denne perioden, men fiskedgd ble likevel registrert
(kun f& minutters oppholdstid fra slurrytilsetting til vannet ble fgrt inn i fiskekarene).

I januar 1992 var det en tilsvarende sjgsaltepisode pd Nordvestlandet under orkanen som
herjet omkring nyttar. Episoden fgrte til ekstremt lav pH i et settefiskanlegg pd Nordmgre
som hovedsakelig produserer 2-irig laksesmolt (Tgrud 1993). Siden 1986 var det kun en
gang registrert pH under 6.0 i inntaksvannet, men episoden i januar 1992 fgrte til at pH ble
redusert til 5.31. Det ble mélt en kloridkonsentrasjon den 14.1.92 pd 32 mg/L. Cl, men
aluminiumkonsentrasjonen var relativt lav; 55 pg/L tot Al I dette inntaksvannets nedbgrfelt,
som vanligvis har hgy pH, er det sannsynlige Na-underskuddet trolig kompensert fgrst og
fremst med en gkning i basekationer. Men gkningen i aluminium har likevel veart
tilstrekkelig til 4 skape fiskedgd i anlegget.

3.5. Andre observasjoner

Data fra overvékingen av Otra i Aust-Agder, i regi av SFT, viser at kloridkonsentrasjonen
steg fra 1.7 mg/L til 3.3 mg/L ved Ose bro fra midt i januar til midt i februar 1993. Midt i
april var konsentrasjonen 3.1 mg/L, men gkte igjen til 4.0 mg/L den 13. mai. Ose ligger
nesten 100 km fra kysten. Ogsé tidligere er det registrert tilsvarende gkte konsentrasjoner
av klorid her. I januar/februar 1993 kom nedbgren som regn i lavere strgk. Dette har trolig
fgrt til gkt vannfgring 1 lokalfeltene, slik at disse har dominert avrenningen i
hovedvassdraget i perioden. Den gkte konsentrasjonen i mai skyldtes trolig utsmelting av
salter i begynnelsen av sngsmeltingen i hgyfjellet. pH-verdien var 5.05, mens laveste verdi i
perioden 1987-1993 var 4.99 (oktober 1989).

Det ble rapportert om omfattende fiskedgd i Otra, i terskelomridet ved Valle, den 12. mai
1993 samtidig med maksimal kloridkonsentrasjon ved Ose, men om fiskedgden skyldtes surt
smeltevann eller delvis kunne relateres til den tidligere sjgsaltepisoden er usikkert. Dette
vassdragsavsnittet er sterkt preget av vannkvaliteten i sidevassdrag i perioder.

Store Hovvatn ligger gst for Evje, i vestre del av Tovdalsvassdraget. Vannet kalkes og
inngdr i et undersgkelses- og overvékingsprosjekt som NIVA og andre utfgrer for
Direktoratet for naturforvaltning. Kloridkonsentrasjonene ligger vanligvis pd omkring 2.5
mg/L. Den 23. februar ble det registert 6.5-8.0 mg/L Cl pa flere stasjoner, og det var et
klart "underskudd" pd ikke-marint natrium i vannet. Tilrenningsvannet surgjorde
strandsonen under isen, men dette skjer ogs& normalt pga sngsmelting.

Nedbgrfeltet til Terjevann ca. 8 km vest for Kristiansand ligger 2.5 km fra kystlinja.
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(yegneis er dominerende bergart. Vannet er kalket og undersgkes av ADH pé oppdrag av
Direktoratet for naturforvaltning. Her ble pH i to tillgpsbekker (ukalkede) redusert fra hhv.
4.7 0og 5.1 ti1 4.18 og 4.42. Konsentrasjonen av uorganisk aluminium (Al;) gkte fra hhv. 100
og 300 til 600 og 900 pg/L Al. Summen av sjgsaltkorrigert natrium og magnesium
(Na*+Mg”) ble redusert til -200 peg/L (figur 24) og ble i det alt vesentlige kompensert ved
gkt konsentrasjon av H* og aluminium (Andersen 1993).

200
gg H+AT, bekk 1. Na+Mg, bekk 1. oS
125 ’ “ e

(Na+Mg)*, (H+Ali) (pekv/).

Figur 24. Konsentrasjonen av sjgsaltkorrigert natrium og magnesium (Na*+Mg"),
samt H* og aluminium i to tillgpsbekker til Terjevann ved Kristiansand (fra
Andersen 1993).
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