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Ekstrakt:

Forsgk med eksponering av laksesmolt pd et antall stasjoner 1 Vossovassdraget paviste tildels omfattende
vannkvalitetsproblemer. Med unntak av &n stasjon (Strandaelva), ble det pavist enten dgdelighet, eller tap
av klorid fra fiskens blodplasma, ved samtlige stasjoner etter 14 dagers eksponering. Dgdelighet og tap av
blodplasma klorid varierte mellom stasjonene, men var stgrst pa stasjoner mest pavirket av surt vann
(Teigdalselva). I Teigdalselva ble det observert dgd fisk i elva perioden fgr forsgksstart.

Testing av laksesmoltens evne til 4 tolerere sjgvann ved bruk av en 24-timers sjgvannstest (34.5 %o) viste
enda sterkere den negative pavirkningen fra vannkvaliteten. Mens all fisk fra Strandaelva overlevde, var det
dgdelighet ved alle andre stasjoner.
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Forord

Undersgkelsene i Vosso er initiert fra Direktoratet for naturforvaltning v/ Steinar Sandgy.

Vannprgvene ble innsamlet av Geir Ove Henden og Tore Henrik @ye ved Voss klekkeri og analysert ved
NINAs analyselaboratorium. Ansvarlig ved NINA var Ann Kiristin Schartau.

Uten den stgtte, hjelp og pass av forsgksfisk vi fikk fra Geir Ove Henden og Tore Henrik @ye ved Voss
klekkeri ville giennomfgringen av forsgket vert umulig. Likeledes rettes det en stor takk til Petter Flage,
Heine Mestad, og Karl Magne Bolstad som passet stasjonene ved henholdsvis Flagafossen, Teigdalen /
Evanger og Bolstad.

Grimstad 18.september 1993

NIV A-Sgrlandsavdelingen
Frode Kroglund



1. Innledning

Laksebestanden i Vosso har avtatt de senere ar, uten at irsaken er endelig avklart (laksestatistikken,
Statistisk Sentralbyrd). Det var derfor aktuelt & undersgke vannkjemien i vassdraget med tanke pd
forsuring, og vurdere hvorvidt vannkvaliteten i Vosso pavirket smoltifiseringen og sjgvannstoleransen til
laks.

Vosso er ikke betraktet som forsuret, men ligger innen landsdeler hvor naturens tdlegrense for sur
nedbgr er overskredet. Det er tidligere registrert pH verdier ned mot 6.2, men dette alene er ikke vurdert
som et pH-niv4 tilstrekkelig lavt til & skade laks. Blant annet brukes pH 6.2 som méal-pH for kalking av
den sure elven; Vikedalselva (Hindar 1989).

Nye undersgkelser viser imidlertid at pH 6.2 ikke ngdvendigvis er tilfredsstillende for laksesmolt, hvis
det er aluminium (=15 pg monomert uorganisk aluminium) tilstede i vannet. I Vikedalselva dgde smolt
eksponert til pH 5.7, mens fisk eksponert til vann surere enn pH 6.3 hadde redusert evne til 4
saltregulere i sjgvann (Kroglund ef al. 1993 ab). Forsgk med avsyring av surt vann i oppdrettsanlegg
indikerte at pH mé vare hgyere enn 6.3, dersom tilveksten til yngel ikke skal pdvirkes nér aluminium er
tilstede (Jenssen og Leivestad 1989). Blandsone-forsgk i Audna (Rosseland et al. 1992, Kroglund er al.
1993) viser tilsvarende resultat.

Vosso er det stgrste vassdraget pd Vestlandet med et naturlig nedbgrfelt pd 1489 km?2. Totalt finnes det
2018 stgrre og mindre vann i vassdraget, med et samlet areal pd 76.3 km?2,

Nederste del av elva, fra utlgpet i Bolstadfjorden og opp til Evangervatn kalles Bolstadelva. Den er 3.5
km lang og har en stigning pd 11 meter. [ gvre del av Evangervatnet kommer Teigdalselva inn fra nord.
Nedre del av denne elva er laksefgrende. Hovedelva fra Evangervatn og opp til Vangsvatn er den
egentlige Vosso. Den er, inkludert Seimsvatnet, ca. 9 km lang med en total stigning p4 36 meter. Laksen
stoppes like ovenfor Vangsvatnet. Her er det bygd fisketrapp, men denne er ikke fullfgrt. Det er ogsé
bygd trapp i Palmafossen, i sideelven fra Raundalen. Totalt har vassdraget en laksefgrende strekning pa
ca. 35 km, hvorav 18 km er elv og resten vann. Arlig fangst av laks og sjggrret i Vosso-vassdraget var
pd mer enn 4 tonn pr. ir frem til 1969. Fra 1969 var érlig fangst redusert til ca. 2 tonn/ar, for 4 bli
ytterligere redusert etter 1987 (laksestatistikken, Statistisk Sentralbyrd). Vassdraget er idag fredet, som
fglge av liten tilbakevandring av laks.

P4 denne bakgrunn ble det véren 1993 gjennomfgrt feltforsgk med fisk for & teste om vannkvaliteten i
Vosso kunne ha en indirekte effekt pd fiskebestanden i vassdraget. Vannkjemiske undersgkelser startet
to uker fgr fiske-forspkene, og pigikk utover forsgksperioden for 4 gi kunnskap om langtidsvariasjoner.

Laksesmolt ble eksponert til vann fra 6 stasjoner i Vosso-vassdraget i perioden 27. april til 10. mai
1993. Stasjonene med fisk var delvis plassert i hovedigpet (N=4), delvis i sideelver (N=2) for &
undersgke eventuelle geografisk forskjeller i vannkvalitet mellom vassdragene.

13 vannkjemiske stasjoner dekket hovedvassdraget med sidelgp. Det ble valgt ut sidelgp som ble antatt 4
kunne pavirke vannkvaliteten i hovedlgpet.



2. Metoder

Vannkjemiske mélinger ble startet 13. april 1993. Fiskeforsgket ble startet 27. april. Samtidig ble
ytterligere 5 vannkjemistasjoner opprettet i tilknytning til fiskeforsgket (tabell 1). Det presenteres
kjemiresultater for vannkjemistasjonene fra 13. april til 1. juni og for fiskestasjonene fra 27.april til
12.mai.

Tabell 1. Oppstartingstidspunkt for vannkjemiske malinger og fiskeforsek. Stasjonsplassering for fiskekarene er gitt som
UTM-kordinater, og vist i figur 1.

Stasjon Stasjon UTM Start Start Ny oppstart Oppstart Avslutning
navn nr. vannkjeml fiskeforsok fisk* sjovann sjovann
Raundalselva 1 648 257 13/4

Strandaelva 2 597 250 13/4 10/5 14:45 11/513:30
Seimsvatnet 3 485 255 13/4 h

Tverrelva 4 470 259 13/4

Kvilekval 5 446 266 13/4

Teigdalselva 6 414 286 13/4

Utos Evangervatnet 7 361275 13/4

Palmafossen A 616 252 27/4 2714 4/5 10/5 14:00 11/513:45
Flagafossen B 499 252 27/4 27/4 10/5 16:10 11/514:10
Innos Evangervatnet v 422273 27/4 27/4 10/5 19:30 11/515:00
Utos Mestadvatnet D 418307 27/4 27/4 6/5 10/517.30 11/514:40
Bolstad E 336 266 27/4 2714 10/5 18:30 11/515:30
* flyttet til Flagafossen

** fisk dgde pga uhell

VANNKJEMI

Prgver til vannkjemi ble innsamlet av Geir Ove Henden eller Tore Henrik @ye. Prgvene ble analysert
ved vannlaboratoriet til NINA, Trondheim. Analyseresultater er presentert som tabeller, figurer og som
vedlegg 2.

Temperatur ble mélt i felt (vedlegg 2), samt at det ble gjort notater vedrgrende vannfgring og generelle
verforhold.

FISK

Forspksfisken ble levert fra Statkraft Reg. Vest, Settefiskanlegget (HV4) i Eidfjord. Fisken ble
transportert til Voss i hvite plastkar (200 L vann) under konstant oksygenering. Transporttid frem til
utsetting var 2-4 timer, kortest tid for stasjonene nart Voss sentrum, lengst tid ved Bolstad. I alt ble det
levert 260 smolt av Eio stammen.

Fisken ble satt ut 27. april. P grunn av flom gikk Palmafoss-stasjonen tapt 1. mai. 5. mai dgde all fisk i
Teigdalen pa grunn av pumpesvikt. Det ble skaffet erstatningsfisk til Palmafossen 4. mai. Etter uhellet
ved Teigdalen ble det overfgrt 25 fisk fra Palmafossen til Teigdalen (6. mai). Dette medfgrer at
resultatene fra de 6 forsgksstasjonene ikke er direkte sammenlignbare. Det mi tas hensyn til ulik
eksponeringstid, men ogsé ulik forhistorie og handtering.

Fisken ble holdt i 90 L svarte murerstamper. Stampene var dekket med pleksiplast-plate og presenning
(for & hindre direkte sollys). Stampene har senteravligp. Det var ca 15 cm. mellom vannspeil og
pleksiplast-platen. Vanntilfgrselen var mellom 5-10 L/min, tilstrekkelig for 4 gi vannstrgm i karene,
samt dekke oksygenbehovet. I hvert kar ble det plassert 35 fisk a ca 30 gram.



Ved Palmafossen og Flagafossen ble vann tilfgrt med fritt fall fra elva. Ved Teigdalen, Evanger og
Bolstad métte vann pumpes opp fra elva. Det ble benyttet nedsenkbar dykkpumpe. Det ble benyttet
vann under trykk fra Strandaelva i karantenestasjonen (samme vann som benyttes ved klekkeriet).
Ngyaktig stasjonsplassering er gitt i tabell 1. Fisken var veterinerundersgkt fgr transport. Det ble ikke
phvist skader eller sykdommstegn.

Prevetaking

Dgdelighet ble notert daglig. Det ble tatt blodprgver av fisken fgr transport fra settefiskanlegget, og
etter 14 dager eksponering (vedlegg 3). Fisken ble drept med et slag i hodet. Lengde og vekt ble maélt.
Blod fra kaudal-rene ble samlet i hepariniserte tuber og sentrifugert. Blodplasma klorid-nivd
(plasmaklorid) ble bestemt med en Radiometer CMT-10 Klorid titrator i felt. Hematokritt ble fastsatt
direkte etter sentrifugering (Compur M 1100 mikrosentrifuge). Andre gjellebue pé fiskens venstre side
(sett ovenifra) ble dissektert ut, og lagret pd buffret formalin.

Stressfarger og fluktrespons

Fisk som "stresses" av miljgbetingelsene mister evnen til & regulere kroppsfargen. En smolt i ferskvann,
som pévirkes av vannkvaliteten, vil endre fargedrakten fra 4 vare ensfarget grgnn-svart til 4 bli
spraglete, med tydelige lyse felter mot den grgnn-svarte bakgrunnsfargen. Denne responsen pa ytre
pavirkninger inntreffer relativt raskt, og er et tidlig tegn pd mistrivsel. Fisk tydelig stresset vil normalt
ogsé miste sin fluktrespons. Dersom fisken "skremmes" med brd bevegelser over karet, skal den normalt
reagere med en rask fluktrespons. Stresset fisk vil ha redusert til manglende fluktrespons. Fraver av
fluktrespons vil for eksempel redusere fiskens evne til 4 unngd 4 bli spist.

Smoltifiseringsgrad

En modifisert smolt-indeks ble benyttet for 4 fastsette smoltifiseringsgrad (Johnston og Eales 1967).
Skalaen er subjektiv, men basert nedenforstiende kriterier. Fastsetting av smoltifiseringsgrad er
ngdvendig for 4 vurdere hvorvidt fisken bgr vaere sjg-tolerant eller ikke.

1. Fisken har tydelige parrmerker, og det kan ikke skimtes mgrkfarging av bryst- og
halefinner. Dersom fisken hadde tydelige parrmerker, med samtidig tydelige, men svak
mgrking av bryst- og halefinner ble smoltstadiet satt til 1.5.

2. Fisken har mistet parrdrakten, og fitt “smolt-farger”. Bryst og halefinner har fitt en
tydelig svart rand. Parrmerker kan skimtes dersom lysforholdene er gode. Stadium 2.5
benyttes for fisk hvor man ikke kan skimte parrmerker, samt at skjellene kan fgles hvis
fisken strykes fremover. Skjelltap vil ikke forekomme ved hindtering.

3. Skjellene er tydelig lgse, og skjelltap (1-10 skjell) kan forekomme ved héndtering.
Skjelltap sees tydelig pa fisken.

4. Skjellene er ekstremt lgse. Fisken kan fgles “tgrr” ved hindtering, eller som 4 ta pd
sandpapir, og stort skjelltap kan forventes i kar og ved hindtering.

Sjsvannstester

Sjpvannstestene ble startet 10. mai fra klokken 14:00 til 19:30 (tabell 1). Det ble benyttet kunstig
fremstilt kommersielt sjg-salt. Eksponeringen ble avsluttet etter 20 timer. Saliniteten var pd 34,2
promille. Temperaturen pi sjgvannet var 17 grader ved oppstart, men sank til 5 grader ved
avslutningen. Sjgvannet ble avkjglt ved at elvevann sirkulerte pa utsiden av karet. Det er gunstigst med
lave temperaturer under en slik test.



3. Resultat
3.1. Kjemi

Det er skilt mellom vannprgvestasjoner for vannkjemisk overviking (14. april - 1. juni 1993) og
vannprgver tatt som dokumentasjon for fiskeforsgket (27. april - 12. mai 1993) (tabell 1).
Prgvetakingsstasjoner er skissert i figur 1. Det diskuteres her kun vannkjemi relevant for fiskeforsgket,
innsamlet fgr 15. mai. Som bakgrunnsmateriell presenteres ogsd kjemiresultat frem til 1. juni.

ANC er differansen mellom kationer og anioner ((Kalsium+magnesium-+natrium+kalium)-
(sulfar+klorid+nitraf) beregnet som ekv/L). ANC beregningene er ikke korrigert med hensyn til
sjgsalter, da klorid er inkalkulert i anion budsjettet.

Tabell 2. Gjennomsnittsverdier og standard awvik for pH (beregnet fra H*), H*, alkalitet (alk), kalsium (Ca), ANC
(basekationer minus anioner), total monomerisk aluminium (TM-Al) og uorganisk monomerisk aluminium
(UM-AI). Verdier er vist for perioden 14. april - 1. juni, og for perioden med fiskeforsak (27. april - 12. mai).

Stasjon pH H+ K-25 Alk Ca ANC TM-Al UM-Al
pS/em pekv/L mg/L ekv/L png/L pg/L
14. april - 1. juni, vannkjemi stasjoner
Raundalselva 57 1,807 22,8+4.4 89+10,9 1,0%0,5 179130 18,0+4.6 8,3x3,7
Strandaelva 6,0 10204 31,3+5,4 24,698  1,320,4 30,0+8,4 17,3245 5,022,1
Flagafossen 62 0,702 34,8+3,0 356+11.4 1,7%0,3 38,9+9,5 14,6+3,2 5,6+2,8
Kvilekvél 6,1 09+0,3 32,355 275129 15204 339x104 17,0+6,9 8,0£5,2
Ut. Evangervt. 6,0 1,1+0.2 29,7+3,6 20,8439  1,320,2 25,1+2,6 18.4+3,1 6,8+2,5
Tverrelva 55 31x13 33,1130 2,8+42  1,0x0,6 1,8+84 282+16,3 179x14,6
Teigdalselva 58 15+05 31,0x124 11,9+7,8 14+0,8 134+10,6 23,9+8,2 7,0+5,6
27. april - 12. mai, fiskeforsgk stasjoner
Palmafossen 6,0 1,002 27,724 124+2,1  1,2+0,2 16,4+3.3 22,6x4.5 11,472
Strandaelva 6,1 0,8x0,2 334+2,1 26,5+4,1  1,4+0,2 28,5+5,2 19,2425 57«19
Flagafossen 62 0,702 35,2+1.4 37,0£7.8  1,8+0,1 37,7+8,2 15,3+2.8 5724
Inn. Evangervt. 62 0,7+0,1 36,1x1,3 35,0+4,3 1,7x0,1 35,6+2,3 16,4224 6,0£2,1
Bolstadelva 6,1 08%0,1 34,9+0,5 253455  1,5%0,0 26,7£2,5 18,3%1,5 73+2,1
Mestad 5,7 19404 45,1+5,5 104+6,4 15402 8,0+5,9 27,6x4.6 12,2434

=

Stasjon
Raundalselva
Strandaelva
Seimvt. ut
Tverrelva
Kvilekvdl
Telgdalselva
Evangervi. ut

N AW

Palmafossen
Flagafossen
Evangervt. Inn
Mestadvt. ut
Bolstadelva

moO®>

Figur 1. Skisse over Vosso-vassdraget med pravetakingsstasjoner.



3.1.1. Vannfering

Vannfgring fra NVE-stasjon 598-0; Bulken, er vist i figur 2. I januar, februar og mars 1993 var det
stgrre sngsmeltingsepisoder som resulterte i kraftig gkt vannfgring. I hvilken grad denne tilfgrselen av
smeltevann  (sng-vann) samtidig renset hele eller deler av sng-pakka for langtransporterte
luftforurensninger i nedbgrfeltet er ikke undersgkt.

Varflommen startet ca. 25. april, med maksimal vannfgring i perioden 22-27. mai. Det var hgy
vannfgring ut juni mined. Tilfgrselen av smeltevann til elvene har innvirkning pa tolkingen av de
vannkjemiske resultatene, da det fortsatt foreld rester av sjgsalt i sngpakka etter sjgsalt episoden i
januar 1993,
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Figur 2. Vannfaringsdata for NVE-stasjon 598-0, Bulken (UTM 32351100-6725000), for perioden 1. januar til 30. juni
1993. Vannfaringen er oppgitt som m%sekund.
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3.1.2. Surhet

Det er to hovedtilfgrsler til Vangsvatnet; Strandaelva og Raundalselva. pH i Raundalselva var i
perioden forut for og under fiskeforsgket ned mot pH 5.8, mens pH i Strandaelva i hovedsak var hgyere
enn pH 6.0 (figur 3). Utlgpet av Vangsvatnet (Vosso) hadde hgyere pH enn pH i de mélte innlgpselvene.
Dette kan skyldes at Vangsvatnet demper pH-variasjonene i utstrgmmende vann i forhold til i
innstrgmmende vatn, ved at innstrgmmende vann blandes i innsjgvann. Dempingen gir forsinket og
redusert effekt av sur-stgt i vassdraget. Det er allikevel verdt 4 merke seg pH-fallet i hele vassdraget
mellom 4. og 18. mai, som tildels sammenfaller med ¢kning i vannfgringen (figur 2).
Temperaturprofiler fra Vangsvatnet er ngdvendig for a diskutere hydrologiske forhold.

Vosso, nedstrgms Vangsvatnet (stasjonene Flagafossen og Kvilekval) hadde pH verdier pd pH 6.2 i
starten av méleperioden, men pH sank til pH 6.0 under fiskeforsgket. Utstrgms Evangervatnet 14 pH
0.1-0.3 pH enheter lavere enn pH ut av Vangsvatnet. pH-reduksjonen fra innlgp til utlgp av
Evangervatnet ma skyldes tilfgrsler av surt vann fra Teigdalselva og fra Evanger kraftstasjon.
Vannprgver tatt etter 12. mai 1993 viste pH-vedier mellom 54 og 5.7 i vann fra kraftverket.

Sidevassdragene Tverrelva og Teigdalselva var surere enn hovedvassdraget og viste pH-verdier under
pH 5.8. :

Det var en tydelig reduksjon i bdde alkalitet, ANC og kalsiumkonsentrasjon fra Flagafossen til utlgpet
av Evangervatnet. Dette er fordrsaket av sure tilfgrsler fra sidevassdrag. Det ble mélt lave pH-verdier
og lav alkalitet, ANC og kalsiumskonsentrasjon i Tverrelva, Teigdalselva og i utlgpet av kraftstasjonen
(tabell 2 og vedlegg).

6,40
6,20 +
—=-——— Raundalselva
6,00 +
0= Strandaelva
5,80 -+ m——tm——— Flagafossen
£ e Kyilekv Al
580 + s (1. Evangervatnet
- -& - Tvermrelva
540 a L - -+ - Teigdalselva
x
520 -+
5,00 rrrrr prmperrrer L s . . frmerrer
1004 17/4 244 15 85 1566 2205 2055  5/6
Figur 3. pH variasjon pa stasjoner i Vosso-vassdraget. Stasjoner i hovedvassdraget er markert med tykke linjer,

sidevassdrag med stiplede linjer. Fiskeforsgkene ble utfert i perioden 27. april til 10. mai.

Det var ikke vesentlige kjemiske forskjeller mellom vannprgver innsamlet for vannkjemisk
dokumentasjon, og prgver innsamlet i tilknytning til fiskeforsgket (figur 4) for stasjoner som 14 nzart.
Prgivene er derfor i de fleste tilfeller behandlet under ett. Det er av interesse & merke seg at pH i innlgpet
til Evangervatnet er markert hgyere enn pH i utlgpet, forirsaket av sure tilfgrsler til Evangervatnet fra
Teigdalselva og kraftstasjonen.

For fiskeforsgket er det verdt 4 ppeke at bide Palmafossen og Teigdalselva hadde lavere pH enn pH
malt i hovedvassdraget.
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Figur 4.
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Aluminium

Aluminium foreligger i ulike tilstandsformer i vann. Tilstandsformene er bestemt av pH, samt mengden
av organisk innhold i vannet og temperatur. Kun monomert uorganisk aluminium betraktes som giftig
for fisk. Konsentrasjonen av total monomerisk- og uorganisk aluminium var lav i hovedvassdraget
(henholdsvis 15-20 ug AV/L og 5-10 pg AVL). I sidevassdragene var konsentrasjonen noe hgyere, men
oversteg 20 pg/L kun i Tverrelva og Teigdalselva. Det var tendenser til gkte konsentrasjoner midtveis
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undersgkelsesperioden, med hgyest konsentrasjon under fiskeforsgket (figur 5 og 6).
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hovedvassdraget er markert med tykke linjer, sidevassdrag med stiplede linjer. Fiskeforsgkene ble utfert i
perioden 27. april til 10. mai, markert med vertikale strek.
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Figur 6. Konsentrasjonen av monomert uorganisk aluminium malt p4 fiskeforsek-stasjonene.

Hgyeste konsentrasjoner av uorganisk monomert aluminium ble mélt ved utlgpet av Mestadvatn
(Teigdalen) og Raundalselva (Palmafossen). Begge stasjonene hadde lavere pH enn det som normalt ble
mélt i vassdraget. Det var klare tendenser til gkte aluminiums konsentrasjoner ved Bolstad
sammenlignet med de gvrige stasjonene i hovedvassdraget. Dette mé skyldes tilfgrsler av aluminium fra
sure sidevassdrag, som for eksempel Tverrelva, Teigdalselva og utlgpet fra Evanger kraftstasjon.
Tilfgrslene av aluminium fra sure sidebekker forirsaker blandsoner i hovedvassdraget (Rosseland og
Hindar 1991).

3.14. Sjosalteffekter

Viéren 1993 ble det observert dgd fisk i en rekke vann og vassdrag i Vest-Agder og i Hordaland.
Fiskedgden fant sted etter en periode med uvanlig sterk vind, hgy temperatur for 4rstiden og store
nedbgrsmengder. Nedbgranalyser viser at det ble tilfgrt store mengder sjgsalter til omrdder med
fiskedgd (Hindar et al. 1993).

Sjgsalt-effekter kan registreres ved at den ikke-marine delen av natrium (Na*) i avrenningsvann fra et
nedbgrfelt blir negativ pd grunn av ionebytting, eller ved at Na/Cl-forholdet avtar. Underskuddet av Na*
gker med gkende kloridkonsentrasjon (SFT 1984).

Sjgsalteffekten baserer seg pé at det avsettes salter (i hovedsak natrium-klorid, eller koksalt) pa bakken,
og at natrium og klorid fglger forskjellige reaksjonsmgnstre gjennom systemet. Saltene holdes tilbake i
jordsmonnet ved ionebytting. Klorid fungerer som et mobilt anion og forlater jordsmonnet lett ettersom
det ikke reagerer med faste eller lgste stoffer eller inngér i det biologiske kretslgp. Tilfgrte kationer kan
byttes ut med andre kationer i jorda, bestemt av mengdeforhold og fordelingskoeffesientene for disse.
Hvis det tilsatte kation er H* vil det frigis basekationer (fortrinnsvis kalsium eller magnesium). Hvis
derimot et basekation som Na* tilsettes, kan det frigjgres H*-ioner, som reduserer pH i jordvannet og
avrenningsvannet. Dette kan fgre til at vassdragene fir tilfgrt surt-aluminiumsrikt vann, som resultat av
episoder med hgye sjgsalt konsentrasjoner. Det er vist at dette hovedsaklig inntreffer i vassdrag som
allerede har lav pH (pH<5.0), mens natrium heller kompenseres med basekationer (kalsium og
magnesium) i vassdrag med hgyere pH (vassdrag hvor tdlegrensen ikke er overskredet). Surheten blir
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iséfall ikke vesentlig endret (Hindar et al. 1993). Dersom tdlegrensen til et omréde er delvis overskredet
kan begge reaksjonsmgnstrene forekomme.

Konsentrasjonen av ikke-marint natrium var negativ i Vosso-vassdraget (figur 7), og viser at vassdraget
var pivirket av en sjgsaltepisode. Underskuddet avtok i Igpet av undersgkelsen, samtidig som det ble
registrert gkt H*- og aluminium konsentrasjon samt redusert ANC (syre ngytraliserings kapasitet) (figur
8) i vassdraget. ANC var hgyere enn 20 peq/L i hovedvassdraget, mens det i sideelvene ble mélt verdier
under O peg/L. ANC > 20 peqg/L definerer kritisk nivé for laks og grret, hvor fisk skades dersom ANC
konsentrasjonen er lavere.

25
.
A
% L e Rl R B e T T T T T = Raundalselva
g . o o 3 0O Strandaelva
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Figur 7. Konsentrasjonen av ikke-marint natrium i Vosso-vassdraget. Fiskeforsgkene ble utfort i perioden 27. april til

10. mai, markert med vertikale strek i figuren.
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Figur 8. Konsentrasjonen av ANC (syre-ngytraliserings kapasitet) i Vosso-vassdraget. Fiskeforsgkene ble utfart |
petioden 27. april til 10. mai, markert med vertikale strek i figuren.
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pH og aluminiumskonsentrasjonen i Vosso-vassdraget synes ikke bare bestemt av sjgsalt-episoden, men
ogsé av forsuring, samt av fortynning med avrenningsvann fra nedbgr og sng-smelting. Dette vises
delvis i ANC beregningene, hvor ANC ble redusert ilgpet av undersgkelsesperioden pd tross av at
effektene fra sjgsaltepisoden avtok. Delfelt i vassdraget har sngsmelting til ulike tidspunkt, noe som mé
tas i betraktning ved tolking av dataene. Vannkjemien i Vosso-vassdraget bgr undersgkes ytterligere
med hensyn til tidsutvikling og variasjoner i vannkvalitet.

3.2. Smolt; ferskvannsforsgk

Smolt er vesentlig mer sérbar for surt vann enn presmolt og parr. Ettersom vannkvaliteten pévirker de
ulike livsstadiene forskjellig, ble smoltifiseringsgraden (se kap.2 smoltindeks) til hver fisk fastlagt ved
forsgksavsluttning. Dette gav grunnlag for 4 skille mellom resultatene for presmolt og smolt. Effekter av
vannkvalitet pd presmolt er kommentert i avsnitt 3.4.

Det er foruten dgdelighet, analysert pd kloridkonsentrasjonen i blodplasma (blodplasma klorid
konsentrasjon) og blodprosent (hematokritt, prosentvolum av rgde blodlegmer). Det ble gjort merknader
i felt vedrgrende stressfarging og fluktrespons hos fisken (se metodekapittelet).

Blodplasma-klorid konsentrasjonen hos presmolt og smolt ligger normalt omkring 130-135 mmol CV/L.
Dersom fisk pdvirkes negativt, som i dette tilfelle av vannkvaliteten, vil fisk béade tape salter fra blodet
(gjennom gjeller og nyrer), og ha redusert evne til 4 erstatte de tapte saltene (aktivt opptak gjennom
gjellene). Skader pa fisken resulterer i at saltkonsentrasjonen i blodet avtar.

Blodprosent (hematokritt) verdiene ligger normalt rundt 40%. Fisk skadet pd grunn av surt vann har
vanligvis en gkning i blodprosent, grunnet redusert blodvolum pd grunn redusert saltkonsentrasjon i
blodet.

3.2.1. Dodelighet

Forut for pumpesvikten, dgde 40% av fisken i lgpet av 7 dager eksponering i Teigdalen (figur 9).
Dgdeligheten var ikke akutt, og spredte seg over relativt lang periode. Ingen av fiskene satt ut 6. mai
dgde. Det ble pvist en liten (8 %) dgdelighet etter 300 timer eksponering ved Evanger (figur 9). Det ble
ikke registrert dgd fisk ved noen andre stasjoner.
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Figur 9. Dedelighet i prosent ved Teigdalen og Evanger. Det ble ikke registrert dadelighet ved de andre stasjonene i
Vosso-vassdraget.
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3.22. Plasmaklorid

Plasmaklorid konsentrasjonen blir redusert hos fisk som pavirkes av ytre stressfaktorer. Dette innvirker
pé ionereguleringen. Samtidig vil et stort standardavvik av f. eks plasmaklorid vare en god indikator pd
fysiologisk stress pd grunn av surt vann (Muniz ef al. 1978). Ikke alle individer ved en stasjon pavirkes
like raskt av for eksempel dérlig vann, og har dermed ikke like raskt tap av blodsalter som de mest
fglsomme individene har.

Plasmaklorid-verdiene hos fisk i Strandaelva var noe lavere, men ikke signifikant forskjellig fra verdiene
registrert ved settefiskanlegget i Eidfjord 14 dager tidligere (tabell 3). Nivéet var likevel hgyere og
signifikant forskjellig fra kloridverdier mélt ved Evanger og Bolstad. Flagafossen hadde klorid-nivaer
mellom Strandaelva og Evanger (figur 10). Klorid-nivéet var lavt hos fisk fra Palmafossen og fra
Teigdalen, til tross for den korte eksponeringstiden. Det er grunn til 4 forvente at kloridniviene bide ved
Teigdalen og Palmafossen ville ha resultert i dgdelighet dersom eksponeringstiden hadde vert som i de
gvrige stasjonene. Fisk med plasmaklorid konsentrasjon vesentlig under 90 mmol/L. har normalt et
salttap som er for stort til at fisken ville kunne overleve, selv om vannkvaliteten ble forbedret.

S e IR T I - 140

l ----------------------------- - 120

Blodplasma klorid (mmol/L)

Eidfiord
Palmafossen
Strandaelva
Flagafossen
Evanger
Bolstad
Teigdalen

Figur10.  Plasmaklorid hos smolt holdt i ferskvann i Vosso-vassdraget. Sort sayle representerer bakgrunnsverdi fra
settefiskanlegget i Eidfjord, mens skraverte sgyler representerer stasjoner med kortere eksponeringstid p&
grunn av uhell.

Tabell 3. Plasmaklorid (gjennomsnittsverdier og standard awvik) hos smolt i Vosso-vassdraget. P-verdier (ANOVA) for
kombinasjoner av stasjoner er presentert. Fisk fra stasjons-kombinasjoner med p-nivé lavere <0.1 er markert,
og har sannsynligvis plasmaklorid-vedier som er forskjellig fra den ved de andre stasjonene.

Plasma Bolstad  Eidfjord Evanger  Flaga-  Stranda- Palma-  Teig-

klorid fossen elva fossen dalen
X+SD

Bolstad 102+16

Eidfjord 13242

Evanger 104%21

Flagafossen 116+17 1,000

Strandaelva 12648 0,850 1,000

Palmafossen 11148 0,997 0,553 1,000

Teigdalen 1016 0,602 0,927 1,000
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Standard-avviket (SD) til gjennomsnittsverdiene var stort ved de fleste stasjonene. Et stort SD gjgr at
det ikke var signifikante forskjeller mellom flere av stasjonene, pd tross av store forskjeller i
gjennomsnittsverdier. Forskjellene mellom stasjonene kan vare stgrre enn beregnet. Stasjoner som var
signifikant forskjellig, har derfor med stor grad av sikkerhet, pdvirket fisken forskjellig.

Betydningen av stor spredning i plasmaklorid konsentrasjon mellom de enkelte individ, illustreres for
eksempel gjennom dgdelighetsutviklingen i Teigdalen (figur 6), hvor den fgrste fisken dgde allerede
innen 24 timer, mens det kun var 40% dgd fisk (N=35) etter 7 dager. Det er derfor 4 forvente at man
skal f4 stor spredningen i materialet ndr fisk eksponeres til sub-letale (ikke dgdelige) konsentrasjoner av
forsuret vann.

3.23. Hematokritt §

Blodprosenten varierte mellom stasjonene (38-50%), med hgye verdier ved Palmafossen og Teigdalen,
og lave verdier ved Evanger (figur 11). Hgye verdier er normalt for fisk i et miljg hvor de taper blod-
salter (aluminium indikator). Lave verdier som mélt ved Evanger, kan skyldes flere faktorer, men kan
ikke diskuteres fgr det foreligger ytterligere resultat fra blant annet blodutstryk.
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Figur11.  Hematokritt-verdier hos smolt holdt i ferskvann i Vosso-vassdraget. Sort sgyle representerer bakgrunnsverdi
fra settefiskanlegget i Eidfjord, mens skraverte sgyler representerer stasjoner med kortere eksponeringstid pa
grunn av uhell,

3.24. Ytre karakterer

50-100% av fisken hadde tydelige stress-farger, med unntak av fisken fra Strandaelva. Fluktresponsen
til fisken var redusert pd de fleste stasjonene, med unntak av Strandaelva og Flagafossen. De registrerte
endringene skyldes stress som fglge av mistrivsel. Stress-nivdet var sledes lavt ved Strandaelva og
tildels lavt ved Flagafossen.

3.25. Smoltgrad

Ved forsgksstart hadde fisken smoltgrad 1.5. Erstatningsfisk hentet 4. mai var noe mer smoltifisert enn
fisk fra det opprinnelige partiet. Ved forsgksavslutning hadde fisken smoltgrad 2.5, og var tydelig
smoltifisert. Det var ingen vesentlig forskjell i smoltifisering mellom stasjonene (vedlegg 1). Fisk som
ikke hadde nédd smoltgrad stgrre enn 2 betraktes som presmolt og omtales for seg selv.
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3.3. Smolt; saltvannsforsgk

Sj@vannstesten er en stress-test, som gir et mal pa fiskens evne til 4 saltregulere i saltvann. Smolt er
tilpasset et liv i saltvann, og vil i Igpet av fi timer etter utvandring fra ferskvann ha vandret inn i rent
saltvann. De fgrste 24 timene i saltvann er allikevel fysiologisk sett vanskelig for fisken pd grunn av
endringene i saltbalansen.

Skader fordrsaket av blant annet surt vann, vil redusere aktiviteten til ensymet Na-K-ATPase i gjellene
(Staurnes et al. 1989). Hgy aktivitet pd ensymet Na-K-APTase er ngdvendig for & klare pdkjenningen
ved overgang fra vann med lavt saltinnhold (ferskvann) til vann med hgyt saltinnhold (sjgvann). Ved
vandring fra ferskvann til saltvann m4 fisken vare istand til 4 endre salt-reguleringsmekanismene fra det
4 ta vare pd salter, til det & kvitte seg med salter. Dersom fisken mangler evnen til & sjgvannsregulere vil
den fi sterk gkning av saltinnholdet i blod, og i "beste" fall dg. Hvis smolten ikke dgr i sjgvann som
fglge av skadene péafgrt fisken i ferskvann, vil fisken kunne dehydrere (tgrke ut), vokse dérlig, vere
utsatt for parasitter (skadet smolt vil oppsgke det noe brakkere vannet n&rt land, og lett eksponeres for
parasitter, f.eks. lakselus) og sykdommer (pd grunn av redusert immunforsvar). Skadet smolt har
generell dirlig evne til 4 unnvike rovdyr (redusert fluktrespons). Rovdyr farlig for smolt vil vere torsk
og sei, samt méiker. P4 grunn av redusert immunforsvar hos en skadet smolt, kan denne vare ekstra
mottakelig for sykdommer. Det er vurdert som bedre at fisken dgr, enn at den vandrer langs kysten som
potensiell smittebarer.

Det ble gjennomfgrt 20 timers sjgvannstest med fisk som overlevde i ferskvann. Fisken ble holdt i 34.2
promille sjgvann og 5°C. Vannet ble luftet med luftepumper. Det ble kun registrert dgdelighet (figur
12).

Det ble ikke registrert dgd fisk fra Strandaelva etter 20 timer. Ved Flagafossen var dgdeligheten
moderat (26%), sammenlignet med de resterende stasjonene (>60%). Béde fisk fra Palmafossen og
Teigdalen hadde kortere eksponeringstid i sine respektive vannkvaliteter enn fisk fra de resterende
stasjonene, slik at dgdeligheten sannsynligvis er underestimert. Det var samsvar mellom lavt
plasmaklorid-niv& malt etter eksponering i ferskvann, og hgy dgdelighet i sjgvanns-testen.
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Parr og presmolt er ekskludert fra materialet

Figur12.  Dedelighet ved sjgvannseksponering til 34.2 %eo. Stasjonene Palmafossen og Teigdalen (skarverte syler)
hadde kortere eksponeringstid i ferskvann enn de evrige stasjonene. Dodeligheten kan derfor veere
underestimert sammenliknet med de andre stasjonene.
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3.4. Presmolt; ferskvannsforsgk
Det ble ikke registrert dgdelighet hos presmolt, eksponert til de samme stasjonene som smolten.

3.4.1. Plasmaklorid

Parr, presmolt og smolt har like plasmaklorid-verdier under tilsvarende "gode" forhold. Smolt er
vesentlig mindre tolerant enn parr og presmolt med hensyn til forsuring (Rosseland og Skogheim 1982,
1984), og vil ha raskere salttap i surt vann. Det kan derfor forventes forskjeller i respons ved ytre
pévirkninger av smolt og presmolt

Plasmaklorid-verdiene hos presmolt i Strandaelva var lik verdiene registrert ved Eidfjord 14 dager
tidligere (figur 13). Klorid-verdiene malt ved Strandaelva var noe hgyere enn klorid-verdiene méalt ved
Palmafossen, Flagafossen, Bolstadelva og Teigdalen (tabell 4). Det ble ikke registrer kloridverdier under
115 mmol CI/L. Kloridtapet ved Palmafossen var stort tatt i betraktning av den korte eksponeringstiden.
Sammenlignet med kloridverdier malt pd smolt (figur 6), hadde presmolten et vesentlig hgyere
kloridnivd, bide ved Bolstad og ved Teigdalen. Ved Evanger ble det ikke tatt prgver av presmolt. Antall
undersgkte individer var lavt ved Teigdalen (N=3) og Bolstad (N=4), men er allikevel inkludert i
figuren.
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Figur13.  Plasmaklorid-verdier hos presmolt holdt i ferskvann i Vosso-vassdraget. Sort seyle representerer
bakgrunnsverdi fra settefiskanlegget i Eidfjord, mens skraverte sgyler representerer stasjoner med kortere
eksponeringstid p& grunn av uhell.

Tabell4.  Plasmaklorid-verdier (gjennomsnittsverdier og standard awvik) hos presmolt i Vosso-vassdraget. P-verdier
(ANOVA) for kombinasjoner av stasjoner er presentert. Stasjon kombinasjoner med p-niv4 lavere enn 0.1 er
markert i svart, og har sannsynligvis ulike plasmaklorid konsentrasjoner Det er ikke inkludert stasjoner med

N<4.
Plasma Cl Eidfjord Flaga- Stranda-  Palma-
X +SD fossen elva fossen
Eidfjord 13242 1,000
Flagafossen 12445 0,418 1,000
Strandaelva 13243 1,000 0,371
Palmafossen 11942 0,907 1,000
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4. Diskusjon

Vannkjemi

pH var lav i enkelte sidevassdrag til Vosso i april og mai 1993 (Teigdalen; pH,;, = 5.6, og Tverrelva;
pH,;, = 5.3). T hovedelva ble det registrert pH-verdier i underkant av pH 6.0 i lgpet av forsgksperioden,
mens normalverdier var mellom pH 6.0-6.2. pH var lavere ved Evanger enn ved Flagafossen. pH i de
nedre delene av hovedlgpet synes bestemt av tilfgrsler fra sure sidevassdrag, blant annet Tverrelva,
Teigdalselva og kraftstasjonen ved Evanger. pH-verdiene (H* konsentrasjonen) mélt i hoved-vassdraget
er isolert sett, ikke skadelige for laksebestanden. pH i sidevassdragene kan vare skadelig.

Saltinnholdet i elva er moderat lavt (30-40uS/cm), og indikerer en ionefattig vannkvalitet.
Kalsiumkonsentrasjonen var mellom 1.0 og 1.7 mg Ca/L, med hgyeste verdier ved utlgpet av
Vangsvatnet (Flagafossen) og lavest i de sureste sidevassdragene. Konsentrasjonen avtok fra
Flagafossen til utlgpet av Evangervatnet, sannsynligvis som fglge av fortynning med kalsiumfattige
vann fra sidevassdrag.

Aluminiumskonsentrasjonen var lav, med normalverdier mellom 15-20 pg total monomert aluminium og
5-10 pg uorganisk monomert aluminium. Aluminiumskonsentrasjonen i sidebekkene var noe hgyere enn
det som ble malt i hovedvassdraget. Det var tendenser til gkte aluminiumsverdier fra Flagafossen til
Bolstad, sannsynligvis som fglge av tilfgrsier fra sure sidevassdrag. Det er tidligere vist i forsgk fra
Vikedalselva at 15 pg uorganisk monomert aluminium er tilstrekkelig til 4 skade Na-K-ATPase
systemet hos smolt med péfglgende reduksjon i sjgvannstoleranse (Kroglund og Staurnes 1993a).
Konsentrasjonen av uorganisk aluminium i Vosso var noe lavere enn konsentrasjonene som skadet smolt
i Vikedalselva, samtidig som pH var lavere i Vosso enn i Vikedal.

Vannkvaliteten i Vossovassdraget avspeilet sjgsalt-episoden i januar 1993. Det ble pévist negative
konsentrasjoner av ikke-marint natrium fra midten av april. Effekten av sjgsalt-episoden syntes 4 avta i
lgpet av mai, samtidig som det ble pivist gkning i H* (redusert pH), gkning i monomert uorganisk
aluminium og reduksjon i ANC. Lav pH og ANC p4 slutten av perioden, samtidig som effektene av
sigsalt-episoden avtok, indikerer at denne ikke alene kan forklare forsuringen av vassdraget. De malte
pH- og aluminiumsverdiene viser at tilegrensen for sur nedbgr er overskredet i deler av vassdraget.

Sure sidebekker kan gi "blandsoner” ndr surt, aluminiumsrikt vann blandes med vann av god kvalitet.
Blandsoner kan medfgre at vannkvaliteten under blanding blir giftig for fisk, og i enkelte tilfeller mer
skadelig enn det sure vannet opprinnelig var (Rosseland ez al. 1992, Kroglund et. al. 1992b, 1993¢), til
tross for at vannkvaliteten synes god. Det er vist at aluminium i vannet fra den sure tilfgrselskilden
endrer egenskaper etter pH-heving (pd grunn av endret molekyl stgrrelse pd Al-forbindelsene (Al-
speciering), sammen med endring fra smd Al-forbindelser til langkjedede forbindelser (Al-
polymerisering)). Endringene i aluminiums-tilstanden er i seg selv tilstrekkelige til 4 pafgre fisken skade
(Rosseland ef al. 1992, Denton og Oughton 1993). Giftigheten avtar med tid, og er fullstendig eliminert
i Igpet av 10-15 minutter ved hgy vanntemperatur (Kroglund ef al. 1993). Ved lav vanntemperatur (4-5
°C som madlt i Vosso) kan effektene av "blandsoner" vare i stgrrelsesorden timer (Kroglund ez al. 1993).
Det er grunnlag for 4 vurdere tilstedeverelse av blandsoner i Vosso, og da spesielt elvestrekningen
nedstrgms Vangsvatnet. Vangsvatnet vil dempe effektene av surt vann (effektene av blandsoner) fra
Raundalselva.

Vannkvaliteten i Vosso vil normalt, vurdert pd bakgrunn av laksens tilegrense, ikke bli vurdert som
skadelig (dgdelig) for fisk. Resultat fra tilsvarende forsgk (Kroglund og Staurnes 1992, 1993) gir
allikevel grunn til 4 forvente sub-letale (ikke-dgdelige) skader pd lakse-smolten i Vosso. Skadene vil
ikke registreres som dgdelighet i ferskvann, men vil redusere smoltens evne til 4 overleve i sjgvann.
Redusert overlevelse i sjgvann vil fgrst registreres i fangststatistikken.
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Fisk

Det ble valgt 4 benytte oppdrettsfisk (Eio stammen) i dette forsgket. Det foreligger ikke indikasjoner pd
stammeforskjeller vedrgrende toleranse til surt vann hos laks (Rosseland et al. upubl.) i motsetning til
hos aure (Kroglund et al. 1992a). Bruk av lokal Vosso-laks hadde vert gnskelig, men dette var
vanskelig gjennomfgrbart i praksis. Det ville bide ha vart vanskelig 4 innsamle ngdvendig antall smolt,
og el-fiske ville gitt en betydelig hindterings-stress for fisken. Det er ikke gnskelig med ytre stress-
faktorer i forsgk som dette.

260 laksesmolt (35 fisk pr. kar) ble holdt i ferskvann fra 27. april og frem til 10. mai. P4 grunn av
driftsuhell ved to stasjoner (Palmafossen og Teigdalen), hadde fiskene ved disse stasjonene kortere
eksponeringstid ved forsgksslutt. Med unntak av fisk holdt i Strandaelva, ble det registrert betydelige
skader pd smolten ved samtlige stasjoner.

I Teigdalselva dgde 40% av smolten i lgpet av 7 dager. Det ble samtidig registrert bdde dgd lakse- og
auresmolt i selve elva (G. Raddum pers. medd.). Auresmolt har en hgyere toleranse for surt vann enn
laksesmolt, noe som indikerer at vannet var svert giftig. Ved Evanger ble det registrert en liten
dgdelighet mot slutten av eksponeringsperioden. plasmaklorid-verdiene ved Strandaelva, var hgye og
normale sammenlignet med de gvrige stasjonene. Variasjonen i kloridkonsentrasjonen var tildels stor pa
samtlige stasjoner. Fisken var tydelig stresset, og pd flere av stasjonene manglet fisken evne til &
regulere kropps-fargen, og hadde mangelfull fluktrespons. Variasjonen i respons innen en stasjon tyder
pé sub-letalt (ikke dgdelig) stress, hvor enkelte individer var sterkere pavirket enn det gjennomsnittet for
gruppen antydet. Stor spredning i stress-nivd er normalt under sub-optimale betingelser, og gjor
statistiske sammenligninger vanskelige. Med ndvarende vannkvalitet er det liten grunn til 4 forvente
fiskedgd i ferskvannsfasen i Vosso, men vannkvaliteten tillater sannsynligvis ikke normal fysiologisk og
gkologisk smoltifisering. @kologisk smoltifisering innebarer at fisken ikke bare er fysiologisk tilpasset
et liv i sjgvann, men at den ogsd vandrer ut til riktig tid. Utvandring pa feil tidspunkt kan innebre at
kyststrgm og temperaturregimer er ugunstige, og at smolten derfor kan oppleve nzringsmangel
(Heggberget er al. 1992).

Overlevende fisk fra alle stasjoner ble etter 14 dager overfprt til saltvannseksponering (34 7oo) (Clark
og Blackburn 1977) for 4 avdekke eventuelle sub-letale skader pd fisken; skader ikke ngdvendigvis
pavisbare med enkle metoder i ferskvannsfasen. Kun fisk fra Strandaelva hadde 100% overlevelse i
sigvann. Dgdeligheten var moderat hos fisk fra Flagafossen (20%), og hgy pd de gvrige stasjonene
(>60%). Bade ferskvannsresultatene og sjgvannstestene antyder gode forhold for laks i Strandaelva,
mens vannkvaliteten ved de gvrige stasjonene gav varierende grad av skader pé fisken.

Dgdelighetsutviklingen og kloridtapet var raskest i vann med hgyest aluminium og H* konsentrasjon
(Teigdalen og Palmafossen). P4 stasjoner hvor pH var hgyere enn 6.1, ble det ikke registrert dgdelighet i
Igpet av de 320 timene fisken ble holdt i ferskvann. Resultatet tyder pd at selv de lave konsentrasjonene
av aluminium var avgjgrende for dgdelighet hos smolten, bade i ferskvann (Teigdalselva og Evanger) og
i de pafglgende sjpvannstestene (resterende stasjonene). Lave pH-verdier og tildels hgy konsentrasjon av
aluminium i avrenningsvannet fra flere av sidevassdragene antyder forsuring av vassdraget. 100%
overlevelse av fisk fra Strandaelva, viser at denne stasjonen har bedre vannkvalitet enn det som er
normalt for vassdraget.

Det er alminnelig kjent at anadrom fisk er svert sirbar med hensyn til forsuring, og at laks er mer
sérbar enn sjpgrret (Rosseland og Skogheim 1986). Smoltstadiet er det minst tolerante stadiet. Moderat
surt vann er ikke i seg selv skadelig for fisk, under forutsetning av at aluminium ikke er tilstede.
Betydningen av aluminium som toksisk ion er i samsvar med resultater fra andre forsgk utfgrt med laks
i surt vann (Exley og Phillips 1990, Rosseland et al. 1992). Skader pd laks, selv ved lave
konsentrasjoner av aluminium er pavist fra oppdrettsanlegg (Jenssen og Leivestad 1989). Resultatet fra
Vosso-vassdraget er i samsvar med tilsvarende forsgk utfgrt i Vikedal (Kroglund et al. 1993c,d).
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Basert pé likevektsligninger skal det normalt ikke forekomme aluminium i vann med pH-verdier rundt
pH 6.0. Upubliserte korrelasjonsanalyser (Henriksen pers. medd) antyder allikevel en sterk sammenheng
mellom konsentrasjonen av uorganisk monomert aluminium og konsentrasjonen av ikke-marint sulfat i
vann, selv ved hgye pH-verdier. Dette indikerer at kilden til aluminium ikke ligger i selve
hovedvassdraget, med i sidevassdragene. T en regional undersgkelse i 1992 ble det pivist flere sure
bekker og innsjger spredt over hele Voss kommune (Lehmann og Johnsen 1992). 1 forbindelse med
overviking i 1993, ble det malt svart surt vann i Tverrelva, Teigdalselva og fra utlgpet fra Evanger
kraftstasjon. Vannkvaliteten i sidevassdragene er tilstrekkelig surt og aluminiumsrikt til 4 forklare
forekomsten av aluminium i hovedvassdraget.

Tilfgrsler av antropogent (mennesketilfgrt) sulfat er sannsynligvis &rsaken til at aluminium blir
mobilisert i sidevassdragene pd tross av hgy pH i hovedelva, og antyder siledes en pabegynnende
forsurings-effekt pd laksebestanden i vassdraget. Det er i denne sammenheng verdt 4 pipeke at det
meste av kunnskapen vedrgrende laks og forsuring er basert pa resultat fra allerede forsurede elver (fra
Sgrlandet), og ikke fra elver i tidlig forsuringsfase.

Ingen dgdelighet etter 320 timer ved pH> 6.0 og Al konsentrasjoner < 10 pg uorganisk monomert AVL,
antyder en grenseverdi som skiller mellom akutt toksisk vann og vannkvalitet som ikke gir dgdelighet i
ferskvann. Vannkvaliteten (pH =6, <10 ug AVL) kan allikevel medfgre sub-letale skader, som
innebarer redusert overlevelse i sjgvann. Dette vil sannsynligvis kun skje dersom surt vann har vert
involvert, det vil si etter kalking, eller etter innblanding av surt aluminiumsholdig vann (blandsoner) i et
vassdrag som egentlig har god vannkvalitet.

Smolt er tilpasset et liv i sjgvann, og vil vandre direkte fra ferskvann og ut i sjgvann. At fisken overlever
i ferskvann sier ingenting om fiskens evner i sjgvann. Sjgvannseksponering (Clark og Blackburn 1977)
er en test-metode (stress-test) som indikerer hvorvidt fisken har de egenskaper som er ngdvendig for
overlevelse i sjgvann. Dgdelighet eller hgye plasmaklorid-verdier etter sjgvannstester viser at
saltreguleringen hos smolten er skadet. 1 hvilken grad dgdelighet i sjgvannstester gjenspeiler faktisk
dgdelighet i fjord-systemet er ikke avklart. Det er imidlertid rimelig & anta at fisk som lar seg stresse
under en sjgvannstest, i det minste vil ha unormal adferd (fluktrespons) og dermed dérlig overlevelse i
sjgvann (Heggberget et al. 1992). Smolt under utvandring vil oppholde seg i det gvere, noe mindre
saltholdige overflatelaget i et fjordsystem, samt der strgmmen er sterkest, istedefor i brakkvannssonen
rundt munningen av elver, hvor faren for predasjon og parasittangrep er stgrst (Heggberget op cip).
Forsgk utfgrt i Audna og Lygna viste ddrligere gjennfangst hos smolt satt ut i surt vann enn hos fisk satt
ut i kalket vann (Staurnes ef al. 1993a). Basert pa kunnskap fra oppdrettsn®ringen, vet man at fisk som
ikke er sjgvann-tolerant har dirlig vekst, dehydrerer lett (tgrker ut) og er lite motstandsdyktig mot
sykdommer og parasitter, og dgr normalt f@r kjgnnsmodning. Tilsvarende kan forventes hos vill-smolt,
skadet av forsuring,

I Vikedal i 1992 ble fisk transportert fra god vannkvalitet (Imsa pH 6.8) og satt rett inn i enten
forsgksvann med pH 6.2 (pH-mél for kalkingen av Vikedalselva), eller pH 6.5 (for aklimering etter
transport) (Kroglund og Staurnes 1993c¢). I forsgket ble det registrert dgdelighet p4 smolt ved pH-
verdier lavere enn 6.0. pH-verdier lavere eller lik pH 6.2 resulterte i dgdelighet under
sjgvannseksponering. Fisk aklimert til pH 6.2 hadde vesentlig darligere evne til 4 regulere blod-salt
konsentrasjonen tilbake til normalverdier etter transport enn fisk aklimert ved pH 6.5, og den klarte seg
vesentlig dirligere i sjgvannstester. Vannet i Vosso-vassdraget er ionefattig, med tildels lave pH-verdier.
Dette kan fgre til at fisken trenger lenger tid pd & "komme seg" etter transport. Det pdlagte
transportstress til forsgksfisken vil i dette forsgket gi et noe mer dramatisk resultat enn hva som ville
vere tilfelle ved bruk av stedegen, utransportert laksesmolt. P4 den annen side viser vare forsgk at fisk
som ble transportert, men satt i god vannkvalitet, hadde normal fysiologi ved prgvetakingen etter 13
dager. Vannkvaliteten var derfor sub-optimal pd 5 stasjoner i vassdraget.
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Parr og presmolt ble i liten grad skadet av vannkvaliteten i Vosso. Den gkte skadefrekvensen hos smolt
sammenlignet med parr og presmolt, illustrerer betydningen av god vannkvalitet under
smoltifiseringsfasen. Tlegrensen til surt vann avtar med gkende grad av smoltifisering (Staurnes ef al.
1993b). Overgangsfasen fra presmolt til smolt er kortvarig, og fisken er smolt i ca 1 uke, hvorpd den mé
vandre ut i sjgvann, fgr postsmolt-stadiet inntrer. Enkelte fisk innen en populasjon i et vassdrag
smoltifiserer til ulike tidspunkt, og smoltutvandringen kan derfor vare i flere uker. Tiltak mot forsuring
mé derfor igangsettes tidlig i smotifiseringsfasen, og opprettholdes til smoltutvandringen er over.

Fiskeresultatene fra Vosso-vassdraget reflekterer med stor sannsynlighet vannkvaliteten i
forsgksperioden. Effektene pd forsgksfisken kan ha vert noe mer dramatisk enn tilfellet er for fisken i
elva, men at vannkvaliteten i Vosso stedvis er giftig og ugunstig for laksesmolt er udiskutabelt.
Observasjonen av dgd fisk i Teigdalselva gir en klar stgtte til vare undersgkelser.
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5.  Konklusjon

Forspgk med eksponering av laksesmolt pd et antall stasjoner i Vossovassdraget pdviste tildels
omfattende vannkvalitetsproblemer. Med unntak av én stasjon (Strandaelva), ble det pdvist enten
dgdelighet eller tap av klorid fra fiskens blodplasma, ved alle stasjoner etter 14 dagers eksponering i
vassdraget. Dgdelighet og salttap varierte mellom stasjonene, men var stgrst der vannkjemien var
sterkest pavirket av surt vann (Teigdalselva). Testing av laksesmoltens evne til & tolerere sjgvann ved
bruk av en 24-timers sjgvannstest (34.5 %) viste enda sterkere den negativ pdvirkning fra
vannkvaliteten. Mens all fisk fra Strandaclva overlede, var det varierende dgdelighet ved alle andre
stasjoner.

Fra de to sidevassdragene Tverrelva, Teigdalselva, samt fra utlgpet fra Evanger kraftstasjon, er vannet
surt nok i seg selv til & medfgre dgdelighet. Funn av dgd fisk i Teigdalselva i samme periode som vére
undersgkelser foregikk, gir en god stgtte til vare konklusjoner om darlig vannkvalitet.

P4 de stasjonene i hovedvassdraget hvor det ble observert enten dgdelighet eller betydelig stress, til tross
for rimelig god vannkvalitet, er det fenomenet med "blandsone-kjemi" som antas & vare drsaken til
redusert vannkvalitet. Blandsonekjemi innebarer at surt vann fra sidevassdrag renner ut og fortynnes i
hovedvassdraget. 1 omréder nedstrgms slike samlgp vil en ustabil aluminiumskjemi kunne pdvirke
fisken, selv om tradisjonell vurdering av den "nye" vannkjemien ikke skulle tilsi problemer for fisk. En
rekke elver pd Vestlandet antas 4 vere rammet av liknende forhold. Selv om det legges vekt pa
blandsonekjemi som forsterkende og medvirkende érsak til redusert vannkvalitet i Vosso, er den mélte
vannkjemien i Vosso (pH=6.0, =10ug monomert-uorganisk aluminium) i seg selv suboptimal for
utvandrende smolt.

Undersgkelsen gir grunn for & vurdere vannbehandling (kalking) av viktige oppvekstomrider for laks i
Vosso. For 4 sikre smoltutvandringen og smoltkvaliteten, m4 slike tiltak igangsettes i god tid fgr smolten
nér maksimal smoltifisering, og med varighet frem til ferdig utvandring (f.eks. april - juni). Selv om
parr er mer tolerant enn smolt, kan perioder om hgsten med sur avrenning lett fa skadelig virkning pa
bide parr og gytefisk. Selv om dgdelighet ikke oppstir, kan dette moderate stresset vare nok til &
fordrsake 1) redusert veksthastighet (dvs. smoltalderen vil kunne gke), 2) redusert motstandskraft mot
infeksjoner (immunforsvaret kan bli nedsatt og resultere i gkt infeksjonsrate og dgdelighet) og 3)
redusert gytesuksessen ( bdde gytefisken og rogn/yngel kan fi en forhgyet dgdelighet). Vurdering av
tiltak, serlig i forbindelse med oppvandring og gyting kan derfor ogsi vare aktuelt.
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Vedlegg 1. Feltnotater

Palmafossen
Karet ble tatt av flom 1. mai. Ny fisk ble hentet fra Eidfjord og satt inn i forsgk 4. mai k1:12:00. Ingen
problemer med forsgksbetingelsene ble deretter registrert.

Fisken var normalt aktiv (normal fluktrespons) ved prgvetaking 10. mai, men enkelte fisk hadde tydelig
stress-farging av kroppen. Fisken ble overfgrt til karantenestasjonen for sjgvannseksponering.
Transporten ble gjort i sjgvann. Transporttid var ca. 5 minutter.

Strandaelva; karantenestasjonen
Ingen problemer ble registrert pd denne stasjonen vedrgrende kar og fisk. Fisken var normalt aktiv og
hadde fluktrespons.

Flagafossen

Vanntilfgrselen ble stoppet en kort periode 2. mai. Dette ble oppdaget fgr det oppsto oksygenmangel i
karet (Geir Ove Henden pers. medd.). Fisken var aktiv, og hadde fluktrespons. Noen individer hadde
tydelige stress-farger.

P4 grunn av manglende strgmtilfgrsel pd stasjonen ble fisken flyttet til karantenestasjonen for
sjgvannseksponering. Fisken ble transportert i sjgvann. Transporttid ca 15 minutter.

Teigdalen
All fisk dgde 5. mai p4 grunn av pumpesvikt. Det ble satt ut erstatningsfisk fra Palmafossen 6. mai.
Denne hadde gétt i vann fra Palmafossen fra 4. mai klokken 12:00, noe som vanskeliggjgr tolking av
resultatene.

Fisken var aktiv (normal fluktrespons) ved prgvetaking 10. mai, men ca halvparten av fiskene bar
tydelig preg av stress-farging.

Bolstad
Ingen problemer ved drift av stasjonen. Fiskene var slgve ved prgvetaking (fraver av fluktrespons), og
de fleste av fiskene var tydelig stresset, med tydelig stressfarging.

Evanger
Stasjonen ble besgkt av barn minst en gang. Etter besgket ble det plukket opp 4 fisk fra bakken. Dette
gjgr at ytre stressfaktorer kan veare tilstede.

Ved prgvetaking var all fisk synlig stresset, med tydelige stress-farger. Dette vanskeliggjorde
bestemmelse av smoltifiseringsgrad. Fisken manglet fluktrespons.
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