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Forord

Aust-Agder Kraftverk og Vestfold Kraftselskap har bygget Hekni
Kraftverk, som skal settes i drift hgsten 1995. Kraftverket utnytter
fallet i Otra mellom Straume og Valle kommune og Langeid i Bygland
kommune. I tillpps- og avigpstunnelene ligger det igjen rester av
utsprengt masse, for en stor del finpartikulert materiale, som vil bli
vasket ut i forbindelse med igangkjpringsprogrammet for kraftverket.

I et mgte i Grimstad 25. januar 1995 mellom Fylkesmannens
Miljpvernavdeling i Aust-Agder, Aust-Agder Kraftverk og NIVA, ble
NIVA bedt om d levere et forslag til undersgkelser av mulige skader
fra uorganiske partikler pad fisk og bunndyr i vassdraget nedstrgms
Langeid, samt et program for overvdking av vannkvalitet og fisk
under oppstartingen av kraftverket. Det er serlig den truete
Byglandsfjordbleken (ferskvannslaks) man gnsker ivaretatt gjennom
slike undersokelser.

I programforslag fra NIVA levert 3. februar 1995 foreslis trinnvise
undersgkelser i 4 faser:

Fase 1: Karakterisering av partikler.
Fortynnings- og spredningsestimater av partikuleert
materiale.
Forelgpig vurdering av skadevirkninger.

Fase 2: Eksperimentell eksponering av fisk for suspendert materiale
fra kraftverkstunnelen.

Fase 3: Forundersgkelse i vassdraget og overvdking av vannkvalitet
og fisk under igangkjgringen av Hekni Kraftverk.

Fase 4. Etterundersgkelse av biologiske effekter.

I prosjektbeskrivelsen som er levert Aust-Agder Kraftverk, er de ulike
delprosjektene grovt skissert. Det forutsettes at den endelige
Sformulering av det enkelte delprosjekt skal bygge pd resultatene av
foregdende delprosjekt.

Aust-Agder Kraftverk v/Per Juell Larsen er oppdragsgiver for
prosjektet. Prosjektleder ved NIVA har vert Vilhelm Bjerknes. |
forprosjektfase I, som presenteres her, har Vilhelm Bjerknes,
Sigbjorn Andersen, Magne Grande fra NIVA, og Agnar Kvellestad,
Statens veterinwre laboratorietjeneste, planlagt og fastsatt det
eksperimentelle opplegget. Sigbjprn Andersen har i samarbeid med
Geir Solberg og Dag Uleberg ved Syrtveit fiskeanlegg montert det
anvendte forsgksanlegg. Den praktiske gjennomfgring er, bortsett fra
et mindre orienterende forspk ved NIVA, utfprt av Geir Solberg og
Dag Uleberg ved Syrtveit fiskeanlegg. Agnar Kvellestad har foretatt
undersgkelse av gjeller fra fisk. Magne Grande, Agnar Kvellestad og
Vilhelm Bjerknes har utarbeidet den foreliggende rapport.

Bergen i ngvember 1995
6LM A _'We""‘-"“
Vilhelm Bjerknes
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Sammendrag

Det er foretatt en eksponering av egg og yngel av bleke (ferskvannslaks) fra Byglandsfjord i
ubehandlet vann fra Otra tilsatt forskjellige konsentrasjoner av steinstgv fra Hekni
kraftverkstunnel. Eksponeringen ble vesentlig utfgrt i plastkar ved Syrtveit fiskeanlegg i Evje i et
tidsrom av 4 uker i perioden 26. april - 24. mai 1995. Det ble tilsatt steinstgv i konsentrasjoner fra
40-200 mg/1. Tilsetningen medfgrte en gkning i pH og innhold av kalsium i vannet. Eksponeringen
medfgrte ingen dgdelighet eller adferdsendringer. Histologisk undersgkelse av gjellene viste
forandringer av skadelig karakter med akkumulering av jern, og trolig ogsé aluminium. Disse
forandringene var stgrst i kontrollgruppen med ubehandlet vann uten steinstgv og minst i gruppen
eksponert for 200 mg steinst@v.



1. Innledning

I fase 1 av denne undersgkelsen ble foretatt kornfordelingsanalyse og undersgkelser av bergarts-
sammensetning og mineralinnhold i partikler fra stgvprgver i tunnelen til Hekni kraftverk
(Skoglund 1994, Bjerknes og medarb. 1995). Videre ble det utfgrt beregninger av konsentrasjoner
av ulike partikkelfraksjoner i Otra og Byglandsfjord ved to alternative strgmhastigheter. Det ble
ogsé samlet inn opplysninger over hvilke effekter suspenderte partikler kan ha pa livet i vann.
Resultatene er presentert i en rapport (Bjerknes og medarb. 1995).

Konklusjonene i denne rapporten var at konsentrasjonene ville bli lave i de viktige
vassdragsavsnittene for bleke og at en under normale forhold ikke kunne forvente skadevirkninger.
Det ble likevel besluttet 4 gjennomfgre noen enkle eksponeringsforsgk med bleke (ferskvannslaks)
fra Byglandsfjord ved Syrtveit fiskeanlegg i Evje. Fordelen var at en her kunne utfgre forsgkene
med den aktuelle fiskeart i vann fra Otra.



2. Beskrivelse av forsgksopplegg og metoder

Et innledende forsgk ble utfgrt i NIVAs laboratorium med laks i et 28 1 plexiglass-sylinder med
omrgring av en propell ved bunnen. Rgreverket ble drevet av en overvanns elektrisk motor.
Kontakt mellom fisk og rgreverk ble unngatt ved & plassere en rist ca 5 cm over bunnen (Hessen,
1992). Det ble benyttet 3 laks (0+) fra Sandvikselva med vekt ca 2.5 g. Det ble benyttet 23 1
laboratorievann (Maridalsvannet) tilsatt 1.8 g steinstgv, dvs. ca 80 mg/l fra Heknitunnelen.
Temperaturen under forsgkene var 10 = 0.8°C. Vannet ble ikke luftet. Forsgket pagikk i 28 dager
fra 16. februar til 16. mars og fisken ble ikke féret i denne perioden. Etter forsgket ble det fra
fisken tatt ut gjeller for histologisk undersgkelse ved Veterin®rinstituttet.

Forsgkene i Syrtveit fiskeanlegg ble utfgrt i 4 sorte plastdunker med 80 1 vann, samt i 2 plexiglass-
sylindere som beskrevet ovenfor. I hver av plastdunkene ble vannet holdt i bevegelse ved hjelp av
en sirkulasjonspumpe med kapasitet 2280 liter i timen. Vannet ble spylt ut mot sentrum av karenes
bunn for & holde steinstgvet mest mulig i suspensjon. Testkarene ble delvis neddykket i
gjennomstrgmmende vann fra elva (Otra) for kjgling. Temperaturen, oksygen og pH ble malt
daglig.

I tre av plastdunkene ble tilstatt tunnelstgv til konsentrasjoner 200, 80 og 40 mg/l, den fjerde var
uten steinstgv og tjente som referanse. Vannet og steinstgvet ble skiftet ut en gang pr. dggn, dvs. et
sa kalt semistatisk system. Oksygen, temperatur og pH ble registrert i nylagede testlgsninger etter
ett dggn. Forut for forsgket gikk all forsgksfisken i vann fra Otra tilsatt NaOH med heving av pH
til 6.5. Under forsgket ble det brukt ubehandlet vann fra Otra.

I hvert av plastkarene ble satt ut 25 arsyngel av bleke fra Syrtveit fiskeanlegg i stgrrelser pa ca 6.5-
11 cm og vekter pa ca 1-12 g ved forsgkets start. Disse hadde ikke vert féret pa 2 dggn fgr
forsgkstart og holdt under observasjon for & plukke ut eventuelle fisk med unormale reaksjoner
eller tegn til sykdom. Fisken ble eksponert i 4 uker (26. april -24. mai) og etter hver uke ble det tatt
ut 5 fisk for undersgkelse av gjeller. Etter eksponeringstidens slutt ble de resterende fisk holdt i
rent vann i 4 uker (24. mai -28. juni) for observasjon. Under forsgksperioden ble fisken holdt
under daglig observasjon og eventuell dgdelighet, adferdsendringer etc. notert. Fisken ble ikke
foret under hele forsgket.

Ved forsgksstart og hver uke ble det tatt vannprgver for fysisk/kjemiske analyser. Fisk som ble tatt
ut for gjelleundersgkelser ble bedgvet i chlorbutanol og malt og veiet. Fgr uttak av gjeller ble
fisken blggget ved a skjere av halen. Gjeller for histologisk undersgkelse ble tatt ut og fiksert i
10% fosfat-buffret formalin. Ved Veterinzrinstituttet ble det stgpt i parafin, og det ble skaret snitt
som ble farget med en standard hematoksylin og eosin metode. Snitt fra enkelte gjeller ble i tillegg
farget med ferro-heksacyanid, som gir Perls Berlinerblattreaksjon i tilfelle treverdig jern er til
stede 1 vevet. Snittene fra gjellene ble undersgkt i lysmikroskop. Fgrst ble det undersgkt hvilke
forandringer som var de gjennomgdende, og deretter ble disse graderte som ikke pavist,
sparsomme, moderate eller uttalte.

I hvert kar ble det lagt ned 2 rognbokser, hver med 12 kamre - tilsammen 24 stk. rogn. I de to
plexiglass-sylindrene, med 200 mg steinstgv/l, ble det lagt ned 2 rognbokser av samme type som i
plastkarene. I tillegg ble det her lagt ned en fransk Viberteske med 20 rogn. Denne esken er
konstruert slik at yngelen kan slippe ut etterhvert som plommesekken brukes opp.

Rogna ble observert daglig og eventuell dgd rogn eller yngel registrert. Vannet ble her ikke skiftet
i forsgksperioden.



3. Resultater
3.1 Fysisk/kjemiske forhold

Testkarene ble tilsatt steinstgv i mengder pa 16, 6.4 og 3.2 g som skulle gi 200, 80 og 40 mg/1 1 80
1 kar. Hensikten med vannsirkulajonen var & holde mest mulig av slammet i suspensjon. I rapporten
fra fase 1 er gitt en beskrivelse av steinstgvets kornfordeling, morfologi og bergartssammensetning
(Bjerknes og medarb. 1995). Denne viser at en del av stgvet er grovt og dermed far hgy
synkehastighet. I tabell 1 er vist konsentrasjonene av tgrrstoff i vannprgver fra karene etter ett
dggn, dvs. ved skift av Igsning. En mé da anta at en har den maksimale sedimentasjon, dvs. minst
konsentrasjon av suspendert materiale i karene.

Tabell 1. Konsentrasjon av suspenderte partikler som tgrrstoff og glgderest samt turbiditet i
vannprgver fra testkarene ca 24 timer etter dosering.

Dato Dosert Turbiditet Torrstoff Glgderest
1995 mg/1 FTU mg/l mg/l
04.05 200 5.0 16.4 15.0
18.05 " 4.6 12.6 12.1
24.05 " 19 4.2 4.0
04.05 80 3.0 4.6 3.4
18.05 20 52 4.2
24.05 1.2 0.8 <0.2
05.05 40 1.7 4.4 3.1
12.05 1.2 2.9 1.9
18.05 1.7 2.6 1.4
24.05 2.2 19 0.7
04.05 0 (kontr.) 0.30 <0.30 1.5«1.5 <0.2
12.05 " 0.92 1.4 0.71
18.05 " 043 0.47 <0.2
24.05 " 0.39 1.2 <0.2

Tabellen viser at den vesentlige delen av stgvet sedimenterer og blir liggende pa bunn og vegger til
tross for sterk omrgring. Vannprgver fra karet med 200 mg/l dosert steinstgv viser f.eks. at det etter
24 timer bare er fra 12-4 mg/1 i suspensjon til tross for sterk omrgring.

Fra plexiglass-sylindrene er ikke tatt vannprgver, men det antas at en vesentlig stgrre del av
partikkelmassene her blir holdt i suspensjon pa grunn av den sterke oppdriften fra propellen.

I tabell 2 er oppfert kjemiske data for forsgksvannet ved to tidspunkter samt vann fra karet tilsatt
den hgyeste stgvkonsentrasjon (200 mg/l) ved et tidspunkt. Resultatene viser at forsgksvannet er

svakt surt, har et lavt innhold av uorganiske komponenter som f.eks. Ca og Mg samt lgste
organiske stoffer.



Tabell 2. Fysisk/kjemiske data av vannprgver tatt fra forsgkskar med (200 mg/l)
stgvtilsetning og uten (kontroll).

Prgve Kontroli Steinstgv 200 mg/1

Dato 4/5 24/5 4/5
Parameter
pH 6.03 5.96 6.52
Kond. mS/m 1.75 1.63 2.31
Alk m.mol/l 0.054 0.048 0.104
Cl mg/l 2.2 2.1 2.5
SO, mg/1 1.9 1.8 2.0
NOs;-N pg/l N 139 145 165
Tot.N/L pg/l N 450 320 545
Ca mg/l 0.84 0.83 2.0
Mg mg/l 0.22 0.22 0.46
Na mg/1 1.35 1.30 1.56
K mg/1 0.24 0.20 0.38
Al/R ng/l 49 50 28
AVIL pg/l 28 30 25
TOC mg/l C 1.4 14
TOC/DC mg/1 1.9

Tilsetning av steinstgv forarsaker en gkning av pH, alkalitet, samt innhold av uorganiske stoffer
som f.eks. Ca (0.84 — 2.0 mg Ca/l).

I forsgksperioden ble det daglig mélt temperatur, oksygen og pH i forsgkskarene. Resultatene av
temperaturmélingene er fremstilt i fig. 1. Temperaturen varierte stort sett i omradet 5-8 °C i
plastdunkene, mens den 14 fra 4.6-6.7 i plexiglass-sylindrene. Som det fremgér av figuren var det
noe spredning i temperaturene mellom de forskjellige dunkene. Forskjellen var imidlertid ikke s&
stor (maks. 3.1 °C) at det kan tenkes & ha hatt noen innflytelse pé resultatene av betydning. Stort
sett var temperaturen i kar 3 (40 mg tunnelstgv) litt hgyere enn de gvrige. Temperaturen i de to
plexiglass-sylindrene var praktisk talt identiske og avvek maksimalt 0.6 °C.
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Oksygeninnholdet varierte under hele eksponeringsperioden stort sett mellom 80-90 % metning
eller ca. 9-11 mg Oy/1 i plastdunkene. Laveste malte verdi var 69 % metning (8.9 mg/l) i kar 2 ved
en anledning (28/4). I plexiglass-sylindrene 14 metningen stort sett mellom 95-100 %, dvs. 11.5-
12.5 mg Oy/1. Forskjellen mellom de enkelte kar i hver serie var liten (0-10 %) og ikke
systematisk). EIFAC angir at stabile konsentrasjoner over 7 mg O/l ikke vil ha noen negative
effekter overfor fisk under ellers normale forhold (Alabaster and Lloyd, 1982).

Ifig. 2 er gitt en oversikt over pH i plastdunkene og plexiglass-sylindrene under eksponeringen.
Det fremgér her at stgvtilsetningen medfgrte gkning i pH fra omlag 0.2-0.6 pH enbeter i
plastdunkene. I dunkene med 200 mg/l tunnelstgv varierte pH mellom ca. 6.8 og 6.0, mens
kontrollvannet hadde pH-verdier mellom ca. 6.25 og 5.75. I de to plexiglass-sylindrene som begge
hadde 200 mg/1 stgv, var pH jevnt hgyere enn i plastdunkene. Dette skyldes bl.a. at vannet her ikke
ble skiftet og at omrgringen var noe bedre.

I rent kjemisk henseende synes stgvtilsetningen & ha en positiv effekt ved & heve pH og gke
konsentrasjonen av viktige stoffer som kalsium, magnesium etc. Dette har en viss betydning fordi
vannet i Otra er surt og har et lavt innhold av disse stoffene.

3.2 Dgdelighet og utvikling av rogn og yngel

Det ble ikke registrert dgdelighet eller adferdsendringer blant lakseungene i det innledende forsgk
utfgrt ved NIVA. Heller ikke i forsgket ved Syrtveit oppsto dgdelighet blant laksungene i
plastdunkene med stgvtilsetning eller uten. Fisken viste tilsynelatende normal adferd. Pa fisk som
ble tatt ut etter 2 ukers eksponering, og som det ble undersgkt gjeller fra, ble det imidlertid iakttatt
at gjellene var noe mer slimete pa fisken i dunkene med 200 og 80 mg/l enn i 40 mg/l og
kontrolldunken.

Fisken ble ikke féret og det har derfor mindre interesse & se pa eventuelle vektforandringer under
eksponeringsperioden. Vekttap kan allikevel ha en viss sammenheng med graden av
stresspavirkning.

I fig. 3 er vist middelverdier for kondisjonsfaktorene (K=vekt(g)-100/lengde(cm)?) for de fem fisk
som hver uke ble tatt ut for (histologisk) undersgkelse av gjellene. De viser en synkende tendens
gjennom hele perioden, men det er ikke signifikante forskjeller mellom de ulike grupper.
Kondisjonsfaktoren ligger lavest i kontrollgruppen bade etter 1 og 4 ukers eksponering.

Rognen som ble lagt inn i plastdunkene ved forsgksstart 26. april klekket allerede 1 lgpet av 2
dager i1 forsgket. Yngelen overlevde hele eksponeringsperioden praktisk talt uten dgdelighet i
samtlige konsentrasjoner. Etter 19 dggn dgde en yngel i dunken med 200 mg/l tunnelstgv. 1
plexiglass-sylindrene med 200 mg/1 oppsto ingen dgdelighet.

Forsgkene viste sa langt at det ikke kunne pavises negative effekter av tunnelstgvet i form av

dgdelighet eller endret adferd i lgpet av forsgksperioden, hverken pa rogn, yngel eller stgrre
laksunger.
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eksponeringsperioder
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3.3 Histologisk undersgkelse av gjeller

I det innledende forsgket utfgrt ved NIVA ble det ikke funnet histologiske forandringer hverken i
kontroll eller eksponert gruppe. Forandringer som ble funnet 4 veere gjennomgéende i forsgket ved
Syrtveit, og som ble graderte, er fglgende:

- adhesjoner (sammenloddning av den ytterste delen av gjellenes sekundarblader)
- fortykkelse av epitelet (fortykkelse pa grunn av flere og/eller stgrre epitelceller)
- nekrose (dgd) av epitelceller

- brune masser i epitelet

- materialavleringer pa epiteloverflaten (dvs. pa gjelleoverflaten).

Se Vedlegg 1: "Histologisk undersgkelse av gjeller "

Etter 8 dagers eksponering viste kontrollfiskens gjeller sparsomme til moderate forandringer i form
av materialavleiringer pa overflaten, forekomst av brune masser i epitelet og fortykkelse av
epitelet. Nevnte avleiringer og masser inneholdt treverdig jern.

Nevnte forandringer var mindre pa den eksponerte fisken, og minst pa den som var eksponert for
200 mg/1.

Etter 15 dagers eksponering var alle ovenfor nevnte forandringer til stede pé fisk i alle grupper,
men i minst grad i gruppen eksponert for 200 mg/l, som skilte seg fra de andre gruppene. I tillegg

var det pa dette tidspunktet nekrose av epitelceller, men i minst grad i 200 mg/I-gruppen.

Forandringene var igjen noe mindre omfattende etter 22 og 28 dagers eksponering. Etter 35 dagers
restitusjon var det lite forandringer & se pa gjellene fra fisk 1 alle gruppene.
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4. Diskusjon og konklusjon

Forsgkene viste ingen negative resultater av partikkeleksponering overfor overlevning eller adferd.
Ved gjelleundersgkelsene ble det pavist jern bade pa gjelleoverflaten og inne 1 vevet. Det ble ikke
undersgkt for aluminium, men begge metallene kan forekomme sammen og samtidig med nevnte
vevsforandringer hos fisk som i lengre tid har gatt i vann med suboptimal pH (Kvellestad et al.,
1995). De relativt stgrre gjelleforandringene i de eksponerte gruppene etter 15 dager og utover,
forekommer samtidig med en lavere pH i vannet.

Dersom vannkvalitetsbedringen som ble observert i slutten av mai, ogsa var til stede utover i juni,
kan det forklare de sparsomme forandringene som ble funnet pa fisk som gikk pé restitusjon i 35
dager.

Vannkvaliteten er slik at jern, og trolig ogsa aluminium, medfgrer gjelleforandringer av skadelig
karakter. Tilsetting av stgv bedrer vannkvaliteten og reduserer dermed omfanget av nevnte
forandringer.

Forsgket er utfgrt med en vannkvalitet som gjgr det vanskelig & studere eventuelle (direkte)
effekter som steinstgvet matte ha pa gjellene.

Steinstgvet ble tilsatt i mengder som langt vil overskride det en kan forvente i Otra eller
Byglandsfjord ved apningen av kraftverkstunnelen ved Hekni. Den hgyeste tilsatte mengde i
forsgket var 200 pg/l, mens en ved en vannfgring pa 100 m*/sek kan forvente maksimalt ca 35 mg/I
1 Otra. En vesentlig del av partiklene sedimenterte til tross for sterk omrgring i karene. Dette vil
ogsa skje i vassdraget avhengig av strgm og bunnforhold. Tidsrommet for maksimal konsentrasjon
i Otra er ca 5.5 timer (Bjerknes og medarb. 1995). Hele igangkjgringsprogrammet har imidlertid en
varighet av ca 55 dggn. I forsgket ble fisken eksponert i 4 uker, noe som skulle vere tilstrekkelig
for & konstatere eventuelle skadevirkninger.

Forsgkene ble utfgrt med bleke, fordi dette er en serlig verneverdig fisk i Otravassdraget og fordi
laks er mer fglsom enn grret overfor de fleste typer av forurensninger.

Bjerknes og medarb. (1995) har gitt en oversikt over effekter av suspenderte partikler overfor fisk
og dette skal derfor ikke gjentas her. Det skal imidlertid nevnes at Hessen (1992) ut fra sine
undersgkelser konkluderte med at grret kan tile en betydelig akutt partikkeleksponering (~1000
mg/l) uten at gkt dgdelighet inntreffer. EIFAC (Den europeiske innenlandsfiskekommisjonen)
foreslar fglgende gradering av grenseverdier for effekter pé& ferskvannsfiske ved
langtidseksponering for suspenderte partikler (Alabaster & Lloyd, 1980):

< 25 mg/l: Ingen skadelige effekter

25-80 mg/l: ~ Godt til middels godt fiske. Noe redusert avkastning
80-400 mg/l:  Betydelig redusert avkastning

>400 mg/l:  Meget darlig fiske, sterkt redusert avkastning

Som konklusjon ma en kunne fastsld at hverken forsgksresultatene eller tidligere undersgkelser
tyder pa at det vil oppsta vesentlige skader overfor fiskebestand eller fiske pa grunn av utspyling
av steinstgv ved igangkjgring av Hekni kraftverk.

Kontrollgruppen, som gikk pa ubehandlet vann fra Otra, fikk de stgrste gjelleforandringene, mens
gruppen som gikk pa hgyest partikkelkonsentrasjon (200 mg/l) fikk minst forandringer. Ut fra de
kjemiske vannanalysene kunne en forvente dette resultatet. Tilsetningen av steinstgv medfgrer en
gkning av pH, alkalitet, gkt konsentrasjon av kalsium og magnesium og en reduksjon i
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konsentrasjonen av labilt aluminium. Dette representerer en kvalitetsmessig forbedring, og dermed
skjerming mot forsuringsskader av gjellene. Lav pH og lave konsentrasjoner av bl.a. kalsium og
magnesium i ubehandlet Otravann gjgr at slike skader, med péfglgende osmoregulatoriske
problemer kan forventes (Rosseland & Staurnes 1994).

Generelt tyder resultatene av forsgket pa at tilsetting av steinstgv i moderate konsentrasjoner (opp
til 200 mg/l) til surt vann har en skjermende og skadereduserende effekt pd fisken. Mulige
skadelige effekter av nydannete, skarpkantete partikler pad gjelleepitelet er av underordnet
betydning ved de stgvkonsentrasjoner vi opererer med her.
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