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Sammendrag

Det er foretatt vannkjemiske undersgkelser og biologiske undersgkelser av vill lakse- og sjgauresmolt i Ekso for
og etter kalking varen 1997. 1 tillegg er det foretatt felteksponering av oppdrettet smolt og innfangete individer av
degnfluenymfen Baeris rhodani etter kalking. Vannkvaliteten i Ekso ble kraftig sjgsaltpivirket vinteren 1997, og
smolt av laks og sjgaure i gvre del av anadrom strekning var sterkt pdvirket av surt, aluminiumrikt vann.
Kalkingen forte til en markert bedring av disse forholdene. Overviking av vannkvaliteten under virflom viste at
kalkdoseringen ved Langehglen ikke var tilstrekkelig til 4 oppfylle kalkingsmilet (pHz6.5) p& anadrom
strekning. Felteksponering av lakse- og sjgauresmolt etter kalking viste bl.a. kraftig Al-utfelling pa gjeller hos
laksesmolt eksponert for vann fra Myster kraftverk. Doseringen av kalk ved Langehglen bgr gjennomgés for &
finne Arsaken til underdoseringen. Eventuelt bgr man vurdere installasjon av kalkdoserer oppstréms Nesevatn,
slik kalkingsplanen anbefaler, for & sikre tilfredsstillende vannkvalitet pd nedre del av anadrom strekning.
Feltforsgket viste at laksesmolt akkumulerer stgrre mengder aluminium pi gjellene enn sjgauresmolt 1 samme
vannkvalitet. B. rhodani akkumulerte store mengder aluminium og jern.
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Forord

Kalking av Ekso i Hordaland ble igangsatt 1 april 1997 ved hjelp av en
doserer ved Langehplen nedstroms Nesevatn. Det knytter seg en viss
usikkerhet til mulig ustabil vannkjemi mellom Myster kraftverk og utippet
i Eidsfjorden. Her blandes vann fra den kalkete hovedelven med det
ukalkete bidraget fra Nesevatn-magasinet og Leiro (Mysterelva), noe
som kan medfgre gkt giftighet av aluminium.

Pd oppdrag fra Direktoratet for naturforvaltning (DN) har NIVA utfprt
en underspkelse av vannkvalitet og virkninger pd villfisk i vassdraget for
og etter kalking. I tillegg er det foretatt eksponering av lakse- 0g sjpaure-
smolt og av dpgnfluenymfen Baetis rhodani i vann fra Ekso, Myster
kraftverk, Mysterelva, og fra blandsoner mellom kalket og ukalket
elvevann. Underspkelsene ble gjennomfert i april-mai 1997,

Kontaktperson hos DN har veert Steinar Sandgy.
Fglgende institusjoner og personer har bidratt i prosjektet:

Innsamling av villfisk og bunndyr:

Oppdrettet smolt av lokal stamme:

Aluminiumskjemi:

Laboratorium for
ferskvannspkologi og
innlandsfiske (LFI),
Universitetet i Bergen
viArne Fjellheim
Eidsland klekkeri vIFrank
Mgster 0og Odd Nese
Laboratorium for analytisk
kjemi, Norges
Landbrukshpgskole v/Brit
Salbu, Marit Nandrup
Pettersen og Hans Chr.
Teien

1 tillegg har Bjarne Sverkeli, Bergen, assistert ved feltarbeidet.

Bergen, oktober 1997

Vilhelm Bjerknes
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Sammendrag

@vre deler av nedbgrsfelter til Eksingedalsvassdraget er overfgrt til Evanger kraftverk ved Vosso. I
tillegg er vassdraget regulert med dam ved Nesevatm. Herfra overfgres vannet via tunnel til Myster
kraftverk, med avlgp til Ekso ca 1 km ovenfor utlgpet i Eidsfjorden. Restfeltet har liten motstandskraft
mot syretilfgrsler, og reguleringen har medfgrt en forverring av forsuringssituasjonen pd vassdragets
laksefgrende strekning.

P4 denne bakgrunn er det utarbeidet kalkingsplan for Ekso. Kalkingsplanen anbefaler et pH-nivd pd
omkring 6.5 pd anadrom strekning i smoltifiseringsperioden, som er satt til 1. februar til 15. juni, og pH
omkring 6.2 resten av dret. Kalking av vassdraget ble satt igang i april 1997 fra en nybygget doserer
ved Langehglen, nedstrpms Nesevatn.

Milet med denne undersgkelsen er & vurdere virkningen av kalkingen pd fisk og bunndyr, og om
kalkdosereren ved Langehglen sikrer ftilfredsstillende vannkvalitet for laks, bide oppstrgms og
nedstrgms Myster kraftverk.

Undersgkelsen inkluderte fglgende elementer:

¢ Aluminiumsfraksjonering i felt fgr og etter kalking

e Analyser av vannprgver fgr og etter kalking

¢ Kontinuerlig logging av pH og vanntemperatur i Ekso og i avlgp fra kraftverket fgr og etter kalking

¢ Fysiologisk status og Al-avseming pd gjeller av villsmolt (laks og sjpaure) fgr og etter kalking

e Felteksponering av oppdrettet Ekso-smolt (laks og sjpaure) fra Eidsland klekkeri, og undersgkelse
av fysiologisk status og aluminiumsavsetning pd gjeller etter kalking

e Felteksponering av dggnfluenymfen Baetis rhodani og undersgkelse av aluminiums- og
jernavsetning etter kalking

In sity fraksjonering av vann viser en signifikant reduksjon i lavmolekylert Al; i Ekso oppstrgms
Myster kraftverk etter kalkingen startet (fgr: 35 ng Al; /1; etter: 11 pg Al/D). T blandsonen mellom Ekso
og Myster kraftverk ble det registrert en nedgang i totalkonsentrasjonen av Al fra 28 pg/l for, til 11
pg/l etter kalking, mens vi i blandsonen nedstrgms Mysterelv fant samme Ali-konsentrasjoner fgr og
etter kalking (5 pg/L). I den sure, ukalkete Mysterelva ble det malt samme nivd av Al ved begge
undersgkelsene, giennomsnittlig 41g Al/1 7. april, og 42 ug AL/l 30. april 1997.

Vannanalyser og kontinuerlige pH-mdlinger viser at kalkingsmilet for anadrom strekning oppstrgms
Myster kraftverk (pH>6.5) bare ble oppnddd i deler av den perioden undersgkelsen pagikk (28. april -
4. mai). Dette hang bl.a. sammen med en regnvers- og snpsmeltingsflom i lgpet av undersgkelsen, med
kontinuerlig drift av kraftverket, overlgp over dammen ved Nesevatn og hgy vannfgring i Ekso.

Nedbgrsfeltet til Ekso ble kraftig pdvirket av sjgsalter vinteren 1997, og vannkvaliteten i februar-mars
1997 var den dérligste som har vert registrert siden 1990, med pH-verdier ned til 4.98 og labilt
aluminium pd 117 pg/l (Analyser utfgrt av NIVA). I forbindelse med flom 1. april 1997 registrerte pH-
stasjonen ved Myster et pH-fall til pH=4.69.

Villsmolt fra el-fiske ved Eikefet (gvre del av anadrom strekning) den 7. april (fgr kalking) var avmagret
(gjennomsnittlig k-faktor 0.73 for laks og 0.75 for sjpaure) og stresset (gjennomsnittlig hematokritt pd
58.0 for laks og 54.0 for sjgaure). Fisken var uten naturlig fluktrespons. Aluminiumkonsentrasjonen pd
giellene var i gjennomsnitt 293 ug/g terrvekt for laks og 280 ng/g for sjpaure, dvs. samme nivd for
begge arter.
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Villsmolt 1 Ekso nedstroms Myster kraftverk for kalking viste normale hematokrittverdier og normal
fluktrespons, til tross for like hey og tildels heyere aluminiumsavsetning pa gjellene. Hovest
giennomsnittlig aluminiumsavsetning pa gjeller ble registrert pa sjoauresmolt nedstroms Mysterelv med
566 pg/g torrvekt. Hematokrittverdiene var her noe lavere enn normalt for begge arter, mens
fluktresponsen var normal. Forklaringen pa de hoye Al-verdiene pa gjellene hos sjoauresmolt i
hovedelven nedstroms Mysterelv kan vere stort innslag av utvandret smolt fra den sure, ukalkete
Mysterelva. Sjoauresmolt fanget 1 Mysterelva viste tilsvarende niva pa gjellene.

Smolt fanget pa noen av de samme elvestrekningene etter kalking (29. april) viste normale verdier for
hematokritt og plasmaklorid, og normal fluktrespons. Aluminiumsavsetningen pa gjellene var redusert
til 46-66 % av nivaet for kalking hos smolt 1 hovedvassdraget, mens gjeller fra sjoauresmolt 1 den sure,
ukalkete Mysterelva pa dette tidspunktet hadde i gjennomsnitt 417 ug Al/g terrvekt.

Feltforsek med oppdrettet smolt ble kjort 1 perioden 28. april - 4. mai 1997 med folgende stasjoner og
forseksgrupper:

o Stasjon I, Ekso (kalket) oppstroms Myster kraftverk; 30 laksesmolt og 30 sjoauresmolt

+ Stasjon I, avlep Myster kraftverk; 30 laksesmolt

s Stasjon III; Blanding av I+1II (1:1); 30 laksesmolt

e Stasjon IV, Mysterelv (sur); 30 laksesmolt og 30 sjeauresmolt

e Stasjon VI; Ekso nedstrems Mysterelv; 30 laksesmolt

Total eksponeringstid var 132 timer, med provetaking ved 0, 36 og 132 timer (28. og 30. april og 4.
mai). Ved hver provetaking ble det nyttet 5 fisk pr gruppe. Fisken ble lengdemalt og veiet, og det ble tatt
blodprover for maling av hematokritt og plasmaklorid (mmol Cl/1), og gjelleprover for kvantitativ Al-
analyse (pg Al/g torrvekt). Gjennomsnittsverdiene hos laksesmolt ved starten av forseket var 41 1
hematokritt, 117.8 mmol CI/l og 75 ug Al/g terrvekt pa gjellene. Tilsvarende startverdier for
sjoauresmolten var 33 1 hematokritt, 122.6 mmol Cl/l og 36 g Al/g terrvekt.

Pa Stasjon IV fant det sted en signifikant okning 1 hematokritt og reduksjon 1 plasmaklorid hos
laksesmolten etter 36 timers eksponering, og plasmakloridkonsentrasjonen fortsatte a synke til 82.0
mmol/l etter 132 timer. Al-avsetningen pa gjellene steg til 694 pg/g torrvekt etter 36 timers eksponering,
og holdt seg siden pa dette nivaet (701 pg/g torrvekt etter 132 timer). Vannkvaliteten pa Stasjon IV
(Mysterelv) kan sammenliknes med Ekso for kalking, med pH-verdier <5.5 og Ali-konsentrasjoner >40
ng/l.

Pa Stasjon I, III og VI holdt verdiene for alle tre parametre seg relativt jevne gjennom hele forsoket.
Laksesmolt pa Stasjon II viste en markert ekning 1 hematokritt etter 36 timer. Utslaget kan ha en
sammenheng med at kraftverket vekselvis gikk og stanset i denne perioden, noe som medforte stadige
skiftninger 1 vannkvaliteten. I resten av perioden ble fisken eksponert for kraftverksvann kontinuerlig, og
bade hematokritt og plasmaklorid vendte tilbake til normale verdier. Derimot skjedde det en signifikant
okning i Al-avsetning pa gjellene til laksen pa Stasjon II 1 den siste perioden, noe som kan relateres til
hoyere verdier av labilt Al pa Stasjon II sammenliknet med de andre stasjonene (bortsett fra Stasjon IV).

Det var ingen signifikant forskjell i utviklingen av hematokritt hos gjeauresmolt mellom Stasjon I og IV,
mens plasmaklorid viste signifikant nedgang etter 36 timer pa Stasjon IV, noe som tolkes som en klar
respons pa sur vannkvalitet. P4 Stasjon I holdt Al-konsentrasjonen pa gjellene seg uendret gjennom hele
forsoket. Derimot fikk vi en kraftig okning 1 Al-avsetning pa Stasjon IV etter 36 timer, fra 36 nug/g
torrvekt ved forsoksstart, til 508 pg/g torrvekt etter 36 timer og 562 pg/g torrvekt etter 132 timer, dvs.
samme niva som hos villfisk 1 samme sideelv.
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Et viktig funn 1 dette feltforsoket er at gjennomsnittlig Al-deposisjonen pa gjeller hos laksesmolt ligger
over verdiene for sjeauresmolt 1 samme vannkvalitet pa alle prevetidspunkt. I den grad det er en
sammenheng mellom Al-avsetning pa gjellene og giftvirkning av Al hos fisk, er dette et nytt indisium pa
hvorfor sjoaure overlever lengre enn laks i surt, aluminiumsholdig vann. Arsakene til denne forskjellen
er ukjent.

Dagnfluenymfer av den forsuringsfelsomme arten Baetis rhodani ble eksponert pa Stasjon 1, , HI og TV,
Avsetningen av Al og Fe etter 132 timer var storst pa Stasjon I, med gjennomsnittlig 1247 png Al/g og
1847 pg Fe/g torrvekt, mens sluttverdiene pa Stasjon IV var pa 859 png Al/g og 1564 pug Fe/g torrvekt.
Stasjon HI viste de laveste gjennomsnittlige sluttverdiene med 494 ng Al/g og 950 ng Fe/g torrvekt.
Dette pilotforseket viser at det skjer en kraftig deposisjon av metaller pa dognfluene i samtlige tre
vannkvaliteter finner sted. Store individforskjeller 1 metallavsetning, serlig pa Stasjon IV kan henge
sammen med stor grad av skallskifte som folge av vannkvalitets-stress.
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1. INNLEDNING

1.1 Bakgrunn

P& grunn av uro omkring forsuringssituasjonen i Ekso, bl.a. med rapporter om fiskedpd (Barlaup, 1993;
Hindar et al., 1993; Raddum & Fjellheim, 1995), har Fylkesmannen i Hordaland tatt initiativ til
utarbeiding av en kalkingsplan for vassdraget (Kaste et al. 1996). I kalkingsplanen foreslds kalking ved
hjelp av to kalkdoserere, én ved utlgpet av Sgrdalselva ovenfor Nesevatn, og én ved Langehglen
nedstrgms Nesevatn. Ut fra en kostnad/nytte-vurdring har Fylkesmannen besluttet & bygge og sette i
drift sismevnte doserer, og & avvente eventuelt vedtak om bygging av doserer oppstrgms Nesevatn til
virkningen av dosereren ved Langehglen er dokumentert. Dosereren ved Langehglen var driftsklar véren
1997, og kalket med full effekt fra medio april 1997. Denne undersgkelsen er et bidrag til vurderingen
av om kalkingen ved Langehglen sikrer tilfredsstillende vannkvalitet pd hele den anadrome strekningen i
Ekso, inkludert blandsonen mellom kalket elvevann og ukalket kraftverksvann i nedre del.

Ekso er regulert for kraftformdl ved at avrenningen fra nedbgrsfeltets gvre del er overfgrt til Evanger
kraftverk 1 Vosso, samt at praktisk talt alt vann fra Nesevatn (ca. 15 km oppstrgms utlgpet i sjgen)
ledes i tunnel til Myster kraftverk. I tillegg mottar Myster kraftverk vann via bekkeinntak fra
Mysterelva. Vannet fra Myster kraftverk slippes ut i Ekso ca 1 km oppstrgms utlgpet i Eidsfjorden, og
ca 0.7 km ovenfor omridet for sjgvannsinnblanding. Reguleringen medfgrer en forverring av
forsuringssitasjonen pd den laksefgrende strekningen, ved at vann med forholdsvis god vannkvalitet
ledes til kraftverket, mens vann fra sure sidebekker dominerer restvannfgringen i Ekso mellom Nesevam
og kraftverket.

Dagens kalking ved Langehglen skal kunne sikre vannkvaliteten pd den anadrome strekningen
oppstrgms Myster kraftverk, mens det fortsatt knytter seg usikkerhet til variasjoner i vannkvaliteten i
vannet som passerer kraftverket, og som utgjor et vesentlig bidrag til vannfgringen i de nedre 0.7 km av
elven. 1 tillegg renner den sure, ukalkete Mysterelva inn i Ekso omtrent midtveis mellom Myster
kraftverk og utlgpet i Eidsfjorden.

Milet med kalkingen er & oppnd en pH pd 6.5 pd anadrom strekning oppstrgms Myster kraftverk i
smoltifiseringsperioden for laks (1. februar - 15. juni), og en pH pd 6.2 resten av dret, og om dette er
tilstrekkelig til & sikre en tilfredsstillende vannkvalitet i blandsonen nedstrgms kraftverket. For &
kontrollere at pH-mélet holdes er det installert en mélestasjon for kontinuerlig registrering og logging av
pH ved Myster kraftverk. Stasjonen méler pH bide i Ekso oppstrams Myster kraftverk og i avlgpet fra
kraftverket.

1.2 Undersgkelsens mal og gjennomfgring

Mélet med undersgkelsen er 4 dokumentere virkningen av kalkingen pd fisk og bunndyr, og 4 vurdere
om den éne dosereren ved Langehglen sikrer tilfredsstillende vannkvalitet for laksesmolt bide oppstrgms
Myster kraftverk, og i de nedre 0.7 km av elva nedstrgms kraftverket, som vil vere oppholdssted i
kortere eller lengre tid for all smolt som skal uti sjpen.

Sammenhengen mellom vannkjemi og pdviste fysiologiske endringer og aluminiumsavseming pd gjeller
hos fisk er benyttet i denne undersgkelsen til 4 gi en evaluering av vannkvaliteten i Ekso fgr og etter
kalking. Kroglund (1997) benyiter en definisjon av vannkvalitetskrav som innebaerer at effekter som
avviker fra referanseverdier tolkes som en mulig skade. Vannkvalitetskrav for laks defineres her som:
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Vannkvaliteter som tillater at ngdvendige livsfunksjoner og prosesser opprettholdes pd et normalt
nivd, og som hverken skader enkeltindivid eller bestand. Hos anadrom fisk md ogsd marin overlevelse
sannsynliggjgres.

Det er antatt at aluminium (Al) er hoveddrsak til giftighet i surt vann i tillegg til det som kan tilskrives
hydrogenionkonsentrasjonen (Muniz & Leivestad, 1980). Aluminiumskjemien og aluminiums giftighet
er komplisert fordi ulike aluminiumsformer opptrer pd ulike pH-nivier. Giftigheten avhenger ogsa av
konsentrasjonen av organiske syrer (TOC). Nir surt, aluminiumsrikt vann blandes med kalket vann med
hgyere pH transformeres lavmolekylere (LMW) uorganiske former av Al til hgymolkylere (HMW)
former som felles ut. I slike blandsoner er det observert hurtig Al-utfelling pa fiskegjeller, og hgyere
giftighet enn i det opprinnelige sure vannet (Lydersen et al.,1994). Smoltstadiet hos laks er spesielt
folsomt for giftig aluminium (Rosseland & Skogheim, 1984; Rosseland et al., 1992). Det er derfor
naturlig knytte effektstudiene til fisk i dette stadiet.

For & undersgke om giftige blandsoneforhold gjor seg gjeldende etter kalking av Ekso, ble undersgkelsen
serlig konsentrert om blandsonene i nedre del av vassdraget, dvs. omridet der avlgpsvann fra Myster
kraftverk og den sure, ukalkete Mysterelva renner ut i Ekso.

Undersgkelsen ble gjennomfgrt i april og mai 1997. Den 7. april, for kalkdosering startet for fullt, og
30. april, ved full dosering, ble det foretatt in situ hul-fiber ultrafiltrering og ionebytting av vann for
senere Al-analyse, og prgvetaking av vann for fullstendig kjemisk analyse (ANC). Ved lagring av
prgver med ustabil aluminiumskjemi vil transformasjonsprosessene fortsette i vannprgven etter
prgvetaking, mens "in situ” fraksjonering av vann sikrer reelle gyeblikksverdier av de ulike Al-
fraksjonene (Lydersen et al., 1994). Dette gjgr at vanlig prgvetaking og laboratorieanalyser kan gi for
lave konsentrasjoner av labilt uorganisk Al (LAL), som fglge av lagring.

Vamnanalyser fra overvikingen i 1996 og vinteren 1997 er benyttet for & sammenlikne vannkvalitet for
og etter kalking.

Det ble samlet blod- og gjelleprgver fra villsmolt av laks- og sjgauresmolt fra ulike avsnitt av anadrom
strekning 7. april 1997 (fgr kalking). En tilsvarende innsamling ble gjennomfgrt 29. april (etter kalking).

Eksponering av oppdrettet lakse- og sjpauresmolt av Ekso-stamme ble utfort i ulike vassdragsavsnitt i
perioden 28. april - 4. mai 1997. Det ble tatt blod- og gjelleprgver av fisk og vannprgver for kjemisk
analyse. Parallelt ble det utfgrt et pilotforsgk med eksponering av nymfer av dggnfluen Baetis rhodani.

1.3 Begrensninger og usikkerhet

Undersgkelsen er utfgrt i en begrenset periode innenfor én utvandringssesong for smolt. Vannkvaliteten i
ulike deler av vassdraget varierer forholdsvis mye gjennom 4ret, og mellom ulike &r. De forhold som er
dokumentert i undersgkelsen kan derfor ikke sies 4 gjelde i enhver situasjon. Det anbefales derfor en
oppfplging av vannkvalitetsutviklingen i drene framover, sammen med gjentatte biologiske effektstudier,
med sikte pd eventuelle revurderinger eller justeringer av kalkingsstrategien.
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2. MATERIALE OG METODER

2.1 Vannkjemi

Det ble foretatt aluminiumsfraksjonering av vann direkte 1 felt pa Stasjon 1 (Ekso oppstr. Myster
kraftverk), Il (Avlep fra Myster kraftverk), 1T (1:1 blanding av T og 1I), IV (Mysterelv) og VI (Ekso
nedstroms Mysterelv) 7. og 30. april 1997. Det ble benyttet ulike fraksjoneringsteknikker: hulfiber
ultrafiltrering, ekstraksjon og kation-bytterkromatografi. Det ble ogsa samlet vannprover pa 0.5 1
plastflasker for kjemisk analyse 7., 28., 29. og 30. april og 2. og 4. mai. Figur 1 viser et forenklet kart
over nedre del av Eksovassdraget der stasjonene for vannprovetaking er angitt.

EIDSFJORDEN -

Figur 1. Kart over nedre del av Ekso med vannprevestasjoner som ble benyttet 1 undersekelsen.
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2.1.1 Aluminium

Aluminium kan foreligge 1 ulike tilstandsformer som varierer med hensyn pa sterrelse (nominell
molekylvektfordeling) og ladningsforhold (reaktivitet). For a fa informasjon om molekylvektfordeling
benyttes in situ hul-fiber ultrafiltrering, mens ekstraksjon og ionebytting gir informasjon om reaktivitet.
Pa NIVA males konsentrasjonen av ulike Al-fraksjoner ved hjelp av Pyrokatekolfiolett
(spektrofotometrisk) og pa LAK ved hjelp av ekstraksjon (spektrofotometrisk). Benevnelser pa ulike Al-
fraksjoner malt pa henholdsvis NIVA og LLAK er vist i tabell 1.

Tabell 1. Benevninger pa ulike Al-tilstandsformer benyttet ved NIVA og LAK.

Fraksjon LAK NIVA
Totalt konsentrasjon av Al i vann Al, AIT
Totalt konsentrasjon av kompleksreaktivt Al Al AIR
Total konsentrasjon av negativt Alg Al/il
ladd/ngytralt Al
Total konsentrasjon av positivt ladd Al Al Al

In situ hul-fiber ultrafiltrering

Hul-fiber ultrafiltrering er en fraksjoneringsteknikk som benyttes til a skille mellom molekylvektklasser
av aluminium. Ulike fibre kan brukes til & skille mellom ulike molekylvektklasser. Det ble brukt fibre
med nominell molekylvekt grense pa 10000 Dalton for a skille lavmolekylert (LMW) fra
hoymolekylert (HMW) aluminium (figur 2). Gjennomstromningen gjennom fiberen uten trykk var pa
300-400 ml/min. For a kondisjonere systemet ble det kastet min. 0.5 1 for uttak til prove. Hul-fiberen
var plassert ved den enkelte stasjonen og en 0.5 - 1.0 m slange ble benyttet for a redusere transporttiden
fra vannlokaliteten til fiberen, og ved hjelp av en peristaltisk pumpe ble vannet pumpet direkte fra
provetakningspunktet til molekylvektdiskriminatoren ( in sifu provetaking og fraksjonering ). Ved
Stasjon I, I og III ble vannet tatt direkte fra tilforselen til pH-stasjonen ved Myster.

Total vannprove

A

10
Dalton

A

LMW HMW

1
1
(
!
i
i

Okende molekyl storrelse

Figur 2. Ulike molekylvektklasser.

Totalkonsentrasjon av aluminium

1. Total syrereaktiv konsentrasjon av Al: Al,.
Vannproven er surgjort og ekstrahert.

2. LMW Al
Vannproven er ultrafiltrert (MW < 10* Dalton) og den lavmolekylare fraksjonen surgjores og
ckstraheres.

3. HMW Al = Al, - LMW Al

11
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Ekstraksjon

Ekstraksjon er en metode hvor det brukes en organisk kompleksbinder som komplekserer reaktivt Al, og
dette komplekset ekstraheres over i en organisk fase. Al i den organiske fasen males ved hjelp av
spektrofotometer og benevnes Al,.

Ionebytting

Ionebytter kromatografi er ogsa en metode som fraksjonerer med hensyn pa reaktivitet. Ved a benytte en
kationbytter vil positivt ladde Al-tilstandsformer holdes igjen pa ionebytteren. Dette gir et mal pa hvor
stor konsentrasjon av positivt ladde Al-tilstandsformer det er i vannpreven. Disse tilstandsformene
benevnes Al;. Ved hjelp av en peristaltisk pumpe ble vannet pumpet med konstant hastighet dirckte fra
provetakingsdypet til en ionebytterkolonne av kationbytter Amberlite IR pa Na-form. Eluatet fra
kationbytter-kolonnen ekstraheres og benevnes Al,.

Positivt ladd aluminium (Al;) males ikke direkte, men kommer frem som differansen mellom Al, og Al,.

Al, = vannpreven er ekstrahert

Al = Al -Al,
Al, = vannpreven er ionebyttet og ekstrahert
Al = Al - Al,

Barnes / Driscoll metoden kombinerer ionebytting og ekstraksjon for a fange opp ulike reaktive
tilstandsformer for aluminium ( Barnes ef.a/, 1975 ). Disse er vist i figur 3.

Al-r
Totalt reaktivt aluminium
Al-a
Totalt monomert aluminium Al-c
Al-o Al Syreloselig aluminium
Monomer organisk Monomer uorganisk
aluminium aluminium
(uladd, negativt ladd) (positivt ladd)
Figur 3. Oppdeling av aluminiums tilstandsformer ( Driscoll, 1984 ).

Kombinasjon av hul-fiber ultrafiltrering og Barnes/Driscoll

Ved & kombinere hul-fiber ultrafiltrering, ekstraksjon og ionebytting faes informasjon om
molekylvektfordeling og ladningsforhold bade 1 en total prove og 1 et ultrafiltrat. Polymerisering
reduserer LMW og oker HMW tilstandsformene.

Ultrafiltrert vann ble fraksjonert med hensyn pa reaktivt aluminium 1 felt. Systemet var koblet slik at
filtrert vann ble transportert direkte fra hul-fiber til kationbytter via en peristaltisk pumpe. Pa denne
maten ble aluminium bade fraksjonert med hensyn pa storrelse og ladning, og de ulike Al-
tilstandsformene total, LMW og HMW knyttes til reaktivitet (AL, Al,, Al,, Al,, AL).

12
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2.1.2 Andre vannanalyser

Proivetaking av vann for kjemisk analyse ble tatt som vist i tabell 2. Det ble benyttet 0.5 1 plastflasker
som ble skylt 3 ganger i prgvevannet fgr fylling, og sendt NIVA’s laboratorium for analyse.

Tabell 2. Prgvetakingstidspunkt (dato) pd de ulike stasjonene,

Stasjon/Dato 0704 2804* 2904 3004 0205 0405
I. Ekso oppstr. Myster kraftverk X X X X X X
{I. Myster kraftverk X X X X X
111, Blanding I+1I (1:1) X X X X
IV. Mysterelv X X X X X
V. Ekso nedstr. Myster kraftverk X

VI. Ekso nedstrgms Mysterelv X X X X X X

*Myster kraftverk var ikke i drift pd provetakingstidspunktet.

Prgver fra 2. og 4. mai ble analysert for pH, konduktivitet, alkalitet, total organisk carbon (TOC), Al/R,
Al/1N, Ca, Fe og Mn. 7., 28., 29. og 30. april ble det i tillegg gjort analyser av NO3-N, Cl, SO4, K, Mg
og Na for beregning av syrengytraliserende kapasitet (ANC).

2.1.3 Kontinuerlige pH-malinger og temperaturmalinger

pH-mélestasjonen ved Myster pumper in vann fra Ekso oppstrgms Myster kraftverk og fra avigps-
kanalen fra Myster kraftverk (Stasjon I og II), og logger vanntemperatur og pH. P& Stasjon III, TV og
VI ble vanntemperaturen malt manuelt ved hver prgvetaking med et Gold Line termometer.

2.2 Hydrologi

1 1972 ble gvre del av nedbgrsfeltet til Ekso overfgrt til Evanger kraftstasjon ved Vosso. Nedre del av
vassdraget ble ytterligere regulert i 1987 ved bygging av dam ved Nesevam, og overfgring av vann via
tunnel til Myster kraftstasjon. Kraftstasjonen mottar ogsd vann fra et bekke-inntak i sideelva Mysterelv.
Nesevatn tillates mangvrert mellom kote 255 og 257.25, og stasjonen drives normalt ndr tilsiget er
mellom 15 og 50 m® s, Fra 15. mai til 15. oktober skal hele tilsiget til Nesevatn slippes til Ekso ndr
tilsiget er inntil 2 m® s, og i tiden 16. oktober til 14. mai skal hele tilsiget inntil 1 m’ s™ slippes til Ekso,
mdlt ved Langehplen ved Hovik. Utslippet fra Myster kraftstasjon skjer ca 1 km fra sjgen, dvs. ca
midtveis pd anadrom strekning.

Vannfgring gjennom Myster kraftverk méles kontinuerlig. I Ekso nedstrgms Nesevatn méles vannfgring
i Langehglen. Vannfgringsdata for den perioden undersgkelsen foregikk er innhentet fra
Bergenshalvgens Kommunale Kraftselskap (BKK). Nedbgr og sngdybdedata fra verstasjon 5217
Eksingedal og temperaturdata fra Stasjon 5229 Modalen II er innhentet fra Det norske meteorologiske
institutt (DNMI). Det er montert avlgpsstasjoner bide Ekso og i sidebekken Tverrbekken i forbindelse
med kalkdosereren. Data fra disse stasjonene er ikke benyttet i undersgkelsen.

2.3 Fisk og bunndyr
2.3.1 Villfisk

7. april ble det tatt prgver av villsmolt av laks og sjpaure fanget med elektrisk fiskeapparat pd tre ulike
elvestrekninger i Ekso, ved Eikefet (oppstrgms Myster kraftverk), nedstroms Myster kraftverk og
nedstrgms Mysterelv. Elfisket ble utfgrt av personell fra LFI, Universitetet i Bergen, i forbindelse med
det sikalte "Homing-prosjektet” i regi av DN. Elfiske-lokalitetene er angitt i figur 4. 10 smolt av laks og
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aure fra hver strekning ble plukket ut for blod- og gjelleprgver (tabell 3). Smolten ble karakterisert etter
en smoltifiseringsindeks (Johnston & Eales 1967), med en skala fra 1 til 4, der verdi >2 angir en antatt
sjgvannsdyktig smolt (se kap. 2.3.4 nedenfor).

NESEVATNET

KALKDOSERER

N\ o)
MYSTERELV
OPPSTR. MYSTERELV®_ @ NEDSTR.
1 km MYSTERELV
L
EIDSFJORDEN

Figur 4. Lokaliteter for fangst av villsmolt 7. og 29. april 1997.

Tabell 3.. Villsmolt fra ulike elvestrekninger fanget med el.-apparat den 7. april 1997.
Lokalitet Art Ant. | Lengde (mm) | Vekt (g) Kondisjon Smoltindeks
Eikefet Laks 10 116.9£6.1 11.5£2.1 0.73+0.15 1.5-2.0

Aure 10 126.2+12.7 16.0£5.2 0.75+0.09 1.5-2.0
Nedstr. Myster | Laks 10 115.549.3 - - 1.5-2.0
kraftverk Aure 10 133.2+13.9 - - 1.5-2.0
Nedstr. Laks 10 111.449.2 - - 1.5-2.0
Mysterelv Aure 10 126.9£25 4 - - 1.5-2.0
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Den 29. april ble det tatt prover av lakse- og sjgauresmolt fanget med elektrisk fiskeapparat ved Eikefet,
nedstroms Myster kraftverk og i Mysterelv (figur 4; tabell 4). Ved Eikefet ble det ikke registret
laksesmolt ved dette elfisket, og i Mysterelv besto fangsten utelukkende av aure. I Ekso nedstrgms
Mysterelv var forholdet mellom sjgauresmolt og laksesmolt 3:1. Det ble tatt ut 5-7 smolt fra hver
stasjon for blod- og gjellepraver.

Tabell 4. Villsmolt fra ulike elvestrekninger fanget ved el-fiske den 29. april 1997.
Lokalitet Art Ant. | Lengde (mm) | Vekt (g) Kondisjon Smoltindeks
Eikefet Aure 6 124.0£7.5 19.3£3.0 1.01+0.06 2.0
Nedstr. Myster | Laks 5 107.8+12.0 12.844.6 0.99+0.06 2.0
kraftverk Aure 7 117.0+£16.8 18.0£8.1 1.07+0.13 2.0
Mysterelv Aure 6 137.347.0 26.3+4.1 1.01+0.06 2.0

2.3.2 Eksponering av smolt

28. april ble smolt av laks og sjgaure fra Eidsland klekkeri (17; Ekso-stamme) satt ut til eksponering pa
ulike stasjoner i vassdraget (tabell 5). Stasjonene er identiske med de stasjonene som er oppgitt for
vannprgvetaking (se figur 1, kap. 3.1 ovenfor). Det ble ikke eksponert fisk pd Stasjon V. 30 fisk av hver
art ble benyttet pd Stasjon I (kalket hovedelv) og IV (Mysterelv), fordelt i hver sine kar. P& de andre
stasjonene (I, I og V) ble det bare benyttet laksesmolt, 30 individer p4 hver stasjon.

Tabell 5. Fisk som ble benyttet i forsgk 28. april - 4. mai 1997.
Art Antall | Lengde (mm) Vekt (g) Kondisjon Smoltindeks
Laks 155
(n=5) 128.244.1 23.2+2.7 1.10+0.07 2.5
Sjgaure | 65
(n=35) 145.449.1 35.2+6.4 1.13£0.05 2.5

Forsgkene ble utfart etter standard "NIVA-metode” (Kroglund et ¢l.,1993). Fisken ble plassert i 70 1
svarte murerstamper med senteravigp, og ca. 15 cm mellom vannspeil og overkant av stampen. Over
kanten ble det lagt not og deretter en finerplate for & hindre adkomst av mink og direkte lysinnstriling.
Vanntilfgrselen til hvert kar ble juster med kran til ca. 6 I/min, dvs. teoretisk oppholdstid pd ca. 10
minutter.

Vanntilfgrsel pd Stasjon 1, I og I ble besgrget giennom tilkopling til pH-mélestasjonen ved Myster.
Denne pumper inn vann fra kalket hovedelv oppstrgms Myster kraftverk og fra avigpet fra kraftverket,
Vannstrgmmen il fiskekarene ble regulert med kran. Nir kraftverket ikke er i1 drift, fylles
kraftverkskanalen med “Ekso-vann”, og begge inntak tar da inn vann fra kalket hovedelv, og
vamnkvalitetene pd Stasjon I, IT og III blir i disse situasjonene identiske (se tabell 11 side 24). P4 Stasjon
IV og VI ble vanntilfgrsel besgrget via 3/4" slange fra dykkete elektriske pumper som ble lagt ut i elven.

For transport fra klekkeriet til eksponeringsstasjonene ble prgver pd 5 laks og 5 sjpaure tatt ut for blod-
og gielleprgver. Deretter ble fisk talt opp og fordelt i 10 1 plastbgtter og transportert med bil il
eksponeringsstasjonene. Transport-tiden fra klekkeriet til hver av stasjonene var i underkant av 5
minutter.
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Eksponeringen startet 28. april k1. 2200, og ble avsluttet 4. mai kl. 1200. 5 laks fra hver stasjon ble tatt
ut for blod- og gjelleprgver 30. april (36 timer) og 4. mai (132 timer). P4 Stasjon I og IV ble det i tillegg
tatt ut S sjpaure.

Etter prgvetaking 4. mai ble resterende fisk transportert tilbake til klekkeriet, og fordelt gruppevis i 15 1
svarte murerbgtter for sjgvannstest (34°/,,; 96 timer; Saunders er al.,1985; Bjerknes et al.,1992).
Bgttene ble dekket med not for & hindre fisken i & hoppe ut, plassert i vannbad med jevn temperatur
(6.5°C), og tilfgrt oksygen ved hjelp av akvariepumper. Dgd fisk ble plukket ut, talt opp daglig, og malt
og veiet. Det ble tatt blodprgver av gjenlevende fisk etter avsluttet test for hematokritt- og plasmaklorid-
analyse. Kortvarig svikt i oksygentilfgrselen til sjgaure og laks fra stasjon I og laks fra stasjon II i
starten av forspket gjgr at resultatene av sjgvannstesten er tvilsomme, og ikke blir presentert i
rapporten.

2.3.3 Eksponering av Baetis rhodani

Ca 450 nymfer av den forsuringsfplsomme dggnfluearten Baetis rhodani ble fanget med bunndyrhov i
Ekso ved Lavik (oppstrgms Nesevatn) 2 dager for starten av eksponeringsforsgket, og plassert i bokser i
fiskekar i Eidsland klekkeri. Boksene besto av plastrgr, diameter 6 cm og lengde 15 cm forsynt med 0.5
mm plastnetting i hver ende. Fgr eksponering 28. april ble 5 prgver 4 10 dyr lagt pd syrevaskete
telleglass for senere Al-analyse (se kap. 2.3.4). Resterende dyr ble fordelt pd 6 bokser som ble plassert
2 0g 2 ieksponeringskarene pd Stasjon I, III og IV. 30. april og 4. mai ble 4-6 prgver 2 10 levende dyr
tatt ut fra hver stasjon for Al-analyse. Dgde dyr ble talt opp og fjernet ved hver prgvetaking.

2.3.4 Prgvetaking og analyser av fisk og bunndyr

Fiskens smoltifiseringsgrad ble bestemt etter en modifisert versjon av Johnston & Eales (1967)
smoltindeks (jfr. tabell 3-5 ovenfor):

1.0 Tydelig synlige parr-merker. Ingen sglvfarging. (Typisk parr).

1.5: Synlige parr-merker. Noe sglvfarging. (Fisken er ikke utvandringsklar).

2.0: Sglvfarging. Parr-merker kan skimtes. Mgrkning av bryst- og halefinner. Skjellene sitter fast.
(Fisken kan vandre til sjgvann).

2.5: Sglvfarging. Parr-merker ikke synlige. Finnene har mgrke kanter. Skjellene sitter fast. (Fisken
er smolt),

3.0: Fisken er smolt. Skjellene er Igse, men lite skjelltap.

4.0: Stort skjelltap ved hindtering.

I vann med lavt kalsium vil lav pH fore til hurtig fall i blodets innhold av Na* og CI'. Aktivt opptak av
Na" og CI” over gjellene er sterkt nedsatt, og nedsatt saltinnhold i kroppens celler fgrer til at fisken far
osmotiske problemer. Blodvolumet reduseres, antakelig pd grunn av gkt vannopptak i kroppens celler,
og blodlegemene pakkes sammen i et mindre volum, dvs. at volumprosenten av hematokritt gker, og
fisken fir problemer med blodomlgpet. Ventilasjonsfrekvensen (kan observeres som gjellelokkbevegelse)
og hjerteslagfrekvensen gker (Jensen & Leivestad, 1989). Konsentrasjoner av plasmaklorid (mmol CI/1)
og hematokritt (%) er benyttet i denne undersgkelsen som mél for osmotisk stress hos fisk.

Aluminium avsettes pd gjellene og forer til respiratoriske forstyrrelser og ubalanse i ionereguleringen.
Okt slimutskillelse pa gjellene og gkt ventilasjonsfrekvens er indikatorer pd aluminium-stress (Fivelstad
& Leivestad, 1984), og det er pdvist histologiske forandringer i gjellevevet (se oversikt ved Rosseland &
Staurnes, 1994). Aluminiumsmengde pd fiskegjeller (ng/g torrvekt) er benyttet som parameter i denne
undersgkelsen. Histologiske studier av gjeller gir informasjon bdde om graden av aluminium-stress hos
fisken, om skader pd gjellene, og om graden av eksponering fra omgivelsene.
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I vannkvaliteter som i Ekso oppstar stress hos fisk sannsynligvis som en effekt av at vannet er surt og
fattig pa kalsium, kombinert med hoye aluminiumskonsentrasjoner og betingelser for utfelling.

Ved provetaking ble fisken drept med slag i hodet, veiet og lengdemalt. Blod fra kaudal-arene ble samlet
pa hepariniserte tuber og sentrifugert. Blodplasma ble frosset ned for senere bestemmelse av kloridniva
med Radiometer CMT-10 klond titrator. Hematokritt ble malt 1 felt etter sentrifugering 1 Compur M
1100 mikrosentrifuge. 2. venstre gjellebue ble dissekert ut og lagret pa bufret formalin for evt. senere
histologisk undersokelse. 1. og 2. hoyre gjellebue ble dissekert ut og lagt pa forhandsveide syrevaskete
25 ml telleglass for bestemmelse av total aluminiumskonsentrasjon.

Samme type glass som benyttet til fiskegjeller for aluminiumsanalyse ble benyttet til bunndyr. Hver
prove besto av 10 individ av Baetis rhodani som ble nyttet til bestemmelse av total aluminiums- og
Jjernkonsentrasjon. Ved LAK ble gjeller og bunndyr frysetorket og veid for oppslutning 1 10 % HNO;.
Noen av glassene med B. rhodani mneholdt for lite biomasse for analyse, slik at enkelte prover fra
samme stasjon og samme provetaking matte slas sammen 1 laboratoriet. Oppsluttete gjeller og bunndyr
ble malt for aluminium (og jern) pa ICP. Resultatet oppgir mengde aluminium som pg Al pr. g
gjelle/bunndyr 1 torrvekt.
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3. RESULTATER

3.1 Vannkjemi

3.1.1 Aluminium

Ulike aluminiumsfraksjoner fra fraksjonering direkte 1 felt er vist i tabell 6 og 7. 1 begge tabellene er det
beregnet teoretiske konsentrasjoner av de ulike Al-fraksjonene i blandsonen mellom Ekso og vann fra
kraftstasjonen utfra blandingsforholdet 50:50.

Tabell 6. Malte Al-fraksjoner med standardavvik fra ferste in situ provetaking (7. april 1997).
Stasjon Il (Blandsone Ekso - Myster kraftverk) er blandet 50:50 og teoretiske verdier
er beregnet utfra blandingsforholdet. n=2 eller 3.

Total
stasjon nr. stasjon Al Aly Al, Al;
l Ekso oppstr. Myster kraftverk 108+0 650 303 35%3
f Myster kraftverk 94+1 42+4 251 174
Teoretisk blandsone I+l (1:1) 101 54 28 26
i Malt verdi blandsone I+11 (1:1) 109+3 55+0 27+0 280
v Mysterelv 1491 732 2720 46+2
VI Ekso nedstr. Mysterelv 96+0 44+2 23x0 21+2
HMW (> 10.000 Dalton)
stasjon nr. stasjon Al Alg Als Al;
l Ekso oppstr. Myster kraftverk 41 28 6 22
Il Myster kraftverk 36 15 12 3
Teoretisk blandsone I+li (1:1) 39 22 9 13
It Mait verdi; blandsone I+l (1:1) 46 26 8 18
v Mysterelv 52 17 12 5
\i Ekso nedstr. Mysterelv 28 15 9 5
LMW (< 10.000 Dalton)
stasjon nr. stasjon Al Al Aly Al;
| Ekso oppstr. Myster kraftverk 67+1 370 240 130
Il Myster kraftverk 58+3 271 1320 141
Teoretisk blandsone [+i (1:1) 63 32 19 14
i Malt verdi: blandsone i+l (1:1) 63+1 292 196 10%8
IV Mysterelv 97+6 561 15+1 410
Vi Ekso nedstr. Mysterelv 68+0 2920 141 16zx1

Fra in situ fraksjoneringen viser verdiene en signifikant reduksjon av Al; fra for til etter kalkingsstart av
Ekso (for 35 pg Al/ 1, etter 11 pgAl/l). Denne forskjellen skyldes ikke at det er mindre aluminium 1 elva
(totalverdi for 108ugAl/l mot etter 96ugAl/l), men er en effekt av Ca tilsetning og pH ekning. Al vil
foreligge som LMW Al; (monomere tilstandsformer) nar pH er lav (surt vann). Idet pH heves ved bruk
av kalk, vil LMW Al polymerisere til HMW Al (flere monomere bundet sammen til polymere
tilstandsformer). HMW Al er transiente tilstandsformer som har en begrenset levetid. Med tiden
reduseres derfor konsentrasjonen av HMW og total Al
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Tabell 7. Malte Al-fraksjoner med standardavvik fra andre in situ provetaking (30/4-97).
Blandsone Ekso - Myster kraftverk er blandet 1:1 og teoretiske verdier er beregnet utfra
blandingsforholdet. Blandsone hovedelv-Mysterelv er beregnet 1 blandforholdet 40:60.

stasjon nr. stasjon Al Al Al Al;
l Ekso oppstr. Myster kraftverk 9%6+1 50x1 39x1 11%0
il Myster kraftverk 65+0 460 33x2 142
Teoretisk blandsone I+l (1:1) 81 48 36 13
i Malt verdi; blandsone I+1I (1:1) 85+1 434 28x1 15%3
Y Myster-elv 111+8 81+8 29+4 52+4
\Y Ekso fer Mysterelv 74+1 394 29+3 101
Teoretisk blandsone Ekso nedstr. 93 65 29 35
Mysterelv
Vi Malt verdi; blandsone 97 +2 42+1 3121 12x2

Ekso nedstr. Mysterelv

HMW ( >10000 Dalton)
stasjon nr. stasjon Al Aly Aly Al;
| Ekso oppstr. Myster kraftverk 41 26 23 2
Il Myster kraftverk 33 19 14 6
Teoretisk blandsone 1+1l (1:1) 37 23 19 4
0 Malt verdi; blandsone I+11 (1:1) 60 23 13 10
v Mysterelv 37 22 11 10
\% Ekso fgr Mysterelv 44 21 19 1
Teoretisk blandsone Ekso nedstr. 40 21 14 6
Mysterelv
Vi Malt verdi; blandsone Ekso nedstr. 28 22 18 5
Mysterelv
LMW (<10000 Dalton)
stasjon nr. stasjon Al; Al Al Al;
l Ekso oppstr. Myster kraftverk 55+1 240 16+1 9+1
fl Myster kraftverk 326 271 193 8x4
Teoretisk blandsone I+11 (1:1) 44 26 18 9
i Malt verdi; blandsone I+l (1:1) 250 200 1510 50
v Mysterelv 740 59x6 1815 42+ 11
V Ekso fer Mysterelv 30x2 18%x1 101 92
Teoretisk blandsone Ekso nedstr. 56 42 15 29
Mysterelv
Vi Malt verdi: blandsone Ekso nedstr. 69+1 201 13z0 71
Mysterelv

Konsentrasjonen av Al; 1 Ekso reduseres til en tredjedel, og dette sees som reduksjon 1 malt HMW Al .
De lavmolekylaere tilstandsformene har kun blitt redusert med 4 pg AV, mens konsentrasjonene av
HMW Al; er redusert fra 22 til 2 pg Al/l. Dette males som okning 1 HMW Al,. Avlopet fra kraftverket
har lavere totalkonsentrasjoner av aluminium enn Ekso. Ved andre provetaking (30.04.97), males dette
som reduksjon 1 lavmolekylaert Al. Positivt ladd Al foreligger 1 hovedsak som LMW Al
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Mysterelv har lavest pH ( 5,20-5,75 ) og heyest konsentrasjon av Ali (46 og 52 pg Al/l) ved begge
provetakingstidspunkt, hvorav 10-20 % er HMW. De heye Al; konsentrasjonene kan tilskrives den lave
pH-verdien.

Giftigheten av vann er antatt kayttet til LMW Al og sardeles HMW AL i den tidlige
polymeriseringsfasen, da ladete forbindelser kan avsettes pa gjelleoverflater hos fisk. Vannkvaliteter
som har hoy pH kan ved innblanding av surt vann fa hoyere konsentrasjoner av HMW-AI; og bli mye
giftigere fordi LMW Al fra det sure vannet polymeriserer, en situasjon som ofte forekommer i
blandsoner (Rosseland ef al., 1992; Lydersen ef al., 1994; Poleo ef al., 1994).

I blandsonen mellom Ekso og Myster kraftverk viser de teoretiske verdiene et blandingsforhold pa
50:50, og dette samsvarer med malt total Al. De malte konsentrasjonenc av HMW og LMW Al i
blandsonen er endret ut fra teoretiske input verdier. Under begge forsek males en okning i HMW Al og
en reduksjon 1 LMW AL.

Vann fra kraftverket har en lavere Al-konsentrasjon, og vannet fra Ekso "fortynnes" dermed i
blandsonen. Dette gir en lavere konsentrasjon av HMW og LMW Al; i blandsonen enn i hovedelv under
forste forsok. Under andre provetaking er Ekso kalket, og konsentrasjonen av total og HMW Al; oker i
blandsonen. Dette indikerer at det er mer giftig aluminium i selve hovedelven enn i blandsonen for
kalking av Ekso, mens denne trenden snus ved kalking der den "tradisjonelle blandsoneproblematikken"
oppstar.

Blandsonen mellom Ekso og Mysterelv har samme Al konsentrasjoner som hovedelven. Beregnes
teoretisk blandingsforhold mellom hovedelv og Mysterelv ut fra Al,, viser de beregnete konsentrasjonene
betydelig hoyere verdier enn det som males av de ulike Al-fraksjonene. Mélte Ali-konsentrasjoner i
blandsonen samsvarer godt med Ali-konsentrasjonen i hovedelven. Disse resultatene indikerer at
provetaking er foretatt for langt nedstroms blandsonen slik at blandsone-effekten pa stasjonen er
betydelig redusert.

Al konsentrasjoner fra prover fraksjonert i felt er signifikant hoyere enn prover fraksjonert pa
laboratoriet (NIVA). Al; konsentrasjoner malt pa laboratoriet er 50-80 % lavere enn konsentrasjoner
malt direkte 1 felt (forskjellige metoder), og den potensielle giftigheten av vannet blir derfor
underestimert 1 de tilfelle der kun laboratoriemalinger foreligger. Dette underbygger viktigheten av
fraksjonering 1 felt for a sammenstille vannkjemi og malte ekologiske effekter.

3.1.2 Andre vannanalyser

Vannkvaliteten 1 Ekso har veert overvaket 1 regi av SFT, med manedlige prover pa en fast provestasjon
ved Mysteroyri siden 1980. Fra 1995 ble overvakingen ble utvidet med ytterligere 4 preovestasjoner i
vassdraget 1 forbindelse med planene om kalking. Analyser av vannprover tatt i forbindelse med var
undersokelse er oppsummert i tabell 8. Forsoksperioden 28. april til 4. mai 1997 var preget av nedber,
snosmelting og flom i vassdraget (se kap. 3.2 nedenfor). Likevel viser mélingene fra denne perioden en
klar okning 1 pH-verdi, kalsium, alkalinitet og syreneytralisernde kapasitet (ANC) 1 Ekso pa grunn av
kalking, sammenliknet med vannanalyser for kalking. Labilt aluminium var stabilt og lavt sammenliknet
med 1996 da LAl i Ekso oppstrems kraftverket svingte mellom 0 og 25 pg/l, med en middelverdi pa 12
ng/l (Bjerknes ef al., 1997a), og vinteren 1997, da det ved ett tilfelle ble registrert L Al pa 117 pg/l (se
tabell 9, kap. 3.1.3).
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Tabell 8. pH, kalsium (Ca), alkalitet (Alk-E), labilt aluminium (L Al), total organisk karbon
(TOC) og syrenoytraliserende kapasitet (ANC) pa provestasjonene for kalking (7. april
1997) og etter kalking (perioden 28.april - 4. mai 1997). Provene er analysert av
NIVA.
Stasjon pH Ca, mg/l Alk-E,
pekv/l

min mid max N

min mid max N

min mid max N

I. Ekso oppstr. Myster kraftverk

min mid max N

min mid max N

For kalking 603603603 1 1121121121 |14 14 14 1

Etter kalking 630643653 5 { 1211351525 121 36 51 5
1I. Myster kraftverk

For kalking 574574574 1 [ 072072072 1 |6 6 1

Etter kalking 573602638 4 0711081233 |9 18 23 4
I11. Blanding I+II (1:1)

For kalking 5925925921 108808808 1 (9 9 9 1

Etter kalking 614627642 3 | 1121191243 123 26 28 3
IV. Mysterelv*

For kalking 5763576576 1 109609609 1 |8 8 8 1

Etter kalking 5.17532544 4 10380590684 |4 -2 0 4
V1. Ekso nedstr. Mysterelv

For kalking 578578578 1 109409409 1 |12 12 12 1

Etter kalking 615625636 5 | 1141211275 {23 26 32 5
Stasjon LAI pg/l TOC, mg/l ANC, pekv/l

min mid max N

I. Ekso oppstr. Myster kraftverk

For kalking 6 6 6 1 ]0600.60060 1 9 9 1

Etter kalking 2 3 4 5 (08104110 4| 16 21 25 3
II. Miyster kraftverk

For kalking 9 9 9 1 1.001.001.00 1 | 4 4 1

Etter kalking 2 5 9 4 1072090120 3 |5 10 16 2
I1. Blanding I+II (1:1)

For kalking 12 12 121 (08008008 1|9 9 9 1

Etter kalking 2 4 6 3 110115120 2 | 28 28 28 |1
1V. Mysterelv*

For kalking 9 19 191 |06l061061 1 }|-7 -7 -7 1

Etter kalking 31 40 5 0.700931.10 -23 =20 -18 2
VI. Ekso nedstr. Mysterelv

For kalking 11 1r 1 1.001.001.00 1 4 4 1

Etter kalking 5 1080103120 4 |15 19 243

*Mysterelv er ikke kalket

Likevel er ikke kalkingsmalet (pH=6.5) tilfredsstilt oppstrems Myster kraftstasjon i hele den nevnte
perioden, og de surere bidragene fra kraftstasjonen og fra Mysterelva gjor at vannkvaliteten forverrer
seg pa strekningen mellom kraftstasjonen og utlopet i sjoen (se Stasjon Il og VI i tabell 8). Den kritiske
verdien for ANC som er nyttet i talegrensebetraktningene i kalkingsplanen (ANC>20) er ikke oppfylt 1
alle tilfelle, hverken oppstrems eller nedstroms Myster kraftverk.
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De laveste pH-verdiene i hovedelva under forsgksperioden ble malt i vannprgver fra 29. april, som ble
tatt under begynnende sngsmelting (se figur 8, kap. 3.2). I slike situasjoner fér trolig de sure delfeltene
nedenfor Nesevatn en dominerende innflytelse pd vannfgring og vannkvalitet i restfeltet. Under flommen
1. - 3. mai ser kalkingen ut til 4 fungere bra for Ekso oppstrgms Myster kraftverk. I denne perioden géar
Nesevatn i overlgp, og bidrar med noe bedre vannkvalitet i Ekso oppstrgms kalkdosereren.
Vannkvaliteten pd anadrom strekning nedstrgms kraftverket ligger langt under kalkingsmélet.

3.1.3 Overvakingsdata

Tabell 9 viser data fra vannkvalitetsovervakingen fgr og etter kalking vinteren og viren 1997. Lav pH-
verdi og hpy konsentrasjon av labilt Al ved Eikemo 1. februar og 9. mars henger sammen med en
sjgsaltepisode, som er registrert i en rekke overvikete vassdrag i Hordaland (Atle Hindar, pers. komm.).
Omslaget i vannkvaliteten fra 15. april henger sammen med at kalkdosereren da virker for fullt. Ca-
konsentrasjon og alkalitet gker, samtidig som vi fir en kraftig reduksjon i labilt aluminium.

Tabell 9. Vannanalyser fra Ekso vinter/vdr 1997. Prgvene er analysert av NIVA.

Stasjon Dato pH Alk-E TOC L Al, Ca,
pekv/l mg/l ng/l mg/l

Ekso ved 200197 5.16 -2 1.3 44 0.36
Eikemo 110297 4.98 -6 0.76 117 0.71
090397 5.10 -2 0.91 58 0.40
150497 591 10 0.96 4 0.74

280497 6.50 39 0.88 6 1.49

Myster 200197 5.88 12 1.3 10 0.69
kraftverk 110297 5.64 7 0.81 20 0.97
090397 5.94 15 0.66 11 0.94

150497 6.00 13 0.68 6 1.08

280496 6.19 20 0.68 7 1.21

Vannanalysene fra Eikemo [1. februar 1997 viser den laveste pH-verdi og hgyeste konsentrasjon av
labilt aluminium som er malt i vassdraget siden 1990. Dette henger som tidligere nevnt sammen med
sjgsaltepisoder denne vinteren. Slik vannkvalitet er meget giftig for fisk, og situasjonen dokumenterer
meget at klart behovet for kalking er tilstede, til tross for en gradvis bedring i vannkvaliteten i Ekso
generelt etter 1990 (Bjerknes et al., 1997a).

3.1.4 Kontinuerlige pH-malinger og temperaturmalinger

Svikt i utstyret gjorde at pH-mdlingene falt ut fra 3. til 9. april. Figur 5 viser pH-malinger i Ekso
oppstrams Myster kraftverk 1 april méned, sammen med vannfgring ved Langehglen. Figuren viser en
kraftig nedbgrsflom i ménedsskiftet mars-april, med kulminasjon 3. april. I forbindelse med flommen
falt pH pd mdlestasjonen til 4.69 1.april. Fra 15. april steg pH som fglge av kalking.
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Figur 5. pH 1 Ekso oppstrems Myster kraftverk og vannfering ved Langehelen og avlep fra
Myster kraftverk 1 april 1997.

Figur 6 viser forlopet 1 pH og temperatur ved Stasjon I og Il 1 feltforseksperioden 28. april til 4. mai.
Avlesing av pH-malere i forbindelse med vannprovetaking viste godt samsvar mellom avleste pH-
verdier og laboratoricanalyser av vannprover. pH-malet pa 6.5 er underskredet det meste av
forseksperioden, med laveste pH-verdi 1 Ekso pa 5.93 natt til 2. mai. 2. mai fant det sted en kortvarig
overdosering med maksimal pH pa 6.98 ved Myster kl. 1830. Dette kan henge sammen med at flomvann
pa dette tidspunktet river med seg kalk som har sedimentert nedstroms kalkdosereren (se
vannferingskurve figur 9; kap. 3.2). Slik sedimentasjon er observert 1 Langeholen (Geir Hovik, pers.
komm.).
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Feltforsokene 1 Ekso foregikk under relativt lave vanntemperaturer i omradet ca 2 - ca 9°C (Tabell 10).
Temperaturen pavirker hastigheten i transformasjonsprosessene for aluminium (Lydersen ef al. 1990),
noe som igjen vil og ha betydning for giftigheten av aluminium. Giftigheten (malt som LTsy) avtar med
synkende temperatur (Poleo ef al., 1991).

56 +

54 : ; ; ; ‘
28/04/97 29/04/97 30/04/97 01/05/97 02/05/97 03/05/97 04/05/97

Temperatur

0 ; . ‘ :
28/04/97 29/04/97 30/04/97 01/05/97 02/05/97 03/05/97 04/05/97

|
T

Figur 6. pH 1 Ekso oppstrems Myster kraftverk og i avlepsvann fra kraftverket 1 perioden 28.
april til 4. mai 1997.
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Tabell 10. Middel lufttemperatur ved DNMI’s stasjon nr. 5229 Modalen II, middel
vanntemperatur og  standardavvik fra pH-stasjon pa Stasjon I (Ekso oppstr. Myster
kraftverk) og Stasjon II (Myster kraftverk). Daglig malte vanntemperaturer mellom kl.
1200 og 1400 pa Stasjon IV (Mysterelv) og VI (Ekso nedstroms Mysterelv).

Dato Middel Iuft- Middel vann- | Middel vann- | Malt vann- Malt vann-
temperatur "C | temperatur °C | temperatur °C | temperatur °C | temperatur °C
Stasjon | Stasjon I Stasjon IV Stasjon VI
(£std) (£std)
070497 -0.4 3.3 (£0.6) 3.3(x1.4) 3. 33
280497 7.0 7.0 (+0.9) 5.3 (£0.6) 7.3 6.3
290497 8.5 7.3 (+1.0) 5.6 (£0.7) 7.5 7.1
300497 59 6.2 (£0.1) 5.9 (£0.3) 6.9 6.2
010597 6.4 5.3 (£0.5) 4.4 (£0.8) 59 49
020597 6.7 4.3 (+0.4) 3.0 (£0.2) 3.9 3.6
030597 3.8 3.6 (£0.4) 2.0 (£0.4) 3.9 3.0
040597 3.5 4.6 (£1.1) 2.3 (£0.3) 4.1 29

Figur 7 viser temperaturforlopet pa Stasjon I og IT under feltforseksperioden 28. april til 4. mai.
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4. mai 1997.

Vannforing 1 Ekso ved Langeholen og avlep fra Myster kraftverk 1 perioden 28. april til

Tabell 11 angir perioder med kraftverksdrift og vannforinger gjennom henholdsvis Myster kraftverk og
Langeheolen 1 Ekso i de tidsrom da vare undersekelser ble utfort. De store forskjellene 1 vannforing
mellom Ekso og Myster kraftverk gir kraftverksvannet stor innflytelse pa vannforing, temperatur og
vannkjemi pa nedre elvestrekning nar kraftverket er 1 drift.

Tabell 11. Perioder med kraftverksdrift. Avrenning fra Myster kraftstasjon og vannfering 1 Ekso
ved Langeholen.

Dato Perioder (K1.) med Maks./Min. avrenning | Maks./Min. vann-
avrenning fra Myster | (m’s™) fra Myster foring (m’ s™) ved
kraftverk kraftverk i perioden Langehelen i perioden

070497 0800-1200 2437179 14/13
1500-1600 76/23 1.3/1.3

280497 0900-1400 26.8/11.2 22/1.9

290497 0900-1000 20/2.0 19/1.9
1700-2400 251/13 10.6 /5.2

300497 0000-0300 258/29 52746
0800-2400 152/13.6 75/24

010597 0000-2400 533/14.2 259/79

020597 0000-2400 53.7/533 26.8/223

030597 0000-2400 53.5/51.9 26.8/3.2

040597 0000-2400 51.8/254 27/13
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3.3 Fisk og bunndyr
3.3.1 Villfisk

Bade lakse- og sjeauresmolt fra Eikefet 7. april var avmagret (tabell 3 ovenfor) og meget stresset, og
viste redusert fluktrespons (Kroglund ef al., 1993). Dette avspeiles bl.a. 1 heye hematokrittverdier med
store standardavvik (tabell 12 og 13). Liten fisk og meget viskost blod gjorde at det ikke var mulig a fa
provemateriale for Cl-analyse. En del av hematokrittprovene matte forkastes p.g.a. hemolyse ved
sentrifugering. Fisken fra blandsonene nedstroms Myster kraftverk og nedstroms Mysterelv hadde intakt
fluktrespons, og viste normale hematokrittverdier, til tross for tildels mye hovyere Al-deposisjon pa
gjellene. Store variasjon 1 Al-mengde pa fiskegjeller ved Eikefet kan veere et tegn pa avskalling, d.v.s at
en del fisk kvitter seg med Al-holdig slim fra gjellene (Lacroix ef al., 1993).

En annen arsak til hoye standardavvik bade for hematokritt og Al-deposisjon kan ligge 1 at smolten er pa
vandring nedover vassdraget, og at ulike individer kommer fra ulike deler av vassdraget, og har en ulik
historie m.h.t. vannkvalitet forut for fangst.

Overvakingsdata for vannkvalitet viser tydelige effekter av en sjosaltepisode 1 Ekso vinteren 1997 (se
tabell 9; kap. 3.1.3). Episoden resulterte i svaert lave pH-verdier og hoye LAl-vedier 1 Ekso for kalking 1
april 1997. I forbindelse med en flom som varte frem til 4. april falt pH 1 Ekso til 4.69 iflg.
malestasjonen oppstroms Myster kraftverk (se figur 5; kap 3.1.4). Denne episoden kan vere
medvirkende arsak til de heye hematokrittverdiene ved Eikefet 7. april, mens fisk 1 nedre del av
vassdraget har opplevet en bedre vannkvalitet takket vaere kraftverkvannets kvalitet og mengdemessige
dominans under flommen (se figur 5 og tabell 9 ovenfor).

Bortsett fra noe hoyere gjelle-aluminium hos laks nedstrems kraftverket (tabell 12), 1a Al-mengdene pa
fiskegjeller pa samme niva pa alle de tre undersokte lokalitetene for kalking, med sjoaure nedstroms
Mysterelv som et unntak. Her er Al-deposisjonen mer enn dobbelt sa hoy som 1 de ovrige
sjeaureprovene pa samme tidspunkt. En forklaring kan vare at mye av denne sjoauren har vandret ut
fra den ukalkete og sure Mysterelven (pH = 5.78; Al = 46 pg/l). Aluminiumsverdier pa gjeller av
sjoaure-smolt fra Mysterelv 29. april bekrefter hoy Al-deposisjon 1 denne elven (tabell 13).

Tabell 12. Laksesmolt fra ulike elveavsnitt for og etter kalking. Hematokritt, plasmaklorid
og Al-avsetning pa gjeller (torrvekt).
Lokalitet Dato Antall Plasma Plasma Cl | Gjeller
HCT % mmol/l Al pg/s
Eikefet 070497 10 58.0£13.6 |- 293+136
290497*
Nedstr. 070497 10 364439 - 358466
Myster kr.v. | 290497 5 34447 4 136.440.6 | 122450
Nedstr. 070497 10 384468 - 271480
Mysterelv

*Det ble ikke registrert laksesmolt ved Eikefet 29. april.

Gijentatt elfiske og provetaking pa en del av stasjonene 29. april viser at Al-deposisjonen 1 hovedelven er
gatt sterkt tilbake bade pa laks og sjoaure (tabell 12 og 13; figur 10), noe som avspeiler kraftig
reduksjon av Al; 1 hovedelven etter kalking (se tabell 6 og 7 ovenfor).
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Figur 10. Aluminium pg/g torrvekt pa gieller av lakse- og sjeauresmolt for (7. april) og etter
kalking (29. april). Middelverdier og standardavvik.
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Al-mengdene pa laks- og sjoauresmolt nedstroms Myster kraftverk er redusert med 66 %, og pa
sjoauresmolt ved Eikefet med 46 % etter kalking. Fisk fra samtlige undersekte lokaliteter viste pa dette
tidspunkt (28. april) normale hematokritt- og plasmakloridverdier og normal fluktrespons.

Tabell 13. Sjeauresmolt fra ulike elveavsnitt for og etter kalking. Hematokritt, plasmaklorid og

Al- avsetning pa gjeller.

Lokalitet Dato Antall Plasma Plasma Cl | Ggeller

HCT% mmol/l Al pg/g

Eikefet 070497 10 54.0+£12.0 - 280+159
290497 6 26.0+4 .4 130.8+3.6 | 151+55

Nedstr. 070497 10 311433 265+59

Myster kr.v. | 290497 7 358438 129.444.0 | 92441

Nedstr. 070497 10 29.6+4.2 - 566278

Mysterelv

Mysterelv 290497 6 36.0+5.2 130.7+7.1 | 417+133

Det ble ikke registrert laksesmolt ved Eikefet 29. april. Dette kan skyldes utvandring og/eller dedelighet
1 tidsrommet mellom provetakingene.

3.3.2 Eksponering av smolt

Feltforsokene foregikk pa de samme 5 stasjonene som ble nyttet til vannprover (se kap. 2.1). Stasjon I
representerer vannkvaliteten pa anadrom strekning ovenfor Myster kraftverk. Pa Stasjon II skifter
vannkvaliteten mellom avlepsvann fra kraftverket sa lenge dette er i drift, og vann av samme kvalitet
som Stasjon 1. Stasjon III, som utgjer en 1:1 blanding av I og II kan sies a representere en konstruert
blandsonesituasjon pa strekningen mellom Myster kraftverk og Mysterelva. Ogsa her blir vannkvaliteten
identisk med Stasjon I nar kraftverket er ute av drift. Stasjon IV var lagt til den ukalkete og sure
Mysterelva, og kan sammenliknes med situasjonen 1 evre del av anadrom strekning 1 Ekso uten kalking.
Stasjon VI tar inn vann fra blandsonen mellom Ekso og Mysterelva. Pa Stasjon I og IV inngikk bade
lakse- og sjoauresmolt 1 forsoket. Pa de resterende stasjonene ble det bare eksponert laks.

Figur 11 nedenfor viser utviklingen i1 hematokritt, plasmaklorid og Al-avsetning pa gjeller hos
laksesmolt pa de ulike stasjonene i1 lopet av forseket. Hematokrittverdiene for forsoksstart var normale,
41.0 % 1 gjennomsnitt, mens gjennomsnittlig plasmakloridverdi for forseksstart var pa 117.8 mmol/l,
som er litt 1 underkant av det normale for laksesmolt. I utgangspunktet hadde fisken en gjennomsnittlig
Al-konsentrasjon pa gjellene pa 75 pg/g torrvekt. At smolt 1 settefiskanlegg har Al pa gjellene avspeiler
driftsvannets kvalitet (Bjerknes ef al., 1997b).
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Figur 11. Konsentrasjoner av hematokritt (%) og plasmaklorid (mmol Cl/1)1 blodprever og

aluminiumavsetning (ug/g terrvekt) pa gjeller av laksesmolt eksponert pa Stasjon L 11,
11, IV og V11 Ekso fra 28. april til 4. mai 1997, Provesterrelse n = 5.
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Laksesmolt Stasjon I

Figur 11 viser en svak nedgang (ikke signifikant) i gjennomsnittlig plasmaklorid (fra 117.8 til 113.0
mmol/l) etter 36 timers eksponering (30. april). Etter 132 timer (4. mai) har verdien vendt tilbake til
utgangspunktet. Hematokrittverdiene er meget stabile gjennom hele forseket. For gjelle-Al holder nivaet
seg jevnt, med en liten (ikke signifikant) reduksjon ved avslutning av forseket.

Resultatet indikerer at fisken er ustresset, men at vannkvaliteten, som har lav Ali-konsentrasjon likevel
opprettholder samme Al-niva pa gjellene som fisken hadde med seg fra klekkerivannet. Fisken viste
normal fluktrespons gjennom hele forseket.

Laksesmolt Stasjon 11

Plasmakloridverdiene faller til 107.8 mmol/ i begynnelsen av forseket og stiger deretter til 110.0 mmol/l
(figur 11). Hematokritt viser en markert okning i starten (fra 41.0 til 47.0 %), og vender deretter tilbake
til utgangsverdien. Disse utslagene er mer markerte enn bade Stasjon I og III (nedenfor). I de forste 36
timene skifter vannkvaliteten stadig ved at kraftverket skiftesvis gar og stanser, og responsen kan vare
en effekt av dette. I den siste delen av forseket gar kraftverket kontinuerlig, og fisken opplever en
jevnere temperatur og vannkvalitet.

Al-mengden pa gjellene oker i lopet av forsoket til 4-5 ganger utgangsverdien (fra 75 til 263 ng/g
torrvekt). Den store okningen 1 Al-deposisjon 1 siste del av forseket (figur 11) henger trolig sammen med
kontinuerlig kraftverksdrift i denne perioden. Frem til 30. april gikk kraftverket bare 1 kortere perioder,
og fisken ble 1 hovedsak eksponert for samme vannkvalitet som Stasjon I (se figur 9 og tabell 11). Fra
30. april gikk kraftverket kontinuerlig i forbindelse med flom 1 vassdraget, og fisken har 1 perioden frem
til 4. mai utelukkende vaert eksponert for kraftverksvann med pH-verdier tildels <6.0. L Al analysert ved
NIVA var 3 ganger hoyere pa Stasjon II (9ug L Al/l) sammenliknet med Stasjon I 1 vannprover fra 2.
mai. Sammenlikner vi med Ali-verdier fra feltfraksjonerte prover svarer dette til omkr. 20 pg Al/1 (se
kap. 3.1.1 ovenfor).

Forskjellen 1 vannkvalitet mellom Stasjon 1 og II, med vesentlig surere vann pa Stasjon II i siste del av
forseket, forklarer ogsd vedvarende nedsatt plasmaklorid hos fisken pa Stasjon II sammenliknet med
Stasjon I. Fisken viste normal fluktrespons gjennom hele forsoket.

Laksesmolt Stasjon 111
Vannkvaliteten pa Stasjon III er en blanding av I og II, og fiskens fysiologi og gjeller viser ogsa en
mellomposisjon mellom I og II. Figur 11 viser en forbigaende nedgang 1 plasmaklorid og Al-deposisjon
etter 36 timers eksponering, og en forbigaende okning i hematokritt. Utslagene 1 plasmaverdier er
mindre enn pa Stasjon IL

Som wvist 1 kap. 3.1.1 ovenfor gker konsentrasjonen av total og HMW Al ved blanding av vann fra
Stasjon I og II (kalket elvevann og kraftverksvann), dvs. at polymerisering og okt Al-giftighet finner
sted. Forskjellen mellom Stasjon I og II nar det gjelder Al-deposisjon 1 siste del av forseket er derfor
overraskende, med vesentlig hovere deposisjon pa Stasjon II. Bade fysiologisk respons og Al-deposisjon
pa Stasjon III ma tolkes som tilnaermet “steady state”, dvs. at blandingen av de to vannkvalitetene ikke
viser forventete effekter. Fisken viste normal fluktrespons gjennom hele forseket.

L aksesmolt Stasjon IV

Vannkvaliteten kan sammenliknes med Ekso for kalking, med pH-verdier <5.5 og Al;-konsentrasjoner
>40 pg/l. Qkningen i hematokritt og reduksjonen i plasmaklorid er kraftig og signifikant etter 36 timers
cksponering. Al-deposisjonen oker med en faktor pa nzrmere 10 etter 36 timer, og stabiliseres pa
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omkring 700 pg/g torrvekt. Hematokrittverdiene viser en svak (ikke signifikant) nedgang 1 siste del av
forsoket, mens plasmaklorid synker signifikant gjennom hele forseket fra 117.8 til 82.0. Fiskens

fluktrespons var redusert 30. april, og manglet helt 4. mai. Det var ikke tegn til pigmentforandringer pa
fisken.

Laksesmolt Stasjon VI

Stasjonen ligger ved Ekso nedstroms Mysterelva, ved blandsonen mellom Mysterelv og Ekso. Forlopet,
bade med hensyn til fysiologi og Al-deposisjon er svert likt forlopet pa Stasjon I og III, med en
forbigaende (ikke signifikant) okning 1 hematokritt, forbigaende (signifikant) reduksjon i plasmaklorid.
Gjennomsnittlig Al-deposisjon viser en nedgang (ikke signifikant) etter 36 timer, for sa a vende tilbake
til utgangsnivaet.

De malte Ali-konsentrasjonene ved fraksjonering av elvevann 1 felt pa denne stasjonen samsvarer godt
med Al;-konsentrasjonene ved Stasjon I (se kap. 3.1.1 ovenfor). Dette indikerer enten at stasjonen var
plassert for langt nedstrems 1 blandsonen, slik at blandsone-effektene er redusert, eller at Ekso, pa grunn
av dominans i1 vannforing hadde en totalt dominerende effekt pa vannkvaliteten 1 forseksperioden.

Sjeauresmolt ble eksponert 1 egne bur pa stasjon I og IV. Figur 12 viser responsen 1 hematokritt,
plasmaklorid og Al-avsetning pa de to stasjonene.

Sjsauresmolt Stasjon I

Prover tatt for forsoksstart viste relativt lavt gjennomsnitt og stor variasjon i hematokritt (32.829.2;
figur 12). Under forsoket stabiliserte hematokrittverdiene seg pa omkr. 40, mens plasmaklorid viser en
svak, men signifikant forbigaende nedgang, og deretter okning til utgangsniva. Aluminiumsdeposisjonen
viser en svak (ikke signifikant) okning 1 leopet av forsoket, fra 36.4 til 48.2 pg/g terrvekt.
Aluminiumsnivaet hos sjoauresmolten, bade for og under forseket ligger signifikant lavere enn hos
laksesmolt 1 samme vannkvalitet (figur 13).

Resultatet for sjoaure er 1 god overensstemmelse med funnene fra laks pa samme stasjon.
Vannkvaliteten ser ut til & veere tilfredsstillende for smolt av begge arter.

Sjsauresmolt Stasjon IV

Forlopet med hensyn til hematokritt er neermest identisk med Stasjon I, mens plasmaklorid viser en
nedgang fra 117.8+8.0 til 108.5+5.4 mmol/l i forste del av forsoket, og med en fortsatt reduksjon til
102.3+4.3 mot slutten. Dette er en klar effekt av vannkvaliteten, men reduksjonen er langt mindre
dramatisk enn det som ble funnet hos laksesmolt pa samme stasjon (se figur 11), og bekrefter forskjellen
1 evne hos sjoaure- og laksesmolt til osmoregulering 1 surt, aluminiumsholdig vann (Grande et al., 1978;
Rosseland & Skogheim 1984).

Al-deposisjonen eker med en faktor pa 14 (til 508 ng/g terrvekt) 1 forste del av forseket, dvs. til samme
niva som pa villfisk i samme vannkvalitet (se tabell 13; kap. 3.3.1). Gjennomsnittlig deposisjonsniva for
Al pa gjellene hos sjoaure ligger likevel vesentlig under nivaet for laks i1 samme vannkvalitet ved
samtlige provetakinger (figur 11). Stor variasjon 1 Al-niva mellom enkeltindivider av begge arter gjor
imidlertid at forskjellene ikke er signifikante pa denne stasjonen. Denne variasjonen henger trolig
sammen med fisk som kvitter seg med Al-holdig slim (Lacroix ef al., 1993).

L2
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Figur 12. Konsentrasjoner av hematokritt (%) og plasmaklorid (mmol/l) 1 blodprever og

avsetning av aluminium (ng/g) pa gjeller hos sjeauresmolt eksponert pa Stasjon I og IV
fra 28. april til 4. mai 1997. Provestorrelse #n = 5.




NIVA 3738-97

Stasjon | Kalket hovedelv

HCT%
70
60
50 -
N ( |
40 + - + T
J
30 |
’ A L
20 L A L
28/04 30/04 04/05
CI' mmol/i
130 ‘
] T
120 - | - +
110 + +
2 100 |
£
90 +
80 +
L A L
70 A L
28/04 30/04 04/05
Al ug/g
100 + i
il 1 i
! | 4
3 60 - |
> i a
=3 | _l_
40 + i
20 - |
L L
0 A L A
28/04 30/04 04/05
Figur 13. Hematokritt (%), plasmaklorid (mmol/l) og Al-konsentrasjon (pg/g torrvekt) pa gjeller

hos lakse- (L) og sjoauresmolt (A) 1 vannkvalitet fra Eidsland klekkeri 28. april og pa
Stasjon I og IV (neste side) etter 36 og 132 timers eksponering.
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Sammenlikning av lakse- og sjoauresmolt 1 samme vannkvalitet viser tilsvarende systematiske
forskjeller 1 plasmahematokritt, plasmaklorid og Al-deposisjon pa Stasjon I og IV, og 1 prever fra
Eidsland kiekkeri for forseksstart (figur 13). Funnet av lavere hematokritt og heyere plasmaklorid hos
sjoauresmolt sammenliknet med laksesmolt 1 samme vannkvalitet er i overensstemmelse med tidligere
komparative studier (Grande er al,1978; Rosseland & Skogheim, 1984). Lavere Al-deposisjon pa
gjeller hos sjeaure sammenliknet med laks ved alle provetakinger i samme vannkvalitet er et nytt funn,

som bidrar ytterligere til & forklare hvorfor sjeaure overlever lengre enn laks i forsurete anadrome
vassdrag.

3.3.3 Eksponering av nymfer av degnfluen Baetis rhodani

Resultatene av aluminium- og jernanalyser av eksponerte dyr er vist 1 figur 14. For a fa tilstrekkelig
biomasse til analysene, matte delprover slas sammen 1 flere tilfelle. Ingen av middelverdiene bygger pa
flere enn 3 delprover, noen pa bare 2 delprover. Dette gjor at resultatene ma tolkes med forsiktighet.

Dadeligheten pa de ulike stasjonene 1 lopet av forseket var 11 % pa Stasjon 1, 22 % pa Stasjon Il og 9
% pa Stasjon IV. Stasjon I og IV utgjer ytterpunkter 1 vannkvalitet.

Som figur 14 viser, oker Al- og Fe-deposisjonen mest pa Stasjon IV 1 den forste delen av forsoket (36
timer), mens Stasjon I viser hoyest sluttverdi (132 timer). Standardavvikene er hoye, og hoyest for
sluttverdien pa Stasjon IV (859+440 pg Al/g og 1564+630pg Fe/g torrvekt). Stasjon I ender pa
12474246 pg Al/g og 1847+388 ng/g terrvekt). En mulig tolkning av disse forskjellene 1 middelverdier
og standardavvik er at dyrene gjennomferer hyppigere skallskifter 1 ugunstig vannkvalitet med hoye Al-
og Fe-konsentrasjoner, noe som gir lavere registrert middel-deposisjon, men storre registrert variasjon.
Dessverre ble det ikke foretatt systematisk opptelling av exuvier (avlagte skall), men ut fra visuell
bedemmelse var antall avlagte exuvier storre pa Stasjon I'V enn Stasjon 1.

Sluttverdien av aluminium og jern pa Stasjon III (494+215 ng Al/g og 950+5201g/g terrvekt) er langt
lavere enn for 1 og IV, mens standardavviket i prosent av middelverdien ligger p4 samme nivd som
Stasjon IV. Middelverdiene bygger pa 4 delprover som ble slatt sammen til 2 for a fa tilstrekkelig
biomasse for analyse.

Mengden deponert jern var omlag dobbelt sa hoy som aluminium pa alle stasjoner.

Et klart resultat av dette pilotforsoket er at en deposisjon av metaller finner sted, og at avsatt mengde
oker over tid i samtlige vannkvaliteter. Hvilken effekt dette har pa dyrene er forelopig uklart, men en
endring/okning i skallskiftefrekvens er en mulig effekt. Analysemetoden synes a kreve minst 20 individer
av B. rhodani pr delprove (avhengig av individenes storrelse). Ved fremtidige forsek bor antall
delprover okes til f. eks. 5. Bruk av fargereaksjoner for metaller kan gi en pekepinn om hvordan og hvor
pa dyret metallene felles ut. Biomassen av exuviene vil vaere for lav til analyser av aluminium og jern
(ng/g torrvekt), men bruk av fargereaksjoner kan ogsa her vis grader av matallutfellinger.
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4. DISKUSJON OG KONKLUSJONER

Sjgsaltepisoden vinteren 1997 og effektene pd vannkvaliteten i Ekso viser klart at behovet for kalking av
vassdraget er tilstede, til tross for at reduksjoner i nedfall av sulfat har gitt en positiv utvikling av
vannkvaliteten etter 1990. Talegrensene i den regulerte delen av nedbgrsfeltet er kraftig overskredet
(Lien er al., 1992), med stor risiko for episoder med skadelig vannkvalitet for laks og sjpaure.

Lakse- og sjpauresmolt som ble fanget i gvre del av anadrom strekning for kalking viren 1997 var
sterkt medtatt, sannsynligvis som direkte fplge av suboptimal vannkvalitet. Fisk som ble fanget
nedstrgms Myster kraftverk var i bedre fysiologisk forfatming, til tross for like hgy, og tildels hgyere
konsentrasjon av Al pd gjellene. Disse forholdene kan vere en effekt av bedre vannkvalitet pd utslippet
fra Myster kraftverk, som kommer fra de ¢vre delene av nedbgrsfeltet, med lavere
thlegrenseoverskridelser (Kaste et al., 1996).

Villsmolt fanget i slutten av april 1997, etter at vassdraget hadde vert kalket i ca. 2 uker, viste normale
hematokritt- og plasmakloridverdier, og reduserte verdier av akkumulert aluminium pd gjellene, noe som
anses som en direkte effekt av kalking og bedring av vannkvaliteten.

Analyser av vannprgver fra ulike deler av anadrom strekning og kontinuerlige malinger av pH ved
Myster viser likevel at vannkvalitetsmélet (pH=6.5) bare ble oppnddd i kortere perioder av forsgket.
Dette var tilfellet bide oppstrgms og nedstrgms kraftverket. Det var flom og overlgp over Nesevatn i
store deler av perioden. Mangelfull oppndelse av vannkvalitetsmélet oppstrgms Myster kraftverk kan
skyldes at kalkdosererens kapasitet ble overskredet, at dosereren ikke kalket optimalt pd grunn av
innkjgringsproblemer, eller at programmet som ligger til grunn for doseringen ikke er optimalt. Det bgr
bla. vurderes om doseringsprogrammet medfgrer underdosering ved hgye vannfgringer i
hovedvassdraget (>20 m’/s). Det kan vere grunn til & gjennomgd kalkforbruk og vannfgring i
flomperioden fra 1. til 4. mai 1997 for 4 {4 fastslatt dette.

Selv om man klarer & oppfylle kalkingsmalet i Ekso oppstrgms Myster kraftverk pd hgye vannfgringer,
vil man med niverende kalkingsstrategi ha problemer med & opprettholde mélet pd nedre del av
anadrom strekning nér kraftverket gdr for fullt, fordi kraftverksvannet til enhver tid representerer over
50 % av vannfgringen, og dermed ogsd har avgjgrende innflytelse pd vannkvaliteten. Laksesmolt som
ble eksponert for kraftverksvann hadde markert hgyere Al-akkumulering, og stgrre ionetap enn laks som
ble eksponert i vann oppstrgms kraftverket og i blanding av de to vannkvalitetene. Mer ekstreme
vannkvaliteter i kraftverksvannet, f.eks. i forbindelse med sjgsaltepisoder, vil gke risikoen for ustabil
vannkjemi og dermed gkt giftighet av aluminium i blandsonen nedstrgms kraftverket. Fisk pd nedre del
av anadrom strekning vil dessuten vere utsatt for store pékjenninger pd grunn av variasjoner i
vannfgringen ved effektkjoring av kraftverket.

Mysterelven er et surt sidelgp, og fungerer som et ukalket referansevassdrag med en vannkvalitet som
kan sammenliknes med Ekso fgr kalking. Laks som ble eksponert i feltforsgk i Mysterelven viste
markerte reduksjoner i plasmakloridkonsentrasjon, gkning i hematokritt, og kraftig akkumulering av
aluminium pd gjellene. Selv om det ikke forekom dgdelighet i den tiden forsgket pagikk (132 timer), er
det lite sannsynlig at denne fisken ville ha overlevet pé lengere sikt.

I denne sideelven ble det ikke funnet laks ved el-fiske, noe som antas & ha direkte sammenheng med
vannkvaliteten. Vill sjpauresmolt fra Mysterelven hadde meget hgye Al-verdier p& gjellene (>400 pg/g
tgrrvekt), men viste normale hematokritt- og plasmakloridverdier. Det kan se ut til at sjgaurebestanden i
Mysterelven har tilpasset seg vannkvaliteten i denne sideelven. Sjpauresmolt fra feltforsgk i Mysterelven
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akkumulerte 0gsd store mengder aluminium, men hadde et mer moderat ionetap enn eksponert
laksesmolt,

Feltforsgk med laksesmolt i vann fra Ekso oppstrgms Myster kraftverk, i blanding av Ekso-vann og
kraftverksvann, og i vann fra Ekso nedstrgms kraftverket og Mysterelven, viste mindre, ikke-
signifikante tap av plasmaklorid i begynnelsen av forsgket, med tilbakevending mot normale verdier
etter 132 timers eksponering.

Sammenheng mellom Al-deposisjon p4 gjellene og konsentrasjon av totalt Al; i vannet er pdvist i en
rekke forsgk (Kroglund, 1997), og gir klart fram om en sammenlikner vannkvalitet og Al-deposisjon i
Ekso oppstroms kraftverket og Mysterelven, som utgjpr ytterpunkter i vannkvalitet i denne
undersgkelsen. Selv om sammenhengen mellom Al-deposisjon og ionetap er uklar, finner vi tilsvarende
ulikheter i ionetap hos fisk i de to vannkvalitetene. En effekt av Al-deposisjon er respirasjonssvikt og
kvelning, mens ionetap kan veare en direkte folge av surt, ionefattig vann (Jensen & Leivestad, 1989).

Konsentrasjon av Al pd gjellene vil vere en funksjon bide av akkumulerings- og Igselighetsrater. @kt
slimutsondring p.g.a. Al-deponering kan fgre til at fisken prgver & kvitte seg med slimopphopninger.
Dette kan gi store variasjoner i aluminiumskonsentrasjon mellom enkeltindivider i samme bestand, noe
som avspeiles i hgye standardavvik for denne parameteren.

Et funn av allmen interesse er at aluminiumskonsentrasjonene pd gjellene hos sjgauresmolt er lavere enn
hos laksesmolt i samme vannkvalitet. Sammen med pavisningen av andre fysiolgiske ulikheter mellom
de to artene, bl.a. forskjell i ionetap ved eksponering for surt, ionefattig vann (Rosseland & Skogheim,
1984), bidrar dette til & forklare hvorfor sjpaure klarer seg bedre, og overlever lengre enn laks i
anadrome vassdrag som rammes av forsuring. Kunnskapen om bakenforliggende sammenhenger m.h.t.
ulikheter i reaktivitet overfor gjelleoverflater, enkeltceller eller gjelleslim osv. er fortsatt mangelfull.

Feltforspkene med smolt foregikk i vanntemperaturer mellom 2.0 og 7.5°C. Temperaturen er av
betydning bade for transformasjonshastighet og dermed giftighet av aluminium i blandsoner (Lydersen
et al., 1990), og for giftighet av Al generelt (Poleo et al., 1991). Vesmorske vassdrag som Ekso, med
hgytliggende nedbgrsfelt, vil vere preget av lave vanntemperaturer under smoltutvandringen om véren.
Dette skiller vassdrag som Ekso fra flere sprnorske vassdrag, med jevnt over mer lavereliggende felt. I
sure, aluminiumsrike vannkvaliteter og i blandsoner mellom vann med ulik pH og Al; -konsentrasjon vil
lave vanntemperaturer ha en effekt i dobbelt forstand. P4 grunn av lav polymeriseringshastighet vil
bergrt elvestrekning med ulikevekt bli stor, men giftigheten definert som Al-eksponering bli redusert.
Hva som er gunstigst rent gkologisk er usikkert.

De laveste vanntemperaturene ble malt pd Stasjon II (avlgp fra Myster kraftverk) i siste fase av
feltforsgket, med dggnmidler ned til 2.0°C. Det ble pévist hgy Al-utfelling pd gjeller hos laksesmolt i
denne fasen. Dette er et klart signal om at nedre del av anadrom strekning fortsatt har ustabile
blandsoneforhold med potensiale for aluminiumsgiftighet. Kalkdosering ved Langehglen vil ikke kunne
motvirke dette. Kalking av vannet som gér via Nesevatn til Myster kraftverk, f. eks. ved etablering av
en kalkdoserer ved utlgpet av Sgrdalselva (Kaste et al., 1997). Et slikt tiltak er trolig det eneste som kan
sikre tilfredsstillende vannkvalitet i alle situasjoner i blandsonen pd nedre del av anadrom strekning, et
omride som smolten uansett md passere pd vei ut av vassdraget om véren.

40



NIVA 3738-97

5. REFERANSER

Barlaup, B. 1993, Orientering angdende fiskedod grunnet forsuring i Hordalandsvassdrag vinteren 93.
Notat til DN, 03.04.93. 2 s.

Bjerknes, V., Duston, J., Knox, D. & Harmon, P. 1992, Importance of body size for acclimation og
underyearling Atalantic salmon parr (Salmo salar L) to sea water. Aquaculture, 104, pp 357-
366.

Bjerknes, V, Kaste, @. & Skiple, A. 1997a. Eksingedalsvassdraget, s. 243-253. I: Kalking i vann og
vassdrag. Overvaking av storre prosjekter 1996, DN-notat 1997-1.

Bjerknes, V., Atland, A. & Berntssen, M. 1997h. Froysetvassdraget. Blanding av vann fra kalket
hovedvassdrag og sure sideelver. Effekter av H' og aluminium pa laks og aure. Manus til DN-
notat om FoU-virksomheten i kalkete vassdrag 1 1996.

Driscoll, C. T. 1984. A procedure for the fractionation of aqueous aluminium in dilute acidic water.
Intern. J. Environ. Anal. Chem., 16, pp. 267-283.

Fivelstad, S. & Leivestad, H. 1984, Aluminium toxicity to Atlantic salmon (Salmo salar L..) and brown
trout (Salmo trutta L.): Mortality and physiological response. Res. Drottningholm, 61, pp. 69-
77.

Grande, M., Muniz, I. P. & Andersen, S. 1978. Relative tolerance of some salmonids to acid water.
Verh. Int. Verein. Limnol. | 20, pp. 2076-84.

Hindar, A., Henriksen, A., Torseth, K. & Lien, L. 1993, Betydningen av sjesaltanriket nedber 1
vassdrag og mindre nedberfelt. Forsuring og fiskeded etter sjosaltepisoden i januar 1993. NIVA
rapport nr. 2917. 42 s.

Jensen, E. & Leivestad, H. 1989. Surt vann og smoltproduksjon. Sluttrapport fra
vannbehandlingsprosjektet Salar/BP 1984-87. 82 s.

Johnston, C. E. & Eales, J. G. 1967. Purines in the integiument of Atlantic salmon (Salmo salar) during
parr-smolt transformation. J. Fish. Res. Bd. Can., 24, pp. 955-964.

Kaste, @., Hindar, A, Skiple, A. & Henriksen, A. 1996. Tiltak mot forsuring av Ekso, samt prognose
for kalkbehov basert pa talegrenseoverskridelser fram mot ar 2010. NIVA rapport nr. 3462-96.
47 s.

Kroglund, F., Berntssen, M., Atland, A. & Rosseland, B. 0. 1993. Er laksen truet selv ved moderat
forsuring? Eksempler fra Vosso. NIVA rapport nr. 2947. 26 s.

Kroglund, F. 1997 Vannkvalitetskrav til anadrom laksefisk. Foredrag under svensk-norsk seminar om
forsuring og kalking. Goteborg 15.-17. september 1997,

Lacroix, G. L., Peterson, R. H., Belfry, C. S. & Martin-Robichaud, D. J. 1993. Aluminum dynamics on
gills of Atlantic salmon fry in the presence of citrate and effects on integrety of gill structures.
Aquatic toxicology, 27, pp. 373-402.

Lien, L., Raddum, G. G. & Fjellheim, A. 1992. Critical loads for surface water. Invertebrates and fish.
Acid Rain Research Report no. 21. Norwegian Institute for Water Research, Oslo. 36 s.
Lydersen, E., Poleo, A.B.S., Nandrup Pettersen, M., Riise, G., Salbu, B., Kroglund, F. & Rosseland, B.
0. 1994. The importance of "in situ" measurements to relate toxicity and chemistry in dynamic

aluminium freshwater systems. J. Ecol. Chem., 3 (3). pp. 357-365.

Muniz, I. P. & Leivestad, H. 1980. Toxic effects of aluminium on the brown trout, Salmo trutta L. In:
D. Drables & A. Tollan (eds.): Ecological impact of acid precipitation. SNSF Project, Oslo,
Norway, pp. 320-321.

Poleo, A. B. S., Lydersen, E. & Muniz, I. P. 1991. The influence of temperature on aqueous aluminium
chemistry and survival of Atlantic salmon (Salmo salar L.) fingerlings. Aquatic Toxicol., 21,
pp. 267-278.

41



NIVA 3738-97

Poleo, A. B. S, Lydersen, E., Rosseland, B. O. Kroglund, F., Salbu, B., Vogt, R. & Kvellestad, A.
1994, Increased mortality of fish due to changing Al-chemestry of mixing zones between limed
streams and acidic tributaries. Wafter, Air, and Soil Pollut., 75, pp. 339-351.

Raddum, G. G. & Fjellheim, A. 1995. Artificial deposition of eggs of Atlantic salmon (Salmo salar L)
in a regulated norwegian river: Hatching, dispersal and growth of the fry. Regulated rivers:
Research and management, 10, pp. 169-180.

Rosseland, B. O. & Skogheim, O. 1984. A comparative study on salmonid fish species in acid
aluminium-rich water. II. Physiological stress and mortality of one and two year old fish. Rep.
Inst. Freshw. Res. Drottningholm, 61, 186-194.

Rosseland, B. O, Blakar, I. A., Bulger, A, Kroglund, F., Kvellestad, A, Lydersen, E., Oughton, D. H,
Salbu, B., Staurnes, M. & Vogt, R. 1992. The mixing zone between limed and acid river
waters: complex aluminium chemestry and extreme toxicity for salmonids. Environ. Pollut., 78,
pp. 3-8.

Rosseland, B. O. & Staurnes, M. 1994. Physiological mechanisms for toxic effects and resistance to
acid water: An ecophysiological and ecotoxicological approach. In: C. E. W. Steinberg & R. F.
Wright (eds.): Acidification of Freshwater Ecosystems. Implications for the future. New York,
John Wiley & Sons, pp. 227-246.

Saunders, R. L., Henderson, E. B. & Harmon, P. R. 1985. Effects of the photoperiod on juvenile
growth and smolting of Atlantic salmon and subsequent survival and growth in sea cages.
Aquaculture, 28, pp. 55-56.

42





