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Forord

Rapporten presenterer undersgkelser av dynamikk, vannkvalitet o0g
livsbetingelser for laksesmolt i Bolstadfjordestuariet mellom Vosso og
Veafjorden i 1994-95. Undersgkelsen er finansiert av Vossoutvalget, med
tilskudd fra Vaksdal kommune, Voss kommune, Hordaland Grunneigar- og
Sjplaksefiskarlag, Bolstadelva Grunneigariag, Bergenshalvpens Kommunale
Kraftselskap(BKK), Fylkesmannen i Hordaland og Norsk institutt for
vannforskning (NIVA). NIVA har i tillegg bekostet en del av vannanalysene.

Prosjektetr har vert administrert av  Fylkesmannen i Hordaland,
Miljpvernavdelingen vispesialrddgiver @yvind Vasshaug. Etter at @yvind
Vasshaug dpde hgsten 1994, har fprstekonsulent Tone Lgvold fungert som
Fylkesmannens og Vossoutvalgets kontaktperson.

Avdelingsleder Lars G. Golmen har veert hovedansvarlig for gjennomfgringen
av hydrografi og vannutskiftingsunderspkelsene, mens  forsker Vilhelm
Bjerknes, i samarbeid med stipendiat Ase Atland har vert ansvarlig for
ferskvannsundersgkelser og fiskeforspk i felt. Tolkning av resultater og
rapportering har foregdtt i samarbeid mellom de ovennevnte. Vilhelm Bjerknes
har veert NIVA's prosjektleder.

Hallstein Leiren, Stamnes har bidratt med innsamlingsarbeid og
fiskeovervdking, og har stilt bdt til disposisjon for underspkelsene. Vi retter en

spesiell takk til Svein Mykkeltveit, Bolstadpyri for snarrddig innsats i
forbindelse med feltarbeid i Bolstadfjorden.

Bergen 5. juni 1995

Vilhelm Bjerknes
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Sammendrag

Bolstadfjorden er en 11.5 km lang terskelfjord som danner forbindelsen mellom Vosso og
Veafjorden. Tersklene ut mot Veafjorden er grunne, og de ¢vre vannlag av fjorden er kraftig
ferskvannspévirket, serlig i flomperioder.

Vannkvalitet, hydrografi og vannutskifting er undersgkt i Bolstadfjorden gjennom ett &r fra véren
1994 til varen 1995. 1 tillegg ble det gjort forsgk med eksponering av laksesmolt i bur i ulike deler av
fjordsystemet under virflom I 1994 (11-27. mai). Undersgkelsens problemstilling er hvorvidt
hydrografiske og kjemiske forhold i Bolstadfjordestuariet kan tenkes 4 vaere skadelig for laksen som
passerer fjordsystemet pd vei ut av og inn til Vosso. Undersgkelsen har fgrst og fremst vart rettet
mot mulighetene for oppstrgmming av H,S-holdig dypvann og utstrgmming og innblanding av surt,
aluminiumsholdig ferskvann til overflatevannet i Bolstadfjorden

Bakgrunnen for undersgkelsen er den dramatiske reduksjonen i laksebestanden i Vosso gjennom de
siste Artier.

Det er foretatt hydrografiske mdlinger av vannmassene og prgvetaking og kjemisk analyse av
dypvann i Bostadfjordystemet pé 4 ulike stasjoner i perioden mars 1994-april 1995. Prgvetaking og
analyser av overflatevann ble foretatt intensivt i Vosso, Tysso og pd 6 ulike stasjoner i
Bolstadfjorden under varflom i 1994 (19. april-6. juni), bla. for 4 skaffe miljgdata til
eksponeringsforsgkene med laksesmolt som foregikk innenfor dette tidsrommet. Kontinuerlig
strpmmaling ved Straume og mélinger med termistorkjede i Bolstadfjorden ble foretatt i perioden 13.
mars til 27. april 1995.

Resultatene av hydrografi- og dypvannsundersgkelsene er sammenliknet med tidligere undersgkelser
i fjordsystemet, for 4 se om det har funnet sted en utvikling over tid.

Salinitet og temperatur i dypvannet ligger innenfor variasjonen i tidligere malinger (20-25 ppt og
3.5-5.9°C) Overflatelaget var dypere (mektigere) i 1994 enn tidligere. I juni 1994 var det nesten
ferskt vann ned til 20 m dyp, mens tidligere mélinger indikerte 20 ppt-sjiktet omkr. 20-25 m dyp,
med unntak av juni-mélingen, som viste ca. 50 m dyp. I 1994-95 14 tilsvarende flate rundt 50-60 m

dyp.

Strgmmaélingene ved Straume viren 1995 indikerer at betingelsene for utskifting av dypvannet ikke
var tilstede i méleperioden. Dette harmonerer med hydrografi- og termistorkjede-mélingene, som
indikerer at utskifting skjer farst pd seinsommeren, og ikke pi ettervinteren, som fgrst antatt. @kt
ferskvannstilsig i vintehalvaret p4 grunn av vassdragsregulering mé anses som en medvirkende
faktor. Dette fgrer til et mer markert ferskt overflatelag som demmer opp mot inntrenging av vann
med hgyere tetthet fra fjordomradet utenfor.

H,S-milingene i 1994-95 viste at dypvannet gjennomgikk delvis utskifting, og at verdiene for
oksygen og hydrogensulfid varierte mye. I det innerste bassenget (mellom Trollkona og Bolstadgyri)
var forholdene i 1994-95 hele tiden dérligereenn ved tidligere mélinger, med dobbelt s hgye H,S-
verdier som i 1971-72. I ytre basseng (utenfor Trollkona) var forholdene noe dirligere enn béde i
1932 og 1971-72.

Det mektige vannlaget som ligger over det H,S-holdige dypvannet gjgr det lite sannsynlig med akutte
episoder av oppstrgmmende H,S-holdig vann i mengder som gjgr overflatevannet toksisk. Imidlertid



viser milingene at det har skjedd en gradvis forverring bidde m.h.t. konsentrasjon og mektighet av det
anoksiske dypvannslaget. Redusert dypvannsutskifting etter vassdragsregulering sammenliknet med
naturlige forhold kan vere en del av forklaringen péd dette. Det er imidlertid ikke mulig & angi
kraftutbyggingens betydning mer eksakt. @kt organisk forurensning av Vossevassdraget (kloakk,
jordbruk) er trolig en av flere medvirkende 4rsaker. Det kan bl.a. vaere grunn til & vare forsiktig med
4 gke belastningen av avlgpsvann pé fjordsystemet.

Flotafisket (opflot av marin fisk) som har vert vanlig i omridet mellom Vikafjorden og Veafjorden,
skyldes trolig ikke at fisken forgiftes ved oppstrgmming av H,S-holdig dypvann. Arsaken er mest
sannsynlig at dypvannet i Vikafjorden skiftes ut med ferskvann under flom, og at marin fisk som stir
i fjorden fir osmotisk stress og flotmer opp. Dypvannet i Veafjorden er ikke anoksisk.

Det ble registrert relativt hgye konsentrasjoner av total aluminium i fjordsystemet sammenliknet med
bidragene fra vassdragene. Forskjeller i analysemetoder gjgr det imidlertid vanskelig & foreta en
dierkte sammenlikning, og det er med dagens analysemetoder ikke mulig & bestemme den labile
aluminiumsfraksjonen i sjgvann. Det er denne fraksjonen som er skadelig for fisk. Inntil man har
utviklet sikre analysemetoder for pivisning av labilt aluminium i sjgpvann/brakkvann vil eksponering
av fisk (aluminiumsutfellinger pd gjeller) vere eneste sikre metode for plvisning av
aluminiumtoksisitet i sjgvann.

pH-mélingene i fjordens overflatevann tyder p& at man ligger utenfor pH-omridet der betingelsene
for hgye konsentrasjoner av labilt aluminium er tilstede. Registreringer i samme tidsrom av
aluminiumsutfellinger pd gjeller hos oppdrettsfisk i fjordsystemet lenger ute, indikerer likevel at
toksiske effekter av aluminium kan finne sted i omréider der surt ferskvann blandes med sjgvann.

Full overeving av laksesmolt i samtlige utplasserte bur bekrefter at vannkvaliteten i
Bolstadfjordsystemet ikke var akutt toksisk i forsgksperioden 11.-27. mai 1994. Fisk som var
plassert innerst i fjordsystemet (Bolstadstrandi) skiller seg ut med sviktende ioneregulering i forhold
til de gvrige forsgksgruppene. Stressatferd hos fisk som var utplassert i Veafjorden, kan ha
sammenheng med hgye CO,-verdier, noe som normalt vil forekomme i omrider med blanding av
vann med ulike pH-verdier (f.eks. sjgvann/ferskvann). Jo surere ferskvannstilfgrselen er, jo mer CO,
vil bli mobilisert.

Utviklingen i mektighet og konsentrasjon av H,S-holdig dypvann kan vare skadelig p4 lengre sikt, og
bar overvikes gjennom &rlige registreringer i framtiden. Undersgkelser av dypvannsutskifting bgr
foretas pi ettersommeren, i det som har vist seg 4 vere det mest sannsynlige tidsrommet for
utskifting,

Registreringer i oppdrettsanlegg og nylig utfgrte eksperimentelle forsgk med eksponering av
laksesmolt for blanding av surt, aluminiumsholdig ferskvann og sjgvann, styrker oppfatningen av
toksisk aluminium i fjorder som en fare ogsd for villaks. Rapporten foreslir en samkjgring av
framtidige undersgkelser av dette fenomenet i Vosso/Bolstadfjorden med de eksperimentelle
undersgkeler som foregdr i samarbeid mellom Havforskningsinstituttet og NIVA ved
akvakulturstasjonen i Matre.



1. Innledning.

Bolstadfjorden er en 11.5 km lang terskelfjord som danner forbindelsen mellom Vosso og
Veafjorden. Fjordsystemet er vist i Figur 1.1. De ¢vre vannlag i fjorden er kraftig
ferskvannspdvirket, serlig i flomperioder.
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Figur 1.1. Kart over Bolstadfjordsystemet med stedsnavn som er brukt i
rapporten.

Det antas 4 vere en sammenheng mellom giftig aluminium i blandsoner i Vosso og stress hos smolt
pd utvandring fra vassdraget og den dramatiske reduksjonen av oppgangslaks i Vosso de siste tidr
(Kroglund m.fl. 1993). Dette danner utgangspunkt for en rekke "strakstiltak" for 4 redde Vosso-
laksen, deriblant utarbeiding av kalkingsplan for Vossovassdraget (Kaste m.fl. 1994). De fgrste
tiltakene, bla. periodevis kalking av sure sidevassdrag ble iverksatt viren 1994. I tillegg er det satt
igang ulike undersgkelser for & klarlegge &rsakene til nedgangen i laksebestanden nermere.

Endringer av vannkvaliteten som fglge av forurenset nedbgr antas 4 vere ett av flere negative
forhold som bidrar til biologiske endringer i Vosso. I tillegg har en rekke reguleringsinngrep i
nedslagsfeltet medfert endringer i avrenningsrytmen, slik at en stgrre del av avrenningen finner sted
om vinteren. Dette kan bl.a. fgre til en redusert dypvannsutskifting i Bolstadfjord-estuariet
(Magnusson 1980).

Reguleringene i Vosso's nedslagsfelt antas 4 gi stgrre brakkvannsmengder i Bolstadfjorden vinterstid,
og det er grunn til & anta at innstrgmming av sjgvann og dypvannsfomyelse om vinteren svekkes.
Virkningene av flomsikringen av Vangsvamet ved utvidelse av utlgpet fra innsjgen som ble
gjennomfprt vinteren 1991 (Bjerknes m.fl. 1991), trekker i samme retning ved at oppstuvingen av



freskvann forkyves nedstrgms. Disse forholdene er imidlertid ikke dokumentert ved undersgkelser.
Denne undersgkelsen vil bla. klarlegge mulige effekter av en evt. redusert dypvannsyutskifting pd
vannkvaliteten i gvre vannlag av Bolstadfjorden (H,S), og dermed p& anadrome fiskeslag (laks og
sjgaure) pa vei ut og inn i Vosso.

Kjemisk ustabilt vann i "blandsoner" mellom ferskvann av ulik surhet kan v&re toksisk for fisk pga.
aluminiumutfellinger (Rosseland m.fl. 1991). Det er grunn til 4 anta at liknende forhold gjgr seg
gjeldende i blandsoner der ferskvann renner ut i estuarier, og med liknende biologiske effekter. Bl.a.
ble det pdvist aluminiumsutfellinger pd gjeller av laks i forbindelse med hgy dgdelighet i flere
oppdrettsanlegg i ferskvannspavirkete fjorder i Hordaland og Sogn og Fjordane i mai 1994. P& denne
bakgrunn er det i 1995 startet opp et samarbeidsprosjekt mellom Havforskningsinstituttet og NIVA
for & undersgke disse forholdene nermere.

Fglgende mdl er lagt til grunn for den foreliggende undersgkelsen:

1. Dokumentere hydrografi og kjemiske forhold ved innblanding av ferskvann i Bolstadfjorden.

2. Dokumentere fysiologisk tilstand hos laksesmoilt i Bolstadfjorden, som en supplering av
undersgkelsene i Vosso.

3. Legge grunnlag for et enkelt overvikingsprogram av hydrografi, utskiftingsdynamikk og
vannkjemi i Bolstadfjordestuariet.

Undersgkelsene i felt har omfattet fglgende:

o Hydrografiméling i vannmassene og prgvetaking for kjemisk analyse av dypvann:
5. mars, 19. april, 25. mai, 1. juni, 2. august, 24. september og 22. desember 1994, og 13. mars
og 27. april 1995. :

e Prgvetaking for kjemisk analyse av overflatevann i fjordsystemet, delvis i kombinasjon med
eksponeringsforsgk med laksesmolt:
19. april, 26. april, 11. mai, 13. mai, 16. mai, 18. mai, 20. mai, 22. mai, 25. mai, 30. mai 3. juni
og 6. juni 1994.

e Prgvetaking av vann fra Tysso:
26. april, 25. mai, 30. mai og 3. juni 1994.

e  Eksponeringsforsgk med laksesmolt i Bolstadfjordsystemet:
11.-27. mai 1994.

¢ Strgmmdling ved Straume bru:
13. mars-27. april 1995.

+ Milinger med termistorkjede i Bolstadfjorden:
13. mars-27. april 1995.



2. Topografi og ferskvannstilfgrsel

Bolstadfjorden (Figur 2.1) utgjgr indre del av fjordsystemet nord-gst for Byfjorden ved Bergen
(Serfjorden, Osterfjorden og Veafjorden). Bolstadfjorden ender ved Straume. Herfra til Stamneshella
er det et ca. 4.5 km langt kanalliknende utlgpsomride med to terskler. Den indre terskelen ved
Straume er ca. 1.5 m dyp og 50 m bred. Den ytre terskelen innenfor Stamneshella er ca. 3 m dyp og
ca. 70 m bred. Mellom de to tersklene ligger den ca. 20 m dype Vikafjorden.

Selve Bolstadfjorden er 11.5 km langt med en overflate pd 7.11 km?. Fjorden har en midlere bredde
pa omkr. 600 m. Strgm (1936) paviste to hovedbasseng med stgrste dyp pd henholdvis 140 og 80 m,
adskilt med en ca. 50 m dyp terskel ved Trollkona. Hamilton-Taylor (1974) paviste en terskel pd 50
m dyp ved Fumes og en pd 25 m dyp ved Trollkona, ut fra opplodding av midtprofil. Forklaringen
pa disse forskjellene er trolig dybdevariasjoner pé tvers i fjorden.

Tidligere undersgkelser har har pdvist et overflatelag med gjennomglende meget lav salinitet (< 2
p.p.t.), sprangsjikt pd 15-20 m dyp og dypvann med saltholdighet p4 omkr. 20°/ , og en temperatur
pa < 6°C. Dette tyder pd at eventuell dypvannsfornyelse skjer vinter/vir (Magnusson 1980).

1 1932 observerte Strgm (1936) hydrogensulfid i ytre Bolstadfjorden fra 80 meters dyp, mens
Hamilton-Taylor (1974) registrerte oksygen helt til bunns i 1971-72, dvs. dypvannet fornyes, i alle
fall tidvis.

Bolstadfjordens nedbgrfelt er pA 1777 km?, av dette utgjgr Vossos nedbgrfelt 1641 km? (inkl.

overfgringer) og Tyssos nedbgrfelt 79.5 km?. 1 Tabell 2.1 er ferskvannstilsiget til Bolstadfjorden
beregnet ut fra en spesifikk avrenning pa 80 I/s km? for nedbgrfeltet utenom Vosso.

Tabell 2.1.  Areal og tilsig for nedbgrfelt til Bolstadfjorden

Nedbgrfelt Areal Tilsig

km? mill m3/ar
Vosso, inkl. overfgringer 1641 3288.6
Tyssen 79.5 198.8
Bolstadfjordens nordside utenom Tyssen 11 27.5
Bolstadfjordens sgrside 45.5 113.8
Totalt 1777 3628.7

Vosso spiller en klart dominerende rolle med over 90% av tilsiget over &ret. Strgmningsbildet og
variasjonene i brakkvannstykkelsen i Bolstadfjorden vil stort sett vere preget av vanntilsiget fra
Vosso.

Figur 2.1 angir vannfgringer (dggnmidler) i Vosso ved Bulken og i Teigdalselva ved Mestad i 1994
(vannfgringsdata for 1995 var ikke tilgjengelige da rapporten ble skrevet). Bidraget fra Evanger
kraftstasjon er ikke tatt med.
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Figur 2.1. Vannfgring (dggnmiddel) ved Bulken (Vosso) og Mestad (Teigdalselva) i 1994,



3. Hydrografi og strgm

3.1. Materiale og metoder
3.1.1. Hydrografi
Hydrografiprogrammet i Bolstadfjorden hadde fglgende hovedmaélsettinger:

Avdekke gasskonsentrasjoner og evt. variasjoner i tilstand og utbredelse for det antaft
anoksiske dypvannet. ‘

Dokumentete evt. trender i vannkvalitet i forhold til tidligere undersgkelser (evt.
forverring?).

Supplere tidligere undersgkelser med nye data som kan forklare vannutskiftingsmekanismer i
Bolstadfjorden.

Vurdere mulighet og sannsynlighet for oppstrgmming av anoksisk dypvann.

For 4 stille en miljp-diagnose til en terskelfjord er det ikke nok med en enkle stikkprgver av
vannkvalitet og hydrografi. Vanligvis gjennomgér vannmassene forandringer gjennom &ret, eller over
lengre tidssykluser. Dette skjer som fglge av indre blanding, avkjgling etc, og pévirkning fra ytre
faktorer i form av innstrgmming av tyngre vatn over terskelen, eller variasjon i nedbgr og tilrenning.
Terskeloverstrgmming styres gjeme av hydrografiske forandringer lenger ute pd kysten pa
sesongskala eller lengre (Aure og @stensen 1993).

En av mélsettingene med underspkelsene i Bolstadfjorden er & vurdere muligheten for at anoksisk
dypvann til tider kan bli trengt opp til grunnere sjikt, evt. helt til overflaten. Det har lenge vart kjent
at dypvannet er anoksisk, med relativt hydrogensulfidkonsentrasjon.

Hydrogensulfid gass er giftig. I tillegg vil vannkjemien i anoksisk vann vere forskjellig fra normait
sjgvann. Reduserte valenser av forskjellige metaller kan tenkes & ha en giftvirkning p4 organismer.
Oppstrgmmende dypvann er imidlertid neppe direkte &rsak til det slkalte flotafisket (oppflot av
marin fisk; se kapittel 4.3.3 nedenfor). Flotafisket er rapportert & ha forekommet nedstrgms
Vikafjorden, og skyldes trolig at saltere dypvann i Vikafjorden nedstrgms Straume skiftes ut med
ferskvann under flom. Dypvannet i Vikafjorden er imidlertid ikke anoksisk.

Opptrenging av dypvann vil sannsynligvis kun pdgd i korte perioder. Stabiliteten (d.v.s. sjiktingen) er
tydelig og markert det meste av tiden, med et tilnermet ferskt overflatevann over dypereliggende
brakkvannsjikt som holder dypvannet i ro. Det er derfor lite sannsynlig at et méleprogram av
moderat omfang slik det blei lagt opp til i Bolstadfjorden ville kunne fange opp kortvarige
oppstrgmmingsepisoder. Méaleprogrammet med ménedlige observasjoner var ment & kunne avdekke
evt. tendenser til oppstigning av dypvann, samt & gi en oppdatert karakteristikk av dypvannet i
forhold til tidligere undersgkelser.

Mileprogrammet blei oppstarta i mars 1994, mens isen ennd 14 i indre deler av fjorden. Toktdatoer
er angitt i Tabell 1.1. Plassering av de fire hovedstasjonene for méling og vannprgvetaking er angitt i
Figur 3.1.



Til hydrografimdlingene blei det benytta automatisk registrerende méleinstrumenter, supplert med
enkelt malinger med Salinoterm, der avlesingen skjer manuelt.

N

Leiren

Stamnes e - :
BO4 Vikafjorden

Veafjorden

Bolsradfjorden Trollkona
Skansviki
BO4 BO3 | BO2 | BO1
50 /
100
150
Figur 3.1. Kart og dybdeprofil av Bolstadfjordsystemet med angivelse av stasjoner for

hydrografi og dypvannskjemi. Plassering av strgmmdler (ved Straume) og
Temmistorkjede (ved Stasjon BO1) er angitt med piler.

En Sensordata SD200 STD-sonde blei benytta under de fgrste tokta. Denne mdler med faste
tidsmellomrom (5 sekunder) sjgens temperatur, konduktivitet og trykk. Sistnevnte omregnes direkte
til dyp. Konduktiviteten benyttes sammen med temperaturen til 4 beregne saliniteten, som er et
uttrykk for saltinnhold (Igste salter, inkludert n®ringsalter m.m.) i sjgvannet.

P4 de siste toktene blei det benytta en amerikansk mélesonde av type Seabird SBE19. Denne har noe
bedre spesifikasjoner enn SD200 sonden, og méler hyppigere (inntil 2 ganger pr sek), mens den
senkes nedover i dypet i et sngre.

SD200 sonden har en antatt malengyaktighet (instrumentspesifikasjon) pa +/- 0.02 ppt i salinitet, og
0.01 °C for temperatur. Seabird sonden har oppgitte ngyaktigheter p4 ca 0.001 ppt og 0.01 °C for
salinitet og temperatur. :

I praksis mé en regne med noe stgrre usikkerheter enn det som er oppgitt fra produsentene. Bl.a.
fordi formel for salinitetsberegningene er basert pi sjgvann med normal ionesammensetming. I



Bolstadfjordens dypvann er ionesammensetningen neppe identisk med normalt havvann (bl.a. mindre
sulfat), slik at beregningene kan gi visse avvik. Kontroller ved &4 maéle densiteten til dypvannsprgver
med aerometer synte imidlertid moderate avvik, innenfor 0.1-0.2 ppt.

3.1.2. Strgmmaéling pa terskelen

Strgmmen pé terskelen var antatt 4 veere rettet ut av fjorden det meste av tiden, p.g.a. elvetilfgrsiene
lenger inne. I fglge "Den Norske Los", Bind III, kan strgmmen gi med 6 knops fart ved Straume. I
kortere perioder er strgmmen rettet inn mot Bolstadfjorden. I samband med vurdering av
vannutskiftingen er det interessant 4 méle pa disse periodene, og evt. fange opp innstrgmming av
saltvanny/brakkvann.

P4 grunn av den sterke strgmmen pé terskelen blei det benytta et robust mdleinstrument av type
Aanderaa RCM, med rotor og ror (Aanderaa 1987). Instrumentet har elektronisk dataminne (DSU),
og er sk. vektorintegrerende, d.v.s. at strgmmen registreres "vektorielt" flere ganger i lgpet av
innstilt maleintervall (10 minutter i vart tilfelle), for deretter & bli vektormidlet til slutt. Dette gir et
noe mer representativt billede av strgmmen, i forhold til momentan-avlesinger hvert 10. minutt.

Instrumentet registrerte ogsa hydrografi, d.v.s. vannets temperatur og konduktivitet (omregnes til
salinitet). Dette gir et supplement til de regul®re ménedlige vertikalprofilene, og forteller noe om evt.
korttidsvariasjoner og kortvarige innstrgmmingsepisoder av salt (tungt) vann.

Strgmmaleren blei utplassert 13. mars 1995 under brua ved Straume, og tatt opp 27. april. Méleren
var montert pi ei jemplate som holdt den vertikalt i strgmmen. Mileren (roret) er avhengig av &
kunne rotere fritt 360 grader rundt opphengs-akslingen for 4 méle variasjonene i strpmretning. Et tau
opp i brua sikret méleren mot & velte eller forflytte seg.

Ved opptak sa det ut til at opplegget med forankring og sikring hadde fungert tilfredsstillende. Den
sterke strgmmen hadde medfgrt at rotoren hadde skrudd seg litt ut pd slutten. Méledataene for
stromfart indikerte at det etter 25. april var tvilsomme data. Konduktiviteten viste ogsd noe
tvilsomme resultater etter ca. 21. april. Likevel har en fatt med 5-6 uker med tilsynelatende gode
data, noe som var mer enn malsettingen.

3.1.3. Miling med termistorkjede

Ved Stasjon BO1 (innenfor Trollkona) blei det utplassert en Aanderaa termistorkjede 13. mars 1995.
Kjeden ble tatt opp igjen 27. april 1995. Posisjonen er avmerkt i Figur 3.1.

Kjeden bestar av en 50 m slange med 11 termistorer innmontert i faste dyp, med ca 5 m mellomrom.
1 enden sitter en enhet som logger méledataene etter hver mélesyklus. Méleintervallet var satt til 10
minutter.

Kjeden var forankret i bunn pa ca 65 m dyp, med ekstra tau til land for sikkerhets skyld. @verste
mélepunkt var ca 5 m under overflaten. Videre nedover blei det da malt i 10m, 15m, 20m.., 55 m.
Audiotapen som holdt registreringene var da gétt ut da kjeden ble tatt opp 27. april 1995. Det blei i
praksis mélt til 15 april.
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3.2. Maleresultater for hydrografi og strgm

Nedenfor presenteres de viktigste resultatene fra det relativt omfattende datamaterialet om hydrografi
og strgm. Samlende analyser og kommentarer fglger i sluttkapittelet.

3.2.1. Hydrografi

Vertikalprofiler av malt temperatur, salinitet og densitet i juni 1994 og i april 1995 er synt i Figur
3.2 og 3.3. Vi har sammenstilt mélingene for hver parameter for alle fire stasjonene samfengt, for 4
lette sammenlikningen.

Karakteristisk for fjordbassenget (stasjonene BO1 og BO2) er et homogent dypvann som ut fra
salinitetsverdiene pd litt i overkant av 21 ppt, er brakkvann (d.v.s. salinitet lavere enn 25 ppt).
Temperaturen i dypvannet var ogsd temmelig konstant gjennom méleperioden, og 14 rundt 4.5 °C.

Rundt 40 m dyp 14 et sprangsjikt (pyknoklin) som var et permanent trekk ved mdlingene. Noe
grunnere (10- 20 m dyp) 14 et sekundert sprangsjikt, som varierte noe gjennom mdleperioden. Over
dette var det tilnermet ferskt vann, med salinitet lavere enn 2-3 ppt. Det intermedi&re temperatur-
maksimumet som var mélt i 15-35 m dyp i april 1995, fantes ikke i juni 1994, da det var et lokalt
minimum pd 2-3 °C rundt 25 m dyp.

Det er tydelige kontraster i karakteristikk mellom vannmassene ute i Veafjorden (stasjon BO4) og
stasjonene lenger innover. Dette framgér av Figur 3.4, som viser et lengdesnitt av salinitet fra
Veafjorden innover mot Bolstad, for juni 1994 og april 1995. Det kan merkes at bassenget i
Vikafjord (BO3) hadde ferskvann til bunns ved mélingen i juni 1994, mens vannet i april 1995 var
saltere enn 20 ppt under ca 18 m dyp.

Figur 3.4 viser nivaforskjell for dype isohaliner mellom BO2 og BO1. Isolinjer som ligger grunnere
enn 37-38 m, ligger tilnermet i samme dyp. De dypere linjene ligger 10-15 m dypere pd stasjon
BO2. En si stor nivaforskjell mé skyldes en terskel med minste dyp et sted mellom 35 og 40 m.
Dette er 10-15 m grunnere enn det som er antydet av Strgm (1936), og 10-15 m dypere enn angitt av
Hamilton-Taylor (1974).

Det er et relativt spinkelt referansemateriale, fra h.h.v. 1936 (Strgm) og 1971-1972 (Hamilton-
Taylor), som referert i Magnusson (1980). Alle disse méalingene er fra sommerperioden juni - august.
Trenden var at junimélingene synte mer ferskvann og dypere sprangsjikt enn augustmalingene.

Om en sammenlikner med salinitetsmélingene i juli 1994 (fig. 4.1), synes det ikke 4 ha foregétt
signifikante endringer. Temperaturen i dypvannet i 1994-1995 14 innafor variasjonen i tidligere
malinger (3.5-5.9°C).

Overflatelaget synes 4 vere noe dypere/mektigere i 1994 enn tidligere. I juni 1994 (Figur 3.2) var det
nesten ferskt vann helt ned til 20 m dyp. Tidligere mélinger indikerte at 20 ppt flaten stort sett 14
rundt 20-25 m dyp, med unntak av junimllingen, som synte ca 50 m dyp. I 1994-95 14 tilsvarende
flate rundt 50-60 m dyp, ogsd om vinteren.

11
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3.2.2. Stremmaélingene ved Straume bru

Resultatene av strgmmélingene som foregikk i mars-april 1995 er oppsummert i Tabell 3.2.
Nettostrgmnmen var rettet mot N@, som antydet i Figur 3.5 og 3.6. Dette md representere
utstrgmmende vann, selv om denne retningen ikke sammenfaller helt med den lokale lengdeaksen som
kartet indikerer. Tidsserien av mélt strgmretning (Figur 3.8) viser at roret har hatt begrenset utslag,
stort sett varierende innenfor sektoren 320° - 050°. Dette kan indikere at roret har veert hindret fra &
svinge fritt helt rundt, p.g.a. steiner e.l. pd bunn under méleren.

Strgmhastigheten synte som ventet en markert tidevannspévirkning (Figur 3.7), med nesten
strgmstille nar strgmmen snur, hgy strgmstyrke ved utstrgmming (middel pd ca 50 cm/s), og lavere
ved innstrgmming (middel p& ca 10 cm/s). Ved 4 sammenstille tidsserien for mélt temperatur (Figur
3.9) og salinitet (Figur 3.10 a,b), framgar det at hgyest salinitet og temperatur var assosiert med
innstrgmmingsperiodene.

Det framgér videre av Figur 3.10a at det s@rlig i forste del av maleperioden (13/3 - 23/3) var et visst
innslag av salt og dermed tungt innstrgmmende vann. Saliniteten var lavere enn 20 ppt hele tiden
(med forbehold om noe hgyere salinitet helt ner bunn, under instrumentet). Det vil si at betingelser
for stgrre utskifting av dypvann ikke var til stede i méleperioden for strgm. Dette harmonerer med
hydrografimélingene, som indikerte at utskifting skjer forst pd sein-sommeren.

Tabell 3.2. Noen statistiske verdier for strgmmalingene under Straume bru, 13/3-26/4 1995, i
ca I m dyp (0.6 m over bunn).

Minimum Middel Maksimum
Strgmfart inn, cm/s 1.1 10 75
Strgmfart ut, cm/s 1.1 50 112.4
Salinitet, ppt 0.56 4.0 19.5
Temperatur, °C 1.4 2.52 4.83
Densitet, kg/m? 1000.4 1015.6 1003.5

3.2.3. Termistorkjedemélingene

Termistorkjeden var satt ut fgrst og fremst for 4 avdekke evt. variasjoner i sprangsjiktsdyp, enten
regelmessige (indre bglger) eller ikke-periodiske.

Figur 3.11a og 3.11b syner resultat av temperatur-mélingene i de ulike dypene 5m, 10m..., 55 m. De
stgrste temperatursvingingene framkom i 5 og 10 m dyp. S@rlig var svingingene i 10m vedvarende,
med halvdaglig variasjon p& 1.5-2 °C, i takt med tidevannet. Mélingene i 25 m synte ogsd relativt
markerte variasjoner, mens det for de andre dypene var smé utslag.

Smi utslag behgver ikke bety fraver av indre bglger, selv om disse gjeme helst observeres i
sprangsjiktet. Dersom det er svake vertikal-gradienter i temperatur, vil selv smd variasjoner kunne
representere vesentlige vertikal-utslag. Ut fra mélt temperatur-profil ved BO1 ved utsetting av
kjeden, kan en estimere at variasjonene i 10 m og 25 m dyp representerer utslag pd inntil 3-4 m
vertikalt. Det var ingen tegn til dramatiske episoder med stgrre konvektive omveltninger eller
svinginger p.g.a. ytre trykkforstyrrelser. ‘
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Figur 3.5. Statistisk fordeling av fluks i retningsintervaller for strgmobservasjonene ved
Straume.
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at det dannes en fiktiv strgm-trajektorie.
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Mt temperatur (°C) ved Straume i perioden 13/3 - 26/4 1995.

Figur 3.9.
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Figur 3.10a.  Malt salinitet (ppt) samt beregnet densitet (kg/m® -1000) i perioden 13/3 - 5/4 1995
ved Straume.
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Termistorkjedemélingene tyder pd at utskifting i Bolstadfjorden mest sannsynlig finner sted pé
ettersommeren, og ikke pd ettervinteren, som er det normale for mer kystnre terskelfjorder.
Milingene bgr gjentas i perioden for sannsynlig utskifting (seinsommeren), da det er mer sannsynlig
med stgrre vertikal-svinginger, muligens med overflatepdvirkning.

3.2.4. Indre bglger

I innelukkede bassenger som Bolstadfjorden kan det dannes indre bglger. Vannmasser ner
sprangsjiktet vandrer opp og ned med regelmessig periode. Disse bglgene kan vere generert av
tidevann, vind eller kraftig innstrgmming, og kan bidra til kontinuerlig vertikal-blanding og episodisk
utlufting av dypvann. Det har ogsd vert spekulert pAd om endret ferskvannstilfgrsel over dret som
fglge av vassdragsregulering kan generere kraftigere indre bglger enn tidligere.

P.g.a. grenseflater, sjikting og kontinuitetsbetingelser vil svingningene gjeme ha en karakteristisk
fasong og periode. Det oppstar resonans, med stiende indre bglger. I sprangsjikt kan det ogsi
genereres frie svingninger av forbiglende ytre forstyrrelser, f.eks. brd innstromming ved Straume,
kraftig vind eller kraftig ferskvannstilfgrsel. Sjiktingen bestemmer ogsd her hvilke perioder som kan
forventes. Jo kraftigere sprangsjikt, jo kortere periode.

Milingene med termistorkjeden avdekket markerte svingninger i 5 og 10 m dyp. Daglig eller
havdaglig periode dominerte, men til tider framtidte ogs kortere perioder med regelmessig karakter.
Et eksempel var tidsrommet 1. - 4. april 1995. Et energispekter (power-spekter) for denne perioden
er synt i fig. 3.12, hvor ogsd frekvens for de viktigste harmomske tidevannskonstantene er synt.
Frekvens pé ca 2. 2¢10° Hz (periode 12.4 timer) og ca 4*10° Hz (ca 7 timer) gjenspeiler energi fra
det halvdaglige tidevannet. En topp rundt 1 9*10* Hz (87 minutter) framtrer ogsa tydelig i spekteret.
Dette representerer sannsynligvis stdende indre bglger, siden de var av vedvarende karakter.

Ved kontinuerlig gkende densitet med dypet vil teoretisk svert mange svingeperioder kunne eksistere
i Bolstadfjorden. Med forenkling til to lag og et relativt markert sprangsjikt kan en gjgre tilnermelser
og kalkulere sannsynlige svingeperioder (T;) ut fra fglgende formel

Ti () = 2L [po/g(pa-pr)(/Hy + 1/HT .
p1 og p, er densitet i gvre og nedre lag, og H og H; er respektiv tykkelse.

Lengden pa Bolstadfjord-bassenget (innafor Straume) er ca 11.5 km. Det kan lages et overslag over
aktuell svingeperiode i 5 10 m dyp ut fra formelen med aktuelle (mélte) verdier. Midlere verdi for p1
kan settes lik 1004 kg/m og for p; lik 1016 kg/m ut fra sondemdlingene 13. mars 1995. Med H' =
7.5 m og H, lik 70 m gir formelen en svingeperiode p4 7.1 timer. Dette stemmer bra overens med ene
toppen i spekteret i Figur 3.12. Perioden ligger n®r halve tidevannsperioden, og kan dermed
opprettholdes av tidevannet.

Den observerte perioden pd 87 minutter kan vere et resonans-fenomen i indre deler av fjorden, evt.

en hgyere harmonisk komponent av 7-timers perioden. Det er uklart om denne er generell for hele
fjorden, eller lokal og begrenset til innerste del av fjorden. Eksakte beregninger er vanskelig 4 gjgre.
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Temperatur Bolstadfjorden 1-4 april T1(5 m): Constituents O1 P1 K1 N2 M2 S2 K2
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Figur 3.12. Spekter for temperatur-mdlingene i 5 m dyp, 1. - 4. april 1995. Strekene gverst angir
teoretisk frekvens pd noen av de viktige harmoniske komponentene i tidevannet.

Den korteste perioden for frie svingninger bestemmes av sjikmingen. I indre deler av Bolstadfjorden
framtrer gjeme 2 separate sprangsjikt, et i ca 40 m dyp, bestemt av terskelen ved Trollkona, og
gieme et grunnere, rundt 10-12 m dyp, som mdlt 27. april 1995. Disse to sprangsjiktene tilsvarer
“svingeperioder Ty pd 60 sek (10-12 m dyp) og 90 sek (40 m dyp), basert pa formelen 1/Tx = (g/p
dp/dz)m, (rad/sek). Disse korte periodene kan ha betydning for forplanting av frie bglger i gvre
sprangsjikt fra terskelen ved Straume og innover. Mélingene med termistorkjede med 10 minutters
méleintervall opplgser ikke perioder kortere enn 20 minutter.
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4. Vannkjemi i Bolstadfjord-systemet
4.1. Metoder

4.1.1. Overflatevann

De vannkjemiske forholdene 1 Bolstadfjord-systemet ble undersgkt med tanke pd
forsuringsproblematikk i perioden 19. april til 6. juni 1994. Det meste av perioden var preget av hgy
vannfgring (varflom) i Vosso, tildels opp mot 300 m3/s (se Figur 2.1), med oppstuing av ferskvann i
Bolstadfjordbassenget. Det ble tatt prgver av overflatevann pa seks stasjoner fra utlgpet av Vosso
ved Bolstadgyri til Veafjorden ved Stamnes og i tillegg i elva Tysso (Figur 4.1).

N

f

. . : o
Leiren —

Stamnesf\
Vikafjorden

Veafjorden

(-4

Straume

Trollkona 3

Bolstadfjorden
Skdnsviki
* ¢ * *® X J
50 /
100
150
Figur 4.1. Kart over Bolstadfjord-systemet som viser plasseringen av prgvetakingsstasjonene

for overflatevann fra innerst ved Bolstadstrandi (St. 1) til den ytterste stasjonen i
Veafjorden (St. 6). Stasjonene er ogs vist i forhold til dypbdeprofilen i
fjordsystemet. De samme stasjonene ble nyttet ved eksponering av laksesmolt
(kapittel 5).

Prgvetakingstidspunktene pa de ulike stasjonene er vist i tabell 1. Vannprgvene ble analysert ved
NIVAs laboratorium for pH, ledningsevne, salinitet, klorid, kalsium, natrium og total-aluminium.
Prgver for analyse av CO, ble tatt den 16. og 20. mai pd hver av stasjonene, og disse prgvene ble
senere analysert ved Universitetet i Oslo. Pa stasjonen i Skénsviki (St. 3) ble det i tillegg til
overflate-prgver ogsa tatt prgver for CO,- analyser pd 30 meters dyp ettersom et fiskebur var
plassert pd dette dypet.
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Forskjeller mellom de ulike stasjonene i vannkjemi er testet ved enveis variansanalyse og Tukey test
for 4 undersgke signifikante forskjeller mellom gjennomsnitts-verdiene. Analysene er gjennomfert i

statistikkprogrammet SPSS.

Tabell 4.1. Oversikt over prgvetakingstidspunkter pé de ulike stasjonene.

Nr. 19.04 11.05 13.05 16.05 18.05 20.05 22.05 25.05

St. 1 Bolstadstrandi * * * * * * *

St. 2 v/Tysso * * * * * * *

St. 3 Skénsviki * * * * * * *

St. 4 Straume * * * * * * *

St. 5 Leiren * * * * * * *

St. 6 | Veafjorden * * * * * * *

Tyssoelv * * * *

4.1.2. Dypvann

Kjemidelen innafor hydrografiprogrammet bestod stort sett av 4 ta vannprgver med vannhenter i
angitte dyp (Tabell 4.2), og konservere disse i felt, for seinere analyse i lab i h.h.t. Winklers metode.
Prgver som det lukta hydrogensulfid av, blei analysert etter en "omvendt Winkler" metode.

Sulfatprgvene blei analysert i ionekromatograf, etter forst 4 ha blitt fortynnet 1000 ganger p.g.a.
fplsomheten til instrumentet.

Programmet for vannprgvetaking var lagt opp til & fglge utviklingen av oksygen, evt. hydrogensulfid
i en del utvalgte dyp, som angitt i Tabell 4.2. I tillegg mitte en supplere med tettere prgvetaking i
sjiktet med overgang mellom oksisk og anoksisk vann for 4 kunne fastsld dypet til overgangen. Under
enkelte tokt blei det tatt ekstra vannprgver for kjemiske analyser, spesielt sulfat (SO,), som er antatt
4 veere kilden til det meste av hydrogensulfiden.

Tabell 4.2. Oversikt over det planlagte prgvetakingsprogrammet under hvert tokt i
Bolstadfjorden 1994-1995. O2 angir prgvetaking for oksygen eller hydrogensulfid.
ANC prgver gir en karakteristikk av vannets syrengyraliserende egenskap. Disse
prevene er vurdert andre steder i rapporten.
Veafjord Vikafjord Dyvik Tysse @
BO4 BO3 BO2 BO1

Om ANC ANC ANC ANC, N-salt

3m 02 02 02 02

10m 02 02 02 02

20 m 02 02 02 02

50 m 02 02

85 m 02, SO4 02, N-salt, SO4

100 m 02, S04

140 m (02
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4.2. Resultater og diskusjon
4.2.1. Overflatevann

Gjennomsnittlig pH, konsentrasjon av total aluminium og ledningsevne for de ulike stasjonene er vist
i Figur 4.2. Stasjonen i Veafjorden (St. 6) hadde signifikant hgyere pH enn alle de gvrige stasjonene.
Dette har trolig sammenheng med graden av sjgvannsinnblanding ettersom ledningsevnen var klart
hgyest pd den Stasjon 6 (Veafjorden), og tilsvarte en salinitet pd 4.5 p.p.t. Det var ingen signifikante
forskjeller i konsentrasjonen av total aluminium mellom stasjonene. Gjennomsnitts-konsentrasjonen
for alle stasjonene var 51pg/L (SD=18).

1000 - T.4 - - 100
7.2 - 80
E 800 e .
Py 7.0 S
E - tot—Al L g0 2
8001 .8 - . .
e T >
> O R =
@400 667 I e I - 40 §
o - Q.
e 6.4 4 T e pH —
ﬂ .
2 200 | - 20
6.2 - I ....................... I
----------------- ! ledningsevne
0 - 6.0 T T T T T T 0
St.1 St.2 St.3 St4 St5 St.6

Figur 4.2.  Gjennomsnittlig pH, ledningsevne og konsentrasjon av total-aluminium for de ulike
stasjonene. Hvert punkt er basert pd 7 prgvetakinger i perioden 11-25. mai 1994.

Det var noe variasjon i pH, aluminiumskonsentrasjon og ledningsevne over tid pd de ulike stasjonene
(Figur 4.3). Den mest markerte endringen var den hgye aluminiums-konsentrasjonen (130pg/L) pé
stasjonen i Veafjorden (St. 6) den 16. mai, en verdi som ligger om lag dobbelt s hgyt som pd de
gvrige prgvetakingstidspunktene. Totalaluminium i overflateprgver tatt 7. april 1995 (fgr virflom)
varierte fra 20 til 35 pg/l. Lgst (ikke partikulert bundet) aluminium i Vosso ved Bolstadgyri var pd
dette tidspunkt 28 pg/l.

Konsentrasjonen av CO, var signifikant hgyere pa stasjon 6 (11.5-18.5 mg/l) enn pd de gvrige

stasjonene (Figur 4.4). Prgver tatt pd 30 m dyp p4 stasjon 3 viste ogsd hgye CO, konsentrasjoner
(omkr. 40 mg/l).
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Mengden av fritt CO, i lgsning vil avhenge av likevekten mellom kalsium, bikarbonat og udissosiert
kalsiumkarbonat. Vannanalysene viser et betydelig, men sterkt varierende kalsiumreservoar i disse
provene (60-2500 mg/l i overflatevann pa stasjon 6 og 120 mg/l 30 m dyp ved stasjon 3). 30m-
proven pa stasjon 3 er tatt i sprangsjiktet mellom ferskere og saltere vann, mens provene pd stasjon 6
(Veafjorden) er tatt i et omride der vannmasser fra Bolstadstrgmmen blandes med fjordvann. Her
blandes vann med ulik kjemisk sammensetning og ulik pH. Nar pH faller under 7, frigjgres CO, ved
at likevekten i ligningen nedenfor forskyves mot hgyre:

Ca(HCOy), «» CaCO; + H,0 + CO,
Fisk som befinner seg i slike omrader blir eksponert for hgye konsentrasjoner av CO,, noe som kan
forklare observert ‘'stressatferd" hos smolt i Veafjorden (se kap. 5.2 nedenfor). Langvarig

eksponering kan fgre til at fisk utvikler nefrokalsinose (nyrestein) (Bjerknes m.fl. 1994; Poppe m.fl.
1995).

45

|

}
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° o
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St.1 St.2 St3G  St.3D St.4 St5 St.6

Stasjon

Figur 4.4. Gjennomsnitt og standardavvik for konsentrasjon av CO, (mg/1) pa de ulike stasjonene
i Bolstadfjord-systemet. P4 stasjon 3 ble det tatt to prgver, en i overflaten (St. 3G) og
en pa ca. 30 m dyp (St. 3D). Verdiene er basert pa prgver tatt 16., 20., 25. og 26. mai
1994.

Jermkonsentrasjonen ble mélt to ganger, den 11. og den 16. mai, og konsentrasjonen var mindre enn
150 pg/L pé alle stasjonene. Dette er langt under de konsentrasjonene som kan fordrsake skader pd
fisk.

Tyssoelva er sur, med hgye konsentrasjoner av aluminium og lav ledningsevne (Figur 4.5).
Konsentrasjonen av labilt aluminium varierte mellom 34 og 38 pg/L. Kalsiumkonsentrasjonen var
svert lav, og ble redusert fra 0,75 til 0,22 mg/L i perioden 19. april til 20. mai. Det er mest
sannsynlig pavirkning fra Tysso som fgrer til periodevis stort pH-fall pd stasjon 2 (Figur 4.3). At
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pH-fall folges av et fall i Al-konsentrajon, skyldes analysemetoden for Al i sjgvann (se kapittel
4.3.1).

10 4 6.0 - 100
= 8- 58 - - 80
E reaktivt Al =
- 614 56 - - 60 &
Q -
€ s >
o —
& 41 54+ - 40 £
= 17a)
= =
E 2 5.2 ledningsevne L o0 T

0-+ 50 - T — 0

19.04 16.05 20.05

Figur 4.5.  Variasjon i pH, ledningsevne og konsentrasjon av reaktivt aluminium for Tyssoelv i
perioden 19, april - 20. mai 1994.

4.2.2. Kjemiske forhold i dypvannet

P4 alle toktene blei det detektert H,S i dypvannet pé de to innerste stasjonene. Det blei aldri detektert
H,S pé de to andre stasjonene BO3 og BO4.

Det knytter seg mest interesse til dypet for grenseflaten mellom oksisk og anoksisk vann pé det to
innerste stasjonene BO1 og BO2. Tabell 4.3 angir det omtrentlige dypet der grenseflaten blei
detektert.

Trenden var at H,S grenseflaten 14 grunnest pd innerste stasjon (BO1), som antydet i Figur 3.4 for to
méletidspunkter. Verdiene i Tabell 4.3 representerer derfor tilstanden ved stasjon BOI, i innerste
bassenget. Ved stasjon BO2 14 gjeme grenseflaten 15-20 m dypere.

Fra ca 5 m over grenseflaten og opp til overflaten var det under alle toktene tilfredsstilende

oksygenverdier.

Tabell 4.3. Dyp for grenseflate mellom oksisk og anoksisk vann i Bolstadfjorden, stasjon BO1
(innerste basseng) i perioden mars 1994 - april 1995.

Dato 5/3 19/4 | 20/5 | 1/6 | 2/8 24/9 | 22/12 | 13/3 | 27/4
Ar 94 94 |94 |94 |94 94 94 95 |95
H,S 45 45 ' 40- | 55 55-60 | 45 40- | 45 .
grenseflate (m) 45 45
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Konsentrasjonene av opplgst H,S gass var hgyest i innerste basseng, pd stasjon BO1. Prgvene 1 85
m dyp (eller ner bunn) viste alltid H,S, med middelverdi pd 13.8 ml/l. Hgyeste verdi var 29.8 ml/l
(april 1994). Laveste verdi var 8.3 ml/l, i september 1994. 1 50 m dyp var det ved to anledninger
(august og september 1994) oksygen. Ellers varierte verdiene mellom 0.5 og 18 mi/l H,S. Trenden
pé stasjon BOI1 var altsé hgyest verdier av H,S om vinteren (mars-april) og lavest seint pd sommeren
(august-september), da tildels med oksygen i gvre del av dypvannet.

P4 stasjon BO2 blei det alltid registrert H,S i 100 m dyp, med verdier varierende mellom ca 1 og 14
mi/l. Samme tidstrend ang. max og minimumstidspunkt som pd stasjon BO1. Den hgyeste verdien
var fra april 1994. Prgver i mars 1994 blei ikke tatt p.g.a. problemer med is. Etter dette stabiliserte
verdiene seg pd et niva rundt 1-1.5 ml/l i 85-100 m dyp. Noen f& prgver tatt i 125 m og 140 m dyp
synte at det ikke var markerte vertikalgradienter. Verdiene i disse dypene 14 ca 0.5 ml/l hgyere enn i
100 m.

P4 toktene 2. august 1994 og 27. april 1995 blei det tatt noen prgver for analyse av sulfat.
Resultatene er angitt i tabell 4.4.

Tabell 4.4. Oversikt over analyseresultat for sulfat i dypvannet pé stasjon BO1 og BO2.
Svovel-mengden (SO4-S) er beregnet ved 4 gange sulfatverdiene med 32/96

(vektforhold S/SOy).
Stasjon Dyp (m) Dato SO4 (mgh) ekv. svovel
BO1 50 2/8 94 580 193 mg/l
BO1 85 2/8 94 1420 473 mg/l
BO2 50 2894 760 253 mg/l
BO2 85 2/8 94 1630 543 mg/l
BO2 100 2/8 94 1610 536 mg/l
BO2 100 27/4 95 1620 540 mg/l
BO2 125 27/4 95 1610 536 mg/l

Dannelse av hydrogensulfid

Nedbryting av organisk materiale i dypvannet skjer sannsynligvis vesentligst ved sékalt
dissimilatorisk SO4 reduksjon ved anaerobe bakterier, og danning av H,S:

2CH,0 + SO,% — 2HCO; + H,S.
Denne produksjonen er avhengig av organiske tilfgrsler. Nes m. fl. (1988) fant vertikal fluks i
Framvaren (20 m o. bunn) lik 20g C /m?4r. Karbon-produksjon (primarprod.) i gvre lag var estimert

til 50-100 g/mzﬁr, som indikerer at ca 20-40% synker ned i anoksisk dypvann i Framvaren for videre
nedbrying, vesentligst i topplag av sedimentet. '
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H,S produksjon er for gvrig rapportert hgyere enn 3 mg S/m* pr dag i anoksiske sedimenter
(Andreae og Jaeschke 1992). I dypvannet er nok produksjonen mindre (pr tilsvarende volumenhet),
mens fluksen fra sedimentet til vann kan vere signifikant.

Sjpvannets svovel foreligger i form av NaSOy4 ', MgS0O,, CaSO4, KSO4 og SO42'. Gjennomsnittlig
konsentrasjon (ved ca 35 ppt salinitet) er 0.904 gS/kg (Krouse og Grinenko 1991), altsd ca 1/35
vektdel av alt saltet. Samlet sulfatkonsentrasjon som funksjon av salinitet (S) i havvann gis av
formelen

[SO4*-S] (mMol/l) = 0.808 x S.

For S = 21 ppt (dypvann Bolstadfjorden), blir teoretisk SO4-S konsentrasjon der 17 mMol/l (tilsv.
544 mg svolvel/l).

Vannprgver fra dypvannet pé stasjon BO1 og BO2 blei analysert for sulfat. Resultatene fra stasjon
BO2 dypere enn 85 m synte en middelverdi tilsvarende ca ca 540 mg/l SO;4-S (tabell 4.3). P4 stasjon
BO1, 85 m dyp, var verdien 473 mg/l. Forskjellen stemmer kvalitativt sett godt med at det er langt
hgyere H,S konsentrasjon pa stasjon BO1 enn pi BO2.

P4 stasjon BO1 mi 60-70 mg/l svovel som sulfat vere konvertert til H,S eller andre
svovelforbindelser ved kjemiske og mikrobiologiske prosesser. Den mélte H,S konsentrasjonen pd
9.83 ml/l, tilsv. 15.1 mg/l, syner at bare en del av det fjernede sulfatet var konvertert til H,S.

For stasjon BO2 er sulfat-reduksjonen i forhold til antatt utgangs-konsentrasjon liten, av
stgrrelsesorden 4-8 mg/l svovel. H,S-verdiene i dypvannet pd samme tidspunkt var 0.4-0.8 ml/1 (0.6-
1.2 mg/l). Ogsa her tyder dette p4 at bare en viss del av sulfaten er konvertert til HS.

Noe svovel frigjgres ogsé i dypvannet fra dgde organismer (fyto/zooplankton, med svovelinnhold 1-
3% av tgrrvekt). Regneeksempelet ovenfor mellom relasjonen sulfat/hydrogensulfid indikerer at dette
bidraget er lite for Bolstadfjordens vedkommende.

4.3. Konklusjon

4.3.1. Overflatevann

Det ble registrert relativt hgye konsentrasjonene av aluminium i fjordsystemet. I havvann finnes
aluminium vanligvis i lave konsentrasjoner (omkr. 2 pg/l). De hgye aluminiumskonsentrasjonene i
Bolstadfjord-systemet kan ha sammenheng med stor ferskvanns-pévirkning. Analyser av aluminium
fra utlgpet av Vosso (Bolstadgyri) utfprt av NIVA i den samme tidsperioden viser imidlertid ikke
spesielt hpye Al-konsentrasjoner: 6. mai 13 pg/l, 9. mai 11 pg/l, 13. mai 25 pg/l. Dersom en bruker
saliniteten som et mil pd graden av ferskvannsinnblanding, og antar at sjgvannet i utgangspunktet
ikke inneholder aluminium kan en beregne seg fram til den gjennomsnittlige Al-konsentrasjonen i
ferskvannet pé fglgende méte:

Overflatevann med salinitet 5 ppt i Bolstadfjorden tilsvarer en fortynning pd 6 ganger i forhold til
sjovann, dvs. ca 17%. Dersom aluminiumkonsentrasjonen i fjorden skal forklares ut fra lgst
aluminium i ferskvannstilfgrselen, ma vi forutsette en ferskvannskonsentrasjon pd (50 + 50 x 17%) =

58.5 ug/l.
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Overflatevannet i Bolstadfjorden ma ha en langt hgyere Al-konsentrasjon enn det som ble mdlt i
Vosso i det angjeldende tidsrommet. Av ferskvannstilfgrsler utenom Vosso er det kun Tysso vi har
data fra, og gjennomsnittlig konsentrasjon av lgst aluminium her var 76pg/l. P4 drsbasis utgjgr
Tysso ca. 6% av tilfgrslene fra Vosso. De hgye konsentrasjonen av aluminium i Bolstadfjord-
systemet ma derfor skyldes andre 4rsaker i tillegg til elvevann med hgyt Al-innhold, eller at det skjer
en akkumulering av Al i fjordsystemet.

Forholdet kan delvis forklares ut fra ulik forbehandling av ferskvanns- og sjgvannsprgver for
aluminiumsanalyse. Ferskvannsanalysene av aluminium inkluderer . ikke partikulert bundet
aluminium, mens syrebehandling av sjgvannsprgver vil medfore et bidrag av partikulert bundet
aluminium i analysene. Hamilton-Taylor (1974) paviste 17.65 pg partikulert bundet aluminium pr 1
i overflatevann fra Bolstadfjorden.

Hgye, og tildels varierende aluminiumsverdier i overflatevann pd stasjon 6 (Veafjorden; 50-130 ug/l)
skyldes trolig blandingen av ulike vannmasser, bl.a. fra Eksingedalselva.

Ved Trengereid, lenger ute i fjordsystemet ble det hgsten 1993 registrert total aluminium pé opp til
348 pg/l i fjorden utenfor utlgpet av Trengereidvassdraget, mens konsentrasjonen av 1gst aluminium
i selve elven var pa 109 pg/l (Bjerknes m.fl. 1994). Den hgye Al-konsentrasjonen i sjgen hadde trolig
samenheng med store konsentrasjoner av uorganisk partikulert materiale som ble fgrt ut i fjorden
med elvevannet, og som har gitt i lgsning ved surgjgring av vannprgvene fgr analysen.

Ved NIVA arbeides det med & finne fram til analysemetoder som gir sammenliknbare tall for
aluminium i ferskvann og sjgvann.

I ferskvann er det vanlig & analysere aluminum i ulike fraksjoner, og andelen labilt aluminium brukes
ofte som et mal pa hvor skadelig vannet er for fisk. Med de metoder som i dag er tilgjengelige er det
ikke mulig & analysere de ulike fraksjonene av aluminium i sj@- og brakkvann, og det foreligger
derfor kun data p4 total-aluminium.

4.3.2. Dypvann

I 1932 blei det registrert H,S fra 80 m dyp og nedover pa stasjon BO2 (Strgm 1936). I 1971-72 blei
det der registrert oksygen helt til bunns p4 samme sted, men med lave vedier (<2 ml O,/1) dypere enn
100 m. P4 stasjon BO1 ble det i 1971 registrert oksygen (0.20 mi/l) ned til 55 m dyp. Mdlinger pd
denne stasjonen i 1972 viste forekomst av H,S fra 51 m dyp og nedover (Hamilton-Taylor 1974).
Dette indikerer noe dérligere forhold i 1994-1995 enn i 1971-72, og at det tidvis forekommer
dypvannsutskiftninger, i det minste i det ytre bassenget i Bolstadfjorden (utenfor terskelen ved
Trollkona).

Strgm (1936) fant en HyS-verdi pd 1.05 ml/1 i 140 m dyp p4 stasjon BO2, og bare 0.15 mi/1i 80 m
dyp. Verdiene ellers 14 mellom 0.5 og 1.5 ml/l i 85 og 100 m dyp. To prgver fra 125 m og 140 m
dyp i mars-april 1995, synte verdier pd h.h.v. 1.65 og 1.56 ml/l.

Hamilton-Taylor (1974) fant 1.8 ml/l oksygen pid 129 m dyp pa stasjon BO2 sommeren 1971.
Grenseflaten mellom oksisk og anoksisk vann pd stasjon BO1 14 rundt 55-60 m dyp. Verdiene fra
70-80 m tilsvarte 2.9-4.3 ml/L.

Mélingene i 1994-1995 viste at dypvannet gjennomgikk delvis uskifting, og at verdiene for

oksygen/H,S dermed varierte mye. P4 stasjon BO1 var forholdene i 1994-1995, 85 m dyp, hele tiden
darligere enn de mélingene i 1971-1972 synte. H,S konsentrasjonen ligger nd pd omkring det doble
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av 1971-1972 verdiene. P4 stasjon BO2 synes forholdene litt dérligere bade i forhold til 1932 og
1971-1972.

Malingene viser at det har skjedd en gradvis forverring med hensyn til konsentrasjon og mektighet av
det H,S-holdige dypvannslaget i Bolstadfjorden. Redusert dypvannsutskifting som fglge av
vassdragsutbygging medvirker til dette. Kraftubyggingen fgrer til gkt ferskvannstilfarsel til
fjordsystemet i vinterhalvéiret sammenliknet med naturlige forhold, og bidrar til et mer markert ferskt
overflatelag vinterstid. Overflatelaget demmer opp mot terskeloverskylling av vann med hgyere
tetthet fra fjordsystemet utenfor. Sensommeren er det mest sannsynlige tidspunktet for
terskeloverskylling og dypvannsutskifting i Bolstadfjorden.

Tilgjengelig datamateriale gir ikke mulighet for 4 gi eksakte anslag av vassdragsreguleringens bidrag
til redusert dypvannsutskifting og dermed til forverringen av forholdene i dypvannslaget. Organisk
belastning av Vossovassdraget fra jordbruk og kloakk bidrar i samme retning, og en bgr vare
forsiktig med 4 gke denne belasmingen.

4.3.3. Flotafiske

Det har vart spekulert pd om det karakteristiske "flotafisket" som foregikk i Bolstadstraumen under
hgstflom fgr i tiden, kan ha hatt sammenheng med dypvannsutskiftninger i Bolstadfjorden, og H,S-
forgiftning av fisken. Fridtjov D@mring (pers. komm.) kan fortelle at dette var et &rvisst fenomen i
tidligere tider, oftest i oktober méned. Torsk og hvitting kom flytende i stort antall med strgmmen i
svimeslatt tilstand og kunne plukkes opp med hov eller med bare hendene. Laks og aure skal ikke ha
forekommet. Fisk som havnet i Veafjorden kviknet til igjen.

Det var imidlertid bare i strgmmen nedenfor Vikafjorden at dette fenomenet forekom, og det skal
ikke ha forekommet lukt av H,S. Dette tyder pd at fenomenet bare omfattet fisk som har statt i
Vikafjorden, og at fisken har fitt osmotiske problemer ved at hele vannsgylen i denne fjorden, som
bare er 20 m dyp, er blitt skiftet ut med ferskvann under hgstflom, noe som ogsi er bekreftet av
denne undersgkelsen.

At flotafisket ikke er vanlig lenger, skyldes iflg. D@&mring (op. cit) at det er mindre torsk og hvitting i
fjordsystemet na en fgr, og at folk i omridet idag er mindre avhengige av flotafisket som matauk.
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5. Eksponeringsforsgk med laksesmolt

Fiskeforsgkene i Bolstadfjord-systemet ble gjennomfgrt i perioden 11-27. mai 1994, i den samme
perioden som de vannkjemiske undersgkelsene av overflatevann. Eksponeringsforsgkene ble utfgrt pd
de samme stasjonene som er undersgkt for kjemisk vannkvalitet (se Figur 4.1 foregdende kapittel).
Disse forsgkene ble gjennomfgrt for 4 undersgke effektene av vannkvaliteten i Bolstadfjord-systemet
pa laksesmolt. Laksesmolt har i tidligere forsgk vist seg 4 veare svert sensitiv overfor giftige
blandsoner med ustabil Al-kjemi (Rosseland m. fl. 1992), og det var derfor interessant 4 studere om
blanding av Al-rikt ferskvann (Vosso, Tysso) med sjgvann kunne ha tilsvarende effekter.

5.1. Metoder

Smolt av Imsa-stammen fra NINAs forskningsstasjon pd Ims ble transportert til Voss klekkeri, hvor
den ble holdt i kar i 10 dager for utsetting i bur. For 4 undersgke sjgvannstoleransen til smolten fgr
den ble satt ut, ble det gjennomfgrt en sjgvannstest pi klekkeriet pA Voss. 10 fisk ble satt i 34 ppt
sjgvann om kvelden den 9. mai, og sjgvannseksponeringen ble avsluttet den 11. mai. Den 11. mai ble
smolten satt ut i bur p4 de samme 6 stasjonene som vist i Figur 4.1. P alle stasjonene ble burene
plassert i overflaten, mens pé stasjonen i Skinsviki (St. 3) ble ett bur i tillegg senket ned pé ca. 30
meters dyp. Burene, som var laget av knutefri nylonnot, hadde en diameter pd 0,7 m og var 1,7 m
hgye (Figur 5.1). Det ble satt 50 smolt i hvert av de 7 burene. I Ippet av forspksperioden ble fisken i
burene sjekket ca. hver annen dag ved hjelp av vannkikkert, i alt 7 ganger. Buret som stod pd 30 m
dyp p4 stasjon 3 ble heist opp til ca. 1 m dyp slik at fisken kunne observeres.

1a7 m

Figur 5.1. Utforming av burene som ble brukt i eksponeringsforspkene.
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Etter at fisken hadde statt i burene i 14 dager for stasjonene ved Bolstadstrandi, ved Tysso og i
Skansviki (St 1,2 og 3) og 15 dager for de tre ytterste stasjonene: ved Straume, ved Leiren og i
Veafjorden (St. 4, 5 og 6) ble eksponeringsforsgket avsluttet. 10-12 fisk fra hvert bur ble drept med
et slag i hodet, det ble malt lengde og vekt og det ble tatt blodprgver. Blodprgvene ble tatt fra
caudaliren (ryggpulsiren) pd hepariniserte rgr. Hematokritt ble bestemt direkte etter sentrifugering
p4 en Compur M 1100 mikrosentrifuge, mens plasmaklorid konsentrasjonen ble bestemt ved en
Radiometer CMT-10 klorid titrator. I tillegg ble det tatt gjelleprever av andre venstre gjellebue av 6
fisk fra hver stasjon, disse prgvene ble lagret pd bufret formalin. Gijelleprgvene ble senere
spesialfarget for aluminium og undersgkt ved Norges Veterinerhggskole.

Fisken métte transporteres til prgvetakingsstedene som var ved stasjonen Tysso (St. 2) for de fire
gverste gruppene, og til Leiren (St. 5) for de tre nederste gruppene. Denne transporten tok lengst tid
(ca. 20 min) for fisken ved Bolstadstrandi (St. 1) og fisken ved Straume (St. 4). Etter at
provetakingen av fisk var avsluttet ble 10 fisk fra hvert av burene transportert i oksygenerte kar til
Leiren (St. 5) hvor de ble testet for sjgvannstoleranse. Sjgvannstesten er en 24 timers stresstest der
fisken blir satt direkte i 34 ppt sjgvann, og den gir et mél pd smoltens evne til & ioneregulere i
sjgvann. Normal smolt skal kunne overleve en slik eksponering. Det ble brukt kunstig sjgsalt i denne
testen ("Instant Ocean", Aquarium Systems), og salttilsettingen ble kontrollert ved en salinoterm type
Electronic Switchgear. Temperaturen var 10,2°C ved starten av sjgvannstestene den 25. mai kl.
15.00, mens den var sunket til 6,4°C den neste morgenen. Det ble tatt prover til analyse av CO,-
innholdet i vannet som ble brukt under sjgvannstestene.

Forskjeller mellom fisk pd de ulike stasjonene i fysiologiske parametre er testet ved enveis
variansanalyse og Tukey test. Analysene er gjennomfgrt i statistikkprogrammet SPSS.

5.2. Resultater og diskusjon

Det ble ikke observert dgdelighet i lgpet av forsgket pi noen av stasjonene i Bolstadfjord-systemet.
Blodprgvene som ble tatt ved avslutningen av forsgket viste at fisken pd stasjonen ved Bolstadstrandi
(St. 1) skilte seg ut med & ha en signifikant lavere blodklorid konsentrasjon enn alle de gvrige,
bortsett fra fisken p4 stasjonen ved Straume (St. 4) (Figur 5.2a). Redusert blodklorid konsentrasjon
ses ofte hos fisk som utsettes for surt vann, og har sammenheng med at det sure vannet og spesielt
vannets innhold av aluminium skader fiskens aktive opptak av salter over gjellemembranen.

Gruppen som hadde stitt pd 30m dyp i Skénsviki (St. 3D) hadde en blodklorid konsentrasjon som
var signifikant hgyere enn pé stasjon 1 og 4, men verdien ligger likevel innenfor normalomrédet.
Saliniteten er et indirekte mil p4 vannets kloridinnhold, og er derfor tatt med pé& Figur 5.2. Det ser
ikke ut til 4 vaere noen sammenheng mellom vannets salinitet og blodets kloridinnhold. Saliniteten i
fiskeblodet tilsvarer ca. 11%o, og vannet i Veafjorden vil derfor vere tiln®rmet iso-osmotisk med
fisken. Dersom fisken pd denne stasjonen hadde hatt problemer med ioneopptaket. ville det ikke
kunne médles i plasmaets kloridkonsentrasjon.

Det var ingen signifikante forskjeller i hematokritt mellom fisk pd de ulike stasjonene, men det var
sveert stort standardavvik pd fisken pd stasjon 1 (Figur 5.2b), noe som er et typisk tegn pd stress
(Muniz et. al 1978). I Igpet av forsgket ble det observert adferdsendringer pa fisken fra stasjonen i
Veafjorden (St. 6); smolten stod delvis loddrett i vannet. Dette er et fenomen som ofte settes i
sammenheng med at fisken er stresset, og kan ha sammenheng med bl.a. hpye CO,-verdier (se kap.
4.2).
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Mikroskopisk undersgkelse av gjeller viste smi forandringer (vakuolisering) hos gruppene fra
stasjon 1 (Bolstsadstrandi), stasjon 4 (Straume) og stasjon 5 (Leiren). Endringene er for sm4 til at
det kan trekkes konklusjoner med hensyn til effekter av vannkvalitet pd disse stasjonene. Farging av
gjellene med solochrome azurin viste ikke utfelling av aluminium eller andre metaller pd gjellene hos
fisk fra noen av stasjonene i Bolstadfjord-systemet (se vediegg).
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Figur 5.2. Gjennomsnitt og standardavvik for A) plasmaklorid og B) hematokritt % i blodprover
fra fisk eksponert pd de ulike stasjonene. Hvert punkt er basert pd prgver fra 6 fisk.
Saliniteten i vannet (#) er ogsa presentert (se Figur 4.1 for stasjonenes beliggenhet).
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5.3. Sjgvannstester

Det var full overlevelse p& fisken ved sjgvannstesten som ble utfgrt pd klekkeriet pd Voss for
utsetting. Sjgvannstestene (34 ppt sjgvann) som ble ogsi utfgrt pd fisk som hadde veart eksponert i
Bolstadfjord-systemet medfgrte dpdelighet eller sterkt svekket fisk pd fem av de sju stasjonene (Figur
5.3). Ser en samlet pa dgdelighet og tydelig svekkelse ser det ut for at sjgvannstestene rammet fisken
pa de tre ytterste stasjonene sterkest. Dette bildet bekreftes ogsd av blodprgvene som ble tatt ved
avslutmingen av sjgvannstestene (Figur 5.4). Fisken fra stasjonene St. 2 og St. 3G regulerer
saltbalansen best, mens fisken pd stasjonene 4, 5 og 6 har signifikant hgyere plasmaklorid
konsentrasjon enn bide pi St. 2 og 3. Fisken fra stasjon 2 skiller seg ogsd ut ved 4 ha normale
hematokrittverdier ogsé etter sjgvannstester, og verdiene var signifikant hgyere enn for stasjonene 1,
4 0g 6.
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Figur 5.3. Antall dgde og synlig svekkede fisk etter en 24 timers sjpvannstest (34 p.p.t.) for fisk
som hadde vert eksponert pd de ulike stasjonene i Bolstadfjord-systemet i perioden
11.-26. mai 1994 (se Figur 4.1 for stasjonenes beliggenhet).
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Figur 5.4. Gjennomsnitt og standardavvik for A) plasmaklorid og B) hematokritt % i blodprgver
fra fisk etter en 24 timers sjgvannstest (34 p.p.t.) for fisk fra de ulike stasjonene i
Bolstadfjord-systemet. Hvert punkt er basert pd prover fra 6 fisk (se Figur 4.1 for
stasjonenes beliggenhet).
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5.4. Konklusjon

Vannkvaliteten i Bolstadfjord-systemet var ikke akutt toksisk for laksesmolt i tidsrommet 11.-27.
mai 1994, ettersom det var full overlevelse i burene etter eksponeringen. Nér det gjelder fisken fra de
tre innerste stasjonene (St. 1-3) var det fisken fra Bolstadstrandi (St.1) som skilte seg ut med
sviktende ioneregulering bide etter den direkte eksponeringen, og ved sjgvannstestene. Svikt i
ionereguleringen vistes etter sjpvannstestene som forhgyet blodklorid pga. av svikt i den aktive
saltutskillingen, og redusert hematokritt pd grunn av at blodlegemene skrumper ndr saltinnholdet i
plasma gker. Fisk fra stasjonen ved Tysso (St. 2) si ut til 4 klare seg bra med normal ioneregulering
(blodklorid) og hematokritt bide fgr og etter sjgvannstestene, og det s ikke ut til at innblanding av
surt vann fra Tysso hadde noen serlig betydning. NAr det gjelder fisken fra de tre ytterste stasjonene
(St. 4-6) skilte de seg ikke fra de gvrige etter eksponeringen i fjordsystemet, men det var svikt i
ionereguleringen og dgdelighet hos fisk fra alle stasjonene etter sjgvannstestene.

Hvorvidt disse effektene skyldes aluminium lar seg ikke fastsl4, men kan ikke utelukkes til tross for
at det ikke ble funnet aluminiumsutfellinger pd gjellene. Forspk med lakseyngel har vist at
utskillingen av aluminium fra gjellene kan vere en svart hurtig prosess (< 5 dager) (Lacroix mfl.
1993). Det betyr at en episode med Al-utfelling p4 gjellene ikke ngdvendigvis vil kunne mdles ved
slutten av forsgket. P4 stasjonen i Veafjorden (St. 6) var f.eks. Al-konsentrasjonen svart hgy (130
pg/L) den 16. mai, 10 dager fgr avslutningen av eksponeringen.

I forbindelse med sjgvannstestene ble det tatt egne prgver for 4 mile CO, konsentrasjonen, og den
var hgy, henholdsvis 100 og 130 mg/L for de to dagene sjgvannstestene ble gjennomfgrt.
Grenseverdiene for akutt gifteffekt av CO, ligger mellom 20 og 100 mg/l avhengig av pH,
temperatur og oksygeninnhold (Rosseland mfl. 1990).

En skal vare varsom med 4 tolke den hgye dgdeligheten hos fisk i sjgvannstestene, men det er grunn
til 4 anta at forskjellene mellom fisk fra de ulike stasjonene kan forklares utfra miljpforskjeller ved
eksponeringen, ettersom de ble behandlet likt under sjgvannstestene. Sjgvannstestene som ble utfgrt
pa klekkeriet p& Voss, ble ogsa gjennomfgrt pA samme méte uten at det ble observert dgdelighet.

1 samme tidsrom som forsgkene pigikk i Bolstadfjorden ble det observert hgy dgdelighet i flere
matfiskanlegg i Dalsfjorden i Sogn og Fjordane og Masfjorden og Osterfjorden i Hordaland.
Tilsammen mistet oppdretterne ca. 130 tonn fisk, og i utgangspunktet regnet en med at dette skyldtes
giftige alger. Dette ble imidlertid tilbakevist etter at det ble dokumentert at det ikke hadde vert
verken spesielt mye alger eller giftige alger pa det angjeldende tidspunktet.

Elementanalyser utfgrt ved Institutt for Mikrobiologi og Plantefysiologi ved Universitetet i Bergen
viste utfellinger av aluminium pi fiskens gjeller. P4 denne bakgrunn er det startet opp et
samarbeidsprosjekt mellom NIVA og Havforskningsinstituttet med forsgk for & undersgke disse
forholdene nermere. I 1995 har det vert en tilsvarende episoder pd oppdrettsanlegg i Masfjorden og
Osterfjorden, men av mindre omfang enn i 1994.

Disse observasjonene tyder pd problemer som kan ha betydning bade for villaksen i Vosso og for
fisk i oppdrettsanlegg i fjordsystemer som tilfgres surt, aluminiumsrikt vann under varflommen. Til
tross for at vannkvaliteten i Bolstadfjord-systemet ikke viste seg & vere akutt toksisk, er det grunn til
4 vare oppmerksom pé problemet pa bakgrunn av de hgye konsentrasjonene av aluminium (50 pg/L
i gjennomsnitt) i dette brakkvannssystemet.
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6. Anbefalinger

Undersgkelsen har avdekket at seinsommeren er sannsynlig utskiftings-periode for dypvann, og ikke
vinteren. Dette kan ha sammenheng med at vannfgringen i tillgpselvene da er minst (jfr. Magnusson
1980).

Dramatiske episoder med hensyn til H,S i overflaten kan neppe forventes, i og med at grenseflaten
ligger dypt i begge ender av fjorden. Sammenlikning med tidligere undersgkelser viser imidlertid at
det finner sted en utvikling i reming av gkt H,S i dypvannet. Dette betyr at mektigheten og
konsentrasjonen av H,S-holdig dypvann er gkende, og kan representere en fare pd lengre sikt.
Utviklingen bgr derfor overvakes med ett arlig tokt for hydrografi- og vannkjemi.

Det bgr foretas nye undersgkelser av belastningssituasjonen i Vosso. Situasjonen bgr holdes under
oppsikt med sikte pd 4 unnga gkt belastning pi dypvannet i Bolstadfjorden.

Eksperimentet med kontinuerlig méling av strgm og salinitet/hydrografi pa terskelen mé gjentas om
sommeren. Her bgr det benyttes strgmmdlere som maéler retning uten 4 bli forstyrret av bunn. En
doppler méaler uten bevegelige deler er her et alternativ (f.eks. Aanderaa DCM 3500).

Det er ikke mulig 4 pavise labilt aluminium i sjgvann eller brakkvann med de analysemetoder som er
for hinden idag. Eksponering av fisk md derfor innga som ledd i pavisningen av toksisk aluminium i
blandsoner i sj@, slik det er gjort i denne undersgkelsen. Det arbeides imidlertid med forbedring av
analysemetodene for & gke utsagnskraften med hensyn til toksisk aluminium i sjgvann, og for )
kunne trekke direkte sammenlikninger mellom skadelig aluminium i tillppselver og overflatevann i
fjorder. Vosso og Bolstadfjorden peker seg ut som viktige omrader til utprgving og bruk av slik
analysemetodikk i overvikingssammenheng.

Aluminiumsutfellinger pa gjeller i forbindelse med dgdelighet pd oppdrettslaks lengre ute i
Sgrfjord/Osterfjordsystemet og i andre fjorder p4 Vest- og Sgrlandet véren 1994 gir fortsatt grunn til
4 anse toksisk aluminium i fjorder som en fare ogsd for villaks. Forelgpige resultater av
eksperimentelle undersgkelser med eksponering av smolt ved akvakulturstasjonen i Matre viren
1995 (Rosseland 1994), styrker denne oppfatningen. P4 denne bakgrunn er det naturlig & vurdere
samkjgring av undersgkelser av laksesmolt i Vosso og Bolstadfjorden med de forsgk som pagar i
Matre.
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Vedlegg

Histologisk undersgkelse av gjeller fra laksesmolt
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HISTOLOGISK UNDERS@KING AV GJELLER FRA LAKSESMOLT FRA FOR-
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Eg syner til tidlegare telefonsamtalar og til Dykkar ref. J.nr. 285/94, S.nr.E 93440.

Alle gjellene er stpypte i paraffin (vare journalnummer 94/04/40310 - 40355 og 40383 -
40387) og det er laga to histologiske snitt frd kvar av tre fisk i kvar gruppe. Det eine
snittet er standard farga (hemalum-eosin) og det andre farga for pavising av ulike metall
med solochrome azurin ved pH 5. :

Ved lysmikroskopisk undersgking fanst pa gjeller fré fisk i gruppene BO 01, BO 04 og
BO 05 ei viss vakuolisering av gjelleepitel. Metall vart ikkje paviste.

Vakuolisering som her er endringar som lett kan oppstﬁ som artefakt, og mé tolkast med
stor varsemd. : g

Som avtala paé tlf. vert det ikkje pa noverande tidspunkt utf(zsrde v1dare undersgkingar av
dette materialet.
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Nar det gjeld rekning for oppdraget, syner eg til e'igé' brev frd Norges veterinerhggskole,
Institutt for morfologi, genetikk og akvatisk biologi (vért j.nr.142-143/BR/wl).
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