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Igangkjgring av Hekni Kraftverk

3. Undersgkelser av partikkeleffekter pa vannkjemi,
Byglandsfjordbleke og vassdragsgkologi.



Forord

Aust-Agder Kraftverk og Vestfold Krafiselskap har bygget Hekni Kraftverk som utnytter fallet i
Otra mellom Straume i Valle kommune og Langeid i Bygland kommune, og ble satt i drift hgsten
1995. 1 tillgps- og avigpstunnelene ld det igjen rester av utsprengt masse, for en stor del

finpartikulert materiale, som ble vasket ut i forbindelse med igangkjgringsprogrammet for
kraftverket.

I et mgte i Grimstad 25. januar 1995 mellom Fylkesmannens Miljpvernavdeling i Aust-Agder,
Aust-Agder Kraftverk og NIVA, ble NIVA bedt om d levere et forslag til underspkelser av mulige
skader fra uorganiske partikler pd fisk og bunndyr i vassdraget nedstrgms Langeid, samt et
program for overviking av vannkvalitet og fisk under oppstartingen av kraftverket. Det var serlig
den truede Byglandsfjordbleken man gnsket ivaretatt gjennom slike undersgkelser.

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

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

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

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

Fase 4: Etterundersgkelse av biologiske effekter.

I prosjektbeskrivelsen som er levert Aust-Agder Kraftverk, er de ulike delprosjektene grovt skissert
Det ble forutsatt at den endelige formulering av det enkelte delprosjekt skulle bygge pd resultatene
av foregdende delprosjekt. Resultatene av Fase 1 ble presentert i mars, og Fase 2 i november
1995. I den foreliggende rapport presenteres Fase 3 og 4.

Aust-Agder Kraftverk viPer Juell Larsen er oppdragsgiver for prosjektet, som er bekostet av Aust-
Agder Kraftverk og av Energiforsyningens Fellesorganisasjon, EnFo. Forsker Vilhelm Bjerknes
har veert NIVA's prosjektleder og har utfgrt feltarbeidet sammen med Marc Berntssen, NIVA, og
med assistanse fra Arne Vethe, Bygland kommune. Agnar Kvellestad, Statens Veterinere
Laboratorietjeneste har utfgrt histologisk undersgkelse av gjeller fra Byglandsfjordbleke, Marc
Berntssen, NIVA har undersgkt blodprgver av fisk, Karl Jan Aanes, NIVA har bearbeidet og
analysert bunndyrmaterialet, og Morten Wilbergh, NIVA har stdtt for instrumentering og
fjernovervdking av vannkvalitet. Vilhelm Bjerknes har analysert fiskematerialet innsamlet ved
elfiske, og redigert rapporten etter innspill fra de gvrige medarbeiderne. Alle vannanalyser er
utfprt ved NIVA's laboratorier i Oslo.

Bergen i juni 1995

Vilhelm Bjerknes
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Sammendrag og konklusjoner

Igangkjgringen av Hekni kraftverk hgsten 1995 foregikk etter et planlagt program med gradvis
oppfylling av kraftverkstunnelen. P4 denne méten unngikk man ekstreme konsentrasjoner av
suspendert partikulert materiale i Otra nedstrgms Langeid. Hensynet til den verdifulle og nasjonalt
vemneverdige Byglandsfjord-bleken (reliktlaks) var hovedarsak til beslutningen om en relativt grundig
oppfelging av utslippet.

Bergartene i omridet er granittiske med kvarts og feltspat som dominerende mineraler. Partikler fra
sprengstein er kjemisk ustabile, og reagerer kjemisk med det sure vannet i Otra. Dette fgrte til en
gkning i kalsiumkonsentrasjon og pH, og reduksjon i konsentrasjonen av labilt aluminium, ved at
aluminium adsorberes til partiklene.

Vannkvalitet og bleke

Blekeparr ble plassert i kar i ulik avstand fra Hekni kraftverk og eksponert for vann fra Otra under
igangkjgringen av kraftverket. I tillegg ble det montert en stasjon for kontinuerlig mdling av
turbiditet og pH nedstrgms kraftverket. Vannanalyser viser en moderat partikkelforurensning i
ipningsperioden, med hgyeste tgrrstoffkonsentrasjon pd 4,75 mg/l, sammen med en forbigdende
gkning i kalsiumkonsentrasjon og reduksjon i labilt aluminium. Kontinuerlig turbiditetsmaling viser
at konsentrasjonene av suspendert tgrrstoff har vert hgyere (omkr. 12 FTU) over Kortere perioder.

Histologisk undersgkelse av gjeller fra blekeparr gjennom en 6-ukers periode etter oppstart av
kraftverket viser tydelige gjelleforandringer som fglge av eksponering for surt og aluminiumsholdig
vann (metallakkumulering, sammenloddinger, fortykkelser og hyperplasier). Det er ikke pdvist
mekaniske skader fordrsaket av partikulert materiale. En eventuell slik effekt av partiklene pé
gjellene kan tenkes 4 ha blitt overskygget av de ovennevnte forandringer. Ndr man utelukkende ser
pé konsentrasjoner av partikler (FTU og mg/l) samsvarer resultatene med det en kan forvente ut fra
andre underspkelser.

Miling av hematokrit og klorid i blod fra bleke fgr og etter eksponering viser normale verdier, og
tyder p4 at bleke pi dette stadiet klarer seg godt i vannkvaliteten i Otra.

Undersgkelse av vannkvalitet og gjelleforandringer hos bleke i kontrollerte forsgk ved Syrtveit
Fiskeanlegg varen 1995 indikerte at de kjemisk ustabile partiklene fra Hekni fungerer som et vann-
forbedringstiltak, med omvendt proporsjonalitet mellom partikkelkonsentrasjon og forsuringsrelaterte
gjelleforandringer.

Villfisk

Undersgkelse av fisketetthet er gjort med elektrisk fiskeapparat pd prgveflater oppstrgms og
nedstrgms Hekni fgr og etter igangkjgringen av kraftverket. I Otra oppstrgms Brokke ble det
registrert store tettheter av grekyt. Undersgkelsen etter eksponering viste en kraftig nedgang i
fisketetthet. Forskjellene var store og relativt identiske bade i eksponerte og ueksponerte omréder
(kontroll), og tilskrives gkning i vannfgring fra forste til annen gangs undersgkelse. De moderate
konsentrasjonene av partikulert materiale i tidsrommet mellom undersgkelsene er erfaringsmessig
for sma til 4 medvirke til en endring i fisketetthet.



Bunndyr

Bunndyrundersgkelser er foretatt fgr og etter eksponering i de samme omradene som flatetaksering
av fisk. Undersgkelsen etter eksponering ga reduserte tettheter av bunndyr sammenliknet med
forsituasjonen. Dette tilskrives gkningen i vannfgring. Imidlertid ble det i omradene nedstrpms
kraftverket registrert fraver av en rekke partikkelpmfintlige arter etter eksponering, noe som kan
indikere at  endringene er influert av partikkeleksponering. Det anbefales derfor at
bunndyrundersgkelsene gjentas hgsten 1996 for 4 fA et sikrere bilde av eventuelt skadeomfang og av
skadenes reparerbarhet.

Konklusjon

Det kontrollerte igangkjgringsprogrammet for Hekni Kraftverk har bidratt til at partikkel-
forurensningen av vassdraget nedstrgms kraftverket har blitt moderat. Eksponert bleke viser
gjelleforandringer som er typiske ved eksponering for surt, aluminiumsholdig vann, mens der ikke er
funnet spor etter direkte partikkelpavirkning. Partikkelkonsentrasjonene i denne undersgkelsen har
vert for lave til at slike effekter kunne forventes, og den mest igynefallende miljgeffekten har vert en
forbigdende bedring av vannkvaliteten ved reaksjoner mellom partikler og surt, aluminiumsholdig
vann. Blodanalyser av eksponert bleke tyder ikke p& miljpstress hos fisken.

Tolkningen av villfiskundersgkelsene gir ikke holdepunkter for at partikkelforurensningen har hatt
effekter pd aure pi oppvekstomridene, mens bunndyrundersgkelsene indikerer en del typiske
endringer som kan ha sammenheng med partikkelforurensning. Det siste krever nye undersgkelser for
a bli verifisert.



1. Innledning
1.1. Generelt

Suspenderte mineralske partikler forekommer naturlig i en rekke norske vassdrag, tildels i hgye
konsentrasjoner (Bogen 1986). Ulike former for menneskelig virksomhet kan fgre til gkte
partikkelkonsentrasjoner over kortere eller lengre tid.

Suspendert partikulert materiale er et lite entydig begrep, og partiklers virkning pd dyrelivet i
vassdrag er bide variable og omstridte. Partiklenes opphav eller "type" kan vare et nyttig
utgangspunkt for studier av virkning p4 fisk. Ulike fiskearter og stadier pdvirkes i ulik grad.
Erfaringsmessig er fglgende forhold av betydning:

¢ Partiklenes opphav

¢ Konsentrasjon og eksponeringstid
¢ Stgrrelsesfordeling

¢ Form (morfologi)

Ved studier av biologiske effekter er eksponeringstid og variasjon i partikkelkonsentrasjon viktig.
Partiklenes opphav vil gjeme vere bestemmende for morfologien. Her kan det vere nyttig & skille
mellom naturlige erosjonsprosesser, erosjonsprosesser igangsatt av menneskelige inngrep, f.eks.
graving eller magasinering av vann, og produksjon av nydannede partikler ved sprengingsarbeid,
fullprofilboring av tunneler og utfylling av sprengstein langs og i vassdrag. I motsetning til
glasifluviale partikler som har en avslipt og jevn overflate, vil nydannede partikler ha en kantet
overflate, noe som er av betydning for virkningene i kontakt med levende vev. Bergarten vil vaere
bestemmende for partiklenes form og spisshet.

EIFAC (Alabaster & Lloyd 1982) oppsummerer en rekke studier av hva fisk tiler av ulike
konsentrasjoner av ulike typer partikler (leire, silt fra grusutvinning, havsedimenter, trefiber osv.), og
foreslar generelle vannkvalitetskriterier (grenseverdier) for kjemisk stabile suspenderte partiklers
virkning pé fiske i vannkvaliteter som ellers er egnet for ferskvannsfisk. Disse kriteriene er mye
benyttet, ogsa i norske undersgkelser, og gjengis her:

-<25 mg/l: Ingen skadelige effekter
-25-80mg/l:  Godt til middels godt fiske
-80-400 mg/l: Betydelig redusert avkastning
->400 mg/l: Meget darlig fiske

1.2. Tidligere undersgkelser i Norge

Fluvial erosjon ved nedtapping av reguleringsmagasiner har forirsaket gkt partikkeltransport og
refordeling av sedimenter i en rekke regulerte norske vassdrag, noe som har fgrt til redusert
fiskeavkastning (bl.a. Borgstrgm 1973, Andersen 1979, Aass 1979). I de senere 4r er det rapportert
om mange tilfelle av partikkelforurensning fra anleggsarbeid der partikler har fgrt til skader pd
villfiskbestander i vassdrag og pa oppdrettsfisk i fiskeanlegg (bl.a. Jacobsen m.fl. 1987, Hessen m.fl.
1989, Bjerknes m.fl. 1994, Bjerknes & Liabp 1995, Poppe m. fl. 1995). I settefiskanlegg som
utsettes for partikkelforurensning er det observert sterkt nedsatt féropptak hos fisken, med redusert
tilvekst som resultat (Bjerknes & Liabg op. cit.).



Et kjent eksempel pa effekter av kjemisk ustabile partikler er den betydelige svovelsyreproduksjonen
etter utsprengning av masser i nedslagsfeltet til Langdalstjgnna i Lillesand kommune, som fgrte til
dramatiske endringer i Langdalstjgnnas vannkvalitet (Hindar m.fl. 1992). Arsaken var trolig
kjemiske prosesser pd mineraloverflatene av knust magnetkis, pyritt og kopperkis. Disse sulfidene
utgjorde deler av de utsprengte massene. I kontakt med luft skjer det en oksidasjon til sulfat, som i
kontakt med vann danner svovelsyre. Disse prosessene antas 4 ha veart hovedirsak til drastisk
senking i pH og gkning i konsentrasjonen av aluminium i Langdalstjgnna.

Vetlefjordelva i Sogn og Fjordane ble utsatt for kraftig partikkeleksponering i forbindelse med
tipping av tunnelmasser i vassdraget under utbygging av Mel kraftverk i 1987-88 (Hessen m.fl. op.
cit). Kjemiske reaksjoner mellom partikler og vann fgrte til heving i pH, gkning i
kalsiumkonsentrasjon og reduksjon i labilt aluminium. Endringen i kjemisk vannkvalitet i dette
tilfellet ble forirsaket av kjemiske reaksjoner mellom partikler og vann. Konsentrasjonene av
suspenderte partikler var imidlertid hgye (hgyeste mélte verdi 679 mg tgrrstoff/l), og eksponeringen
langvarig, noe som medfgrte kraftig reduksjon av bunndyrsamfunn og sjpaurepopulasjon i
vassdraget giennom flere r (Bjerknes & Bakken 1994). Sjgaure som ble fanget i vassdraget under
eksponeringen viste klare vevsforandringer etter pdvirkning av partikler.

En rekke undersgkelser tyder pa at det skal relativt hgye konsentrasjoner til over lang tid for & spore
klare effekter av suspendert partikulert materiale pd gjellene til eksponert fisk. Imidlertid gir
litteraturen ulike og tilsdels motstridende resultater av ulike eksponeringsstudier. Bide partiklenes
ulike egenskaper, andre medvirkende miljgforhold, og fiskeart, stgrrelse og stadium mad antas 4 spille
en rolle her.

Ifplge Van Oosten (1948) lever og trives fisk i vann med gjennomsnittlig tgrrstoffinnhold p& 200
mg/l, og med variasjoner over 400 mg/l. Ved eksponering av regnbueaure for koalin (0, 36, 171,
1017 og 4887 mg/l) ble det bare funnet partikler i gjelleepitelet ved de tre hgyeste konsentrasjonene
(Goldes et al. 1986). Ved eksponering av pukkellaks-yngel (pink salmon) i 96 timer for 1600 og
4300 mg suspendert elvesediment/l ble det funnet partikler i gjelleepitelet bare ved hgyeste
konsentrasjon (Martens & Sevizi 1993). Griffin (1938) péviste ingen negativ effekt pd foropptak
eller vekst ved eksponering av laksefisk for 300 til 6500 mg suspendert sediment (soil and alluvial).
Eksponemning av regnbueaure for koalin og "diatomaceous earth" gav dgadelighet ved 270 mg/l og
hgyere konsentrasjoner, og muligens en viss negativ effekt pd overlevelse ved 90 mg/L, men selv ved
810 mg/l var det ingen effekt pa veksten til voerlevende fisk. Gjelleforandringer forekom pé enkelte
fisk ved 270 mg/l1 (Herbert & Merkesn 1961).

1.3. Bakgrunn for undersgkelsen

Apningen av Brokke kraftverk i @vre Otra i 1964 medfgrte kraftig tilslamming av vassdraget
nedstrgms Brokke. Arsaken var trolig en kombinasjon av utspyling av sprengsteinstgv fra tunneler
og anleggsomréde, og fluvial erosjon i reguleringsmagasin. I arene etter (perioden 1965 til 1972) fant
det sted en dramatisk tilbakegang i blekepopulasjonen (ferskvannslaks) i Otra og Byglandsfjorden.

I ettertid har det vert diskutert hvilken betydning tilslammingen etter dpningen av Brokke har hatt
for blekens tilbakegang, i forhold til tiltakende forsuring og endrete vannfgringsforhold i Otra. I dag
er vannkvaliteten i Otra ved Straume (oppstrgms Hekni) periodevis n&r kritisk grense for fisk
(Grande & Wright 1982). Undersgkelser har vist at bleke er mer fglsom overfor surt,
aluminiumsholdig vann enn f.eks. aure (Skogheim m.fl. 1984). Bestanden i Byglandsfjorden
opprettholdes i dag ved hjelp av utsetting. Nylig er det rapportert om gyting ved Storestraumen
mellom Araksfjorden og Byglandsfjorden.



Forholdene ved 4pningen av Brokke kraftverk og Byglandsfjordblekens serstilling som en nasjonalt
vemeverdig fiskepopulasjon var noe av bakgrunnen for at regulanten, Aust-Agder Kraftverk
gjennomfprte en mest mulig skinsom oppstart av Hekni Kraftverk hgsten 1995, med en gradvis
oppfylling og utvasking av kraftverktunnelen.

Partikler i vann kan pavirke fisk i vassdrag p4 en rekke ulike méter, bide akutt og mer langsiktig:

Direkte pavirkning av slimhinner hos fisk, fgrst og fremst gjellene

Pavirkning av rogn og yngel (sedimentasjon)

Pévirkning av atferd (f. eks. n@ringsopptak)

Pévirkning av fiskens neringstilbud

Pavirkning av den kjemiske vannkvaliteten gjennom avgivelse og absorpsjon av stoffer

i

Feltundersgkelsen som presenteres her gr inn p4 de ovennevnte punktene, og har bestitt av fglgende
hovedelementer;

eksponering av bleke

tetthet og sammensetning av ungfisk

tetthet og sammensetning av bunndyr

Kontinuerlig maling av vannkvalitet og fysisk/kjemiske vannanalyser

1.3.1. Eksponering av bleke

Ved Syrtveit Fiskeanlegg ble det viren 1995 gjennomfert et forsgk der ulike grupper av bleke og
blekerogn eksponert for vann tilsatt 0, 40, 80 og 200 mg steinstgv/l. Dette ga konsentrasjoner av
steinstgv pa opp til 16.4 mg/l. Steinstgvet var hentet fra Hekni kraftverkstunnel. Det ble ikke
registrert atferdsendinger eller dgdelighet blant blekeungene, hverken i gruppene med
steinstgvtilsetting eller i kontrollgruppen. Rognen som ble benyttet kiekket allerede etter 2 dager.
Yngelen overlevde hele eksponeringstiden praktisk talt uten dgdelighet i samtlige konsentrasjoner
(Grande m.fl. 1995, Bjerknes m.fl. 1996a).

Undersgkelser av gjeller fra de ulike gruppene av bleke viste stgrst forandringer hos fisk som gikk pd
rent Otravann, uten tilsetting av steinstgv. Forandringene var mindre p4 eksponert fisk, og minst p4
fisk med dosering av 200 mg/l (konsentrasjon opp til 16.4 mg/l). Vannanalyser fra de ulike
forspksgruppene viste at konsentrasjonene av labilt aluminium (differensen mellom Al/R og AVIL)
ble redusert ved tilsetting av steinstgv. Dette er i samsvar med en rekke studier som viser at
aluminium reagerer kjemisk med silikat (Lydersen 1991). Silikat utgjer den kjemiske
hovedbestanddelen av granitt, som er den bergarten partiklene i denne undersgkelsen er dannet fra.

1 denne undersgkelsen er det gjennomfgrt et tilsvarende forsgk, der bleke er blitt eksponert for vann
fra Otra nedstroms Hekni Kraftverk under igangsettingsprogrammet for kraftverket hgsten 1995.

1.3.2. Villfisk

Direkte subletale effekter p4 ungfiskbestandene i partikkelpdvirkete vassdrag vil vere de samme som
dekkes ved eksponering av bleke. Taksering av prgveflater pd rennende vann med elektrisk
fiskeapparat i fgr- og ettersituasjonen kan, sammen med overviking av vannkvalitet, nyttes som en
kontroll av hvorvidt bestanden eller deler av bestanden er blitt borte eller har strgket med som



resultat av et utslipp. Uten mer inngdende undersgkelser av fisken, f.eks. gjellehistologi eller
blodfysiologi vil en slik undersgkelse si lite om subletale effekter av utslippet.

I ekstreme situasjoner i forbindelse med anleggsarbeid er det pdvist at partikkeleksponering har
pévirket ungfiskbestanden, dels gjennom letale effekter p4 ungfisk og dels gjennom pavirkning av
reproduksjonen (Hessen m. fl. 1989; Bjerknes & Bakken 1994). Med de moderate konsentrasjonene
av partikulert materiale som oppstér i forbindelse med Hekni kraftverk, vil taksering med el-apparat
i for- og ettersituasjonen fungere som en kontroll av at ungfiskbestanden er intakt, og som et
supplement til eksponeringsforsgkene.

1.3.3. Bunndyr

Bunndyrsamfunnet omfatter arter med svart forskjellige egenskaper. Det finnes -ekstreme
rentvannsarter og arter som er meget tolerante overfor forurensninger. Dette gjgr bunnfaunaen til et
godt redskap til 4 overvike og klassifisere miljgtilstanden i vassdragsavsnitt som er eller har vaert
utsatt for ulike miljppévirkninger. Samfunnene av bunndyr er viktige for omsetningen av organisk
materiale i vannforekomstene, og har derved stor betydning for vassdragets selvrensningsevne. Dette
organiske materialet er dels produsert i selve vassdraget, som ulike vannplanter, og dels tilfgrt fra
nedbgrfeltet som lgv, gress o.l. I tillegg til den naturlige tilfgrselen mottar vassdragene ogsé ofte
tilforsler av organisk materiale fra menneskelig aktivitet i nedbgrfeltet. Produksjon  og
sammensetning av bunndyrsamfunnet er viktig for fiskens n@ringsgrunnlag, og for dyrelivet langs
vassdraget.

Sammensetningen av et dyresamfunn pi elvebunnen er bestemt av et mangfold av miljgparametre.
De mange populasjonene i et samfunn har ulike tilegrenser og preferanseomrider. Nir en eller flere
av miljgparametrene endres, vil ogsd bunndyrsamfunnet endres. Ved 4 analysere bunndyrsamfunnets
sammensetning vil det derfor vere mulig 4 fi fram informasjon om pavirkningstype samt
miljgpdvirkningens utstrekning og stgrrelse i resipienten. Bunndyrene gir gjennom sitt livslgp et
integrert bilde av forholdene i vassdraget over lengre tid. Gjennom studier av bunnfaunaen far vi
frem en samlet effekt av miljpfaktorene som pivirker vannkvaliteten pd prgvetakingsstedet (Aanes
& Bazkken 1989). Varige skader p4 bunndyrfaunaen vil pvirke fiskebestanden gjennom nedsatt
ne&ringstildbud.

Ved undersgkelsen av bunnfaunaen i Otra i 1995 var hovedhensikten & studere om utspylingen av
tunnelslam i forbindelse med 4pningen av Hekni kraftverk hadde negative effekter pd bunnfaunaen i
vassdragsavsnittet nedstrgms utslippet.

1.3.4. Vannkvalitet

Undersgkelsen pd Syrtveit Fiskeanlegg viren 1995 (Grande m.fl. 1995) indikerte at steinstgv fra
Hekni kraftverkstunnel reagerer med Otravann, og gir en heving av pH og reduksjon i labilt
aluminium. I denne undersgkelsen har vi derfor vektlagt undersgkelser av vannkvaliteten, med
kontinuerlige malinger av pH og turbiditet, og et relativt tett provetakings- og vannanalyseprogram.



2.
2.1.

Materiale og metoder
Steinstgv

Partikler fra gulv og vegger i kraftverktunnelen er undersgkt med hensyn pd komfordeling,
mineralsammensetning og morfologi. Med utgangspunkt i komfordelingsanalyser, masseberegninger
og planlagt igangkjgringsprogram for kraftverket ble det foretatt modellberegninger av
konsentrasjons- og spredningsforlgp nedenfor Hekni kraftverk (Bjerknes m.fl. 1995). Tabell 2.1

viser igangkjgringsplan og beregnet massetransport (Skoglund 1994).

Tabell 2.1. Igangkjgringsprogram og massetransport Hekni kraftverk.
Periode | Vannfgring | Periode- Maksimal Konsentrasjon i Otra ved Tidsrom for Utspylt
i tunnel lengde | konsentrasjon vannfpring = 100m’/s maksimal mengde i
(m%s) (timer) (mg/l) (mg/1) konsentrasjon maks. dggn
(timer) (kg)
1 15 13 85 13 13 60000
2 35 6 100 35 55 70000
3 55 300 65 36 35 51000
4 85 1000 31 17 2,3 59000
5 140 30 14 363000

Spredningsforlgpet i Araksfjorden og Byglandsfjorden under periode 1 av igangkjgringsprogrammet
ble forhandsberegnet ved hjelp av en enkel spredningsmodell (Tjomsland & Molver 1986).

2.2. Vannkvalitet og hydrologi

Stasjon E2, Sordal (Figur 2.1) var nermeste eksponeringsstasjon nedstrgms Hekni kraftverk (Se
kap. 2.3). Her ble det plassert en méilestasjon som registrerte pH og turbiditet 4 gaanger pr time fra
13. september til 26. oktober 1995.

Vannprgver for fysisk/kjemiske analyser ble tatt pA de ulike eksponeringsstasjonene (kap. 2.3) ca. 1
gang pr uke. Prgvene ble oppbevart i kjgleskap. Ved slutten av forsgket ble utvalgte prgver sendt
NIVA's analyselaboratorium for miling av pH, alkalitet, turbiditet, suspendert tgrrstoff og glgderest,
illabilt og reaktivt aluminium og kalsium (se Vedlegg 1).

Det er benyttet hydrologiske data fra vannfgringsobservasjoner foretatt av 1/S Ovre Otra ved Valle
og ved Hovet nedstrgms Brokke kraftverk, for 4 indikere vannfgringen ved Hekni inntaksdam. I
tillegg kommer lokaltilsig mellom Hovet og Hekni.

2.3. Eksponering av bleke langs Otravassdraget

Hekni Kraftverk dpnet 19. september 1995. 15. september ble 5 80 1 plastdunker av samme type som
ble benyttet av Grande m.fl. (1995), plassert pd 5 ulike stasjoner ved Otravassdraget (Bjerknes m.fl.
19964; Tabell 2.2; Figur 2.1). Vann ble pumpet opp fra elva ved hijelp av en elektrisk dykket pumpe,
vanntilfprselen regulert med kran til 5-10 Ymin, og vannvolumet til ca. 70 1 ved hjelp av hevet avigp
i sentrum av karet.



Tabell 2.2. Oversikt over eksponeringsstasjoner. Beliggenhet og eksponeringsperiode.
Stasjon U™ Avstand (km) fra Start dato Avslutn, dato
Hekni Kraftverk
El. Rysstad (ref) 169 515 Oppstrgms 6,5 15.09.95 06.10.95*
E2. Sordal 195 392 Nedstrgms 9 15.09.95 26.10.95
E3. Ose 245 349 Nedstrgms 17 15.09.95 26.10.95
E4. Ellingstjgnn 275 253 Nedstrgms 30 15.09.95 26.10.95
ES. Syrtveit (ref.) 309 001 Nedstrgms 56,5 15.09.95 26.10.95

* Avsluttet p.g.a. pumpesvikt

Stasjon F1 Kvestad

Stasjon F2 Brokke

Stasjon EI Rysstad Otra

Hekni \~ Stasjon E2 Sordal

Stasi
Stasjon F3 a+b Ose tasjon E3 Ose

Araksfjorden

Stasjon E4 Ellingstignn

Stasjon F4 Storestraumen
Byglandsfjorden
N
1 .
Stasjon E5 Syrtvei
0 5 ' 10 15 20 25 30km

] 1 i

Figur 2.1. Otravassdraget. Eksponeringsstasjoner for bleke (E1-5) og innsamlingsstasjoner for
fisk og bunndyr (F1-4) avmerket.
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Forspksfisken var blekeparr fra Syrtveit Fiskeanlegg med gjennomsnittslengde 8.52 + 0.32 cm og
gjennomsnittsvekt 7.04 + 0.83 g. Foring av fisken ble stanset 2 dggn for forsgksstart. For forspket
gikk fisken i Otra-vann tilsatt NaOH for heving av pH til 6.5. 15. september ble fisken pakket og
transportert i 5 20 1 doble plastposer, 1 pose for hver stasjon. Posene var 1/3 fylt med vann og blast
opp med rent oksygen. Hver pose inneholdt 30 fisk. Transporttiden fgr utsetting var 0.5-2 timer,
kortest for stasjonene nemmest fiskeanlegget.

Fisken ble observert og vanntilfgrselen til forsgkskarene regulert ca. hver 2. dag i
eksponeringsperioden 15. september - 26. oktober (ca. 6 uker). Ved forsgksstart og -slutt, og 4
ganger i Igpet av eksponeringsperioden ble det tatt ut 6 fisk for undersgkelse av gjeller.

Det ble tatt blodprgver av fisk i Syrtveit Fiskeanlegg fgr transport (dag 0), og av fisk fra de ulike
stasjonene etter eksponering (dag 42). Blod fra kaudaldren ble samlet i hepariniserte tuber og
sentrifugert pa stedet. Plasma ble frosset i flytende nitrogen for senere analyse av klorid ved hijelp av
Radiometer CMT-10 klorid titrator. Hematorkrit ble bestemt p4 stedet etter sentrifugering med
Compur M 100 mikrosentrifuge.

Fisk som ble tatt ut for gjelleundersgkelser ble bedgvet i chlorbutanol og mélt og veiet. Fgr uttak av
gjeller ble fisken blggget ved 4 skjere av halen. Andre gjellebue (sett ovenfra) ble tatt ut og fiksert i
10 % fosfatbufret formalin for senere histologisk undersgkelse. Ved Veterinzrinstituttet ble
preparatene stgpt i paraffin, og det ble laget tynne snitt som ble farget med en rutine hematoksylin-
eosin-metode. For pavisning av metaller, blant annet aluminium og jern, ble det farget med solokrom
azurin i sur Igsning (ASA) (Denton et al. 1984). Substans som reagerer med fargestoffet benevnes
nedenfor som ASA-positivt materiale.

Snittene fra gjellene ble undersgkt lysmikroskopisk, uten at en pd det tidspunkt hadde opplysninger
om stasjon og eksponeringstid. Fgrst ble det underspkt hvilke forandringer som var de
gjennomgiende. De histologiske forandringene som ble observert er gruppert slik (Figur 2.2):

Hyperplasier (gkt antall epitelceller)
Epitelfortykkelse (fortykkelse av sekunderlamellene p.g.a. flere eller stgrre epitelceller)
Adhesjoner (sammenlodding av sekunderblader)
Nekrose (dgd) av epitelceller
Akkumulering av ASA-psoitivt materiale (metall)
- p4 gjelleoverflaten (epiteloverflaten)
- i gjellepitelet

Graden av de mest fremtredende forandringer ble inndelt i (0) Ikke pavist, (1) S@rs sparsomme, (2)
Sparsomme, (3) Moderate, (4) Uttalte, og (5) S&rs uttalte forandringer.

De aktuelle bergartenes mineraler har krystallstruktur. Eksaminasjon av gijellene for eventuelle
partikler med krystallstruktur ble gjort ved lysmikroskopisk undersgkelse av om planpolarisert lys
ble dreid. ‘

Antall undersgkte fisk pa de ulike stasjoner framgér av vedlegg.
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Figur 2.2. Seks gjellelameller (a-f) som viser ulike grader av forandringer som fglge av
irritasjon. Lamellen lengst til hgyre er normal (a). Forandringene er nummerert som
folger:

1) Epitelfortykkelse, 2) Nekroser, 3) Adhesjoner (sammenlodding mellom lamell ¢
og d), 4) Hypertrofi, 5) Hyperplasi, 6) rifter i epitelet med blgdninger,
7) Slimutsondring, 8) Kglleformet lamell (Etter Rosseland & Staurnes 1994).

2.4. Villfisk og bunndyr .

Fisk og bunndyrprgver ble samlet inn p4 fire stasjoner i Otra oppstrgms Byglandsfjord (Tabell 2.3;
Figur 2.1). Materialet er hentet inn ved to besgk ved vassdraget, i periodene 13.-15. september og
24.-25. oktober, dvs. at de to prevetakingssekvensene representerer fgr- og ettersituasjonen i forhold
til utvasking av tunnelslam fra Hekni kraftverkstunnel. Stasjon F1, Kvestad og Stasjon F2, Brokke
ligger oppstrgms utslippsstedet fra kraftverkstunnelen og fungerer som referansestasjoner.
Nedstrgms utslippsstedet for tunnelslam ble bunndyrsamfunn og fisk undersgkt pd Stasjon F3a Ose
(hgyre bredd). Fisk ble ogs& undersgkt p4 Stasjon F3b, som ligger vis a vis F3a. Stasjon F4,
Storestraumen ligger noe lengre nede i vassdraget, mellom Araksfjorden og Byglandsfjorden (Figur
2.1). Elfiske ble utfprt p& venstre bredd i selve strsmmen. Bunndyr ble samlet pd hgyre bredd like
ovenfor strgmmen.
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Tabell 2.3. Stasjoner for elfiske og innsamling av bunndyr.

Stasjon U™ Avstand (km) fra Prpvetakingstidspunkt

Hekni Kraftverk
F1. Kvestad 156 615 Oppstrems 24 13. - 16. sept. + 24. - 26. okt.
F2. Brokke 149 547 Oppstrgms 17 13. - 16. sept.
F3a. Ose 244 348 Nedstrgms 6 13. - 16. sept. + 24. - 26. okt.
F3b. Ose 245 349 Nedstrgms 6 13. - 16. sept. + 24. - 26. Okt.
F4. Storstraumen 278 241 Nedstrgms 30 13. - 16. sept. + 24. - 26. okt.

Ved siste besgk, 24.-26. oktober var vannfgringen hgy. Dette umuliggjorde gjentakelse av
innsamlingene ved Stasjon F2 Brokke.

Stasjon F1, Kvestad. Prgvetakingen er foretatt p4 venstre bredd. Substratet bestdr her av stgrre
blokker med endel mindre stein og grus. Prgvetakingsdypet var 10 - 30 cm. Stasjonen har et markert
mosedekke med en dekningsgrad pd ca 30 %. Strgmhastigheten pd prgvetakingslokaliteten ble
bedgmt til 3-5 cm/s.

Stasjon F2, Brokke. Prgvetakingen er foretatt pi hgyre elvebredd oppstrems utlgpet fra Brokke
kraftverk. Substratet domineres av stgrre rullestein opp mot 2m med endel mindre stein inne
imellom. Mosedekket har ogsi her en dekningsgrad p4 ca 30 %. Prgvene er samlet inn pd et dyp
mellom 10 og 40 cm. Strgmhastigheten ble under innsamlingen vurdert som moderat, 1-3 cm/s.

Stasjon F3, Ose. Prgvetaking av bunndyr er foretatt pd hgyre elvebredd nedstrgms Ose bru, mens
fisk er tatt pd begge sider av elven i det samme omridet. Elven er pd dette vassdragsavsnittet
forbygget p4 begge sider med en sterkt skrinende elvesider. Bunnen pd prgvetakingsstasjonene
bestar av et grovt steinsubstrat (blokker og rullestein opp til 2m). Mosedekket har en dekningsgrad
pa 30 % og strgmhastigheten pi provetakingslokaliteten betegnes som moderat, 2-3 cm/s.

Stasjon F4, Storestraumen. Prgvetaking av bunndyr er foretatt pd hgyre bredd oppstrgms
Storestraumen i sgrenden av Araksfijord. Substratet pi bunndyrstasjonen er noe finere
(stein/sandbunn) p& denne stasjonene enn lengre oppe i vassdraget. Det ble ikke funnet noe
mosevegetasjon pd substratet i prgvetakingsomridet. Strgmhastigheten var svak, < 1 cm/s. Elfiske
ble foretatt langs venstre bredd av Storestraumen. Substratet var blokker fra 30 cm til 2 m.
Strgmhastigheten varierte i ulike deler av lokaliteten fra moderat til sterk, 2-5 cm/s.

24.1. Fisk

Hver stasjon ble avfisket 3 ganger med elektrisk fiskeapparat (Ing. Paulsen, Trondheim). Avfisket
areal varierte fra stasjon til stasjon og fra gang til gang pd grunn av lokale forhold og forskjeller i
vannfgring. Det minste avfiskete arealet i denne undersgkelsen var pd 40 m? (Stasjon F3b, Ose 25.
oktober), og det stgrste pd 162 m? (Stasjon F1, Kvestad 15. september). Fanget fisk ble lengdemalt
til nermeste mm, og sluppet ut igjen i vassdraget. Tetthet av fisk er beregnet pd basis av antall fisk
fanget ved hver avfisking (Zippin 1958).
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2.4.2. Bunndyr

Bunndyrprgvene som er bearbeidet og vurdert i denne rapporten ble samlet inn ved hjelp av en
standardisert metode (Norsk Standard nr. 4719). Det ble brukt en elvehiv med maskevidde 250 pm,
og provetakingsvarigheten var pi 3 ganger ett minutt. Prgvestedene er valgt ut slik at de
representerer de ulike habitatene pa stasjonen. Prgvene ble konservert i 70 % etanol i felt og
transportert til NIVA's laboratorium i Oslo for videre bearbeidelse.

Itillegg til det kvalitative materialet er det innsamlet et kvantitativt materiale av bunndyrsamfunnene
pi provetakingsstasjonene. Dette ble gjort parallelt med den gvrige innsamlingen. Det kvantitative
materiale er hentet inn ved hjelp av en NIVA-modifisert surber sampler med maskevidde 250 pm.
Det er hentet inn tre parallelle prgver fra hver stasjon og prgvetakings-tidspunkt. Dette materialet
representerer bide bunndyrsamfunnenes kvalitative og kvantitative sammensetning, og kan derved gi
et mer nyansert bilde av vannkvaliteten p4 disse 4 stasjonene i Otra enn ved bare 4 benytte den
metoden som er beskrevet i Norsk Standard nr. 4719.

Hensikten med denne utvidete prgvetakingen var & sikre et stgrre kvantitativt materiale av
bunnfaunaen med mulighet for en mer fullstendig beskrivelse av effektene av tunnelslam. Materialet
gir et bilde av bunnfaunaens tetthet uttrykt som antall dyr pr. kvadratmeter elvebunn, samt et bedre
bilde av dominansforholdet mellom dyregrupper og arter i bunnfaunaen pa prgvetakingslokalitetene.

En slik fremgangsmite gir en bedre utsagnskraft enn de mer kvalitative metodene som vanligvis
brukes, men fremgangsméten er mer ressurskrevende bide i felt og senere ved bearbeidelsen av
materialet.

Det ble derfor bestemt & avvente bearbeidelsen av surber-prgvene, og benytte disse dersom
materialet som ble hentet inn med elvehdv, ga indikasjoner p4 endringer i bunndyr-sammensetningen
pd Stasjon F3 og F4, som kunne tilskrives utslipp av tunnelslam fra Hekni kraftverkstunnel.
Bunndyrmaterialet er konservert og arkivert ved NIVA, og kan hentes frem etter behov ved senere
undersgkelser i vassdraget.
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3. Resultater
3.1. Vannkvalitet og hydrologi

Analyseresultater fra prgver innsamlet ved eksponeringsstasjonene for bleke er vist i Vediegg 1.
Igangkjgringsprogrammet for Hekni kraftverk startet 19. september. Figur 3.1 viser vannfgring ved
Valle og Hovet (Valle + Brokke) i perioden 15. september - 26. oktober 1995. Figur 3.2 viser
turbiditet og pH ved Stasjon E2, Sordal (nedstrgms Hekni) for samme periode. Svingningene i
turbiditet fglges av svingninger i pH. Turbiditeten svinger i omridet mellom 0.5 og 2 FTU, med
enkelte topper >4 FTU, og med et maksimum 29. september p4 12 FTU. pH varierer for det meste i
intervallet 5.5-6.0, med enkelte maksima >6.0.

Figur 3.3 viser pH og tgrrstoff i vannprgver fra Stasjon E2, Sordal og Stasjon ES5, Syrtveit
(kontroll), og indikerer en klar samvariasjonen mellom tgrrstoff og pH-verdi. Ved Sordal skjer det en
gkning i verdiene for de to parametrene i perioden 29. september - 3. oktober. Vannanalysene fra
Sordal viser lavere tgrrstoffkonsentrasjoner enn det som kom fram ved modellberegningene for
utslippet fra Hekni kraftverk (Bjerknes m. fl. 1995). Dette har tildels sammenheng med hgyere
vannfgring (>100 m’/s) og dermed stgrre fortynning enn forutsatt i igangkjgringsprogrammet
(Skoglund 1994).

Noen viktige vannkvalitetsdata fra de to stasjonene er oppsummert i tabell 3.1. De hgyeste
konsentrasjonene av labilt aluminium p4 de to stasjonene, maksimum 27ug/l ved Sordal og 35pug/l
ved Syrtveit, anses som skadelige for fisk (Jensen & Leivestad 1989), noe som gjenspeiles i
forekomst av ASA-positivt materiale pd epiteloverflatene og i gjelleepitelet hos bleke pd de to
stasjonene (se kap. 3.2.1 og 4.1 nedenfor).

Tabell 3.1. Fysisk/kjemiske data fra vannprgver tatt ved Stasjon E2, Sordal og Stasjon 5,
Syrtveit i perioden 20. september - 23. oktober

pH Turb STS/L Ca Al/L

FTU mg/l mg/l ug/l
Stasjon E2, Sordal  maks 6,35 1,70 4,75 0,86 27
median 6,01 0,58 1,25 0,66 11
min 5,52 0,52 <0,8 0,58 9
StasjonES, Syrtveit  maks 6,31 0,52 <0,8 0,69 35
median 5,74 0,33 <0,8 0,64 29
min 5,66 0,23 <0,8 0,54 17

Vannanalysene (Vedlegg 1) indikerer jevnt over tilsvarende endringer i kjemisk vannkvalitet (gkning
i pH og Ca-konsentrasjon, og reduksjon i konsentrasjonen av labilt Al) under partikkeleksponering i
Otra nedstrgms Hekni under igangkjgringen som det vi fant ved eksperimentell dosering av steinstgv
(Grande m.fl. 1995).
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3.2. Eksponering av bleke

P4 kontrollstasjonen oppstrgms kraftverket (Stasjon E1, Rysstad) dgde all fisk etter 3 uker p4 grunn
av svikt i vanntilfgrselen. Bortsett fra dette uhellet, ble det ikke observert dgdelighet eller
atferdsendringer i noen av forsgksgruppene. P4 grunn av uhellet ved Rysstad, har vi nyttet Stasjon
ES, Syrtveit som kontroll ved sammenlikning og vurdering av resultatene.

3.2.1. Gjellehistologi

Det er undersgkt gjeller fra 109 fisk, og det var stor variasjon bade i forekomst (andel av fisken som
var affisert) og grad av forandringer. Fglgende typer av vevsforandringer var mest fremtredende:

Hyperplasier (gkt antall epitelceller)

Epitelfortykkelse (fortykkelse av sekund®rlamellene p.g.a. flere eller stgrre epitelceller)
Adhesjoner (sammenlodding av sckundzrblader)

Nekrose (dgd) av epitelceller

Akkumulering av ASA-psoitivt materiale (metall) p4 gjelleoverflaten eller i gjellepitelet

Det ble konstatert ASA-positivt materiale i epitelet pd 20 % av fisken fgr forsgksstart. Nedenfor
beskrives gjelleforandringer og deres forlgp pd de ulike stasjoner. Gjennomglende gker béde
forekomst og grad av de ulike forandringer med gkende eksponeringstid, og det er en tendesn til
gkning nir man gir fra stasjon E1 til E4. Ved polarisasjonsmikroskopi ble det ikke pdvist partikler
pé overflaten eller i vevet.

Stasjon E1, Rysstad. ASA-positivt materiale p4 gjelloverflaten ble pavist hos 40 % av fisken pd
dag 1, pi 100 % av fisken ved dag 13, og var nede i 0 % pa dag 19. Ved dag 1 hadde 20 % av fisken
ASA-positivt materiale i gjelleepitelet. Dette gkte til 100 % pé dag 13 og 19. Fortykkete lameller og
hyperplasier ble pévist pa en del fisk, s@rlig etter 13 dager.

Stasjon E2, Sordal. Som pd Stasjon E1 var det ASA-positivt materiale pd epiteloverflatene i
begynnelsen, dvs. etter 4 og 13 dager, men etter 19 dager kunne det ikke pévises. Etter 42 dager
kunne det igjen pavises pd all fisk. ASA-positivt materiale i epitelet forekom pa en litt hgyere andel
av fisken pa Stasjon E2 etter 4 dager sammenliknet med etter 1 dag pa Stasjon E1. Fra dag 13 til 42
fantes dette hos all fisk. Forekomsten av sammenloddinger, fortykkelser og hyperplasier gkte
gjennom forsgksperioden.

Stasjon E3, Ose og E4, Ellingstjgnn. Forandringene var omtrent de samme som pd Stasjon E2,
men flere fisk var affisert, og graden av forandring var stgrre. P4 Stasjon E4 var det forekomst av
ASA-positivt materiale pa gjelleoverflaten til all fisk etter 20 dager.

Stasjon ES, Syrtveit. Det fantes ikke ASA-positivt materiale ved dag 19. Derimot fantes slikt
materiale pi all fisk bade pa dag 15 og dag 42. Vevsreaksjonene gkte gjennom forsgksperioden.

Ved sammenligning av hvilke forandringer som eventuelt opptrer sammen, finner man:

e Adhesjoner forekom nesten utelukkende i gjeller med ASA-positivt materiale pd gjelleoverflaten
og/eller i epitelet.

o Fortykkelser og hyperplasier forekom nesten ulelukkende pa gjeller med ASA-positivt materiale i
epitelet. Det fantes ogsa en del fisk med ASA-positivt materiale i epitelet, men uten de nevnte
forandringer.
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3.2.2. Blodfysiologi

Det var ingen signifikante forskjeller i plasmaklorid- og hematokritnivi mellom de ulike
eksponeringsstasjonene ved avslutning av forsgket. Det er heller ikke signifikante forskjeller i nivd
mellom fisk fra Syrtveit Fiskeanlegg fgr forsgksstart, og eksponert fisk ved avslutning av forsgket
(Figur 3.4). Blodprgver fra Stasjon E2 og E4 (Sordal og Ellingstjgnn) har redusert plasmaklorid, gkt
hematokritt, og store standardavvik for begge parametre.

3.3. Fisketetthet og populasjonssammensetning

@vre Otra er i hovedsak en stilleflytende og dyp elv, med fi velegnete omrider for taksering med
elektriske fiskeapparat. De omridene som er valgt til dette er trolig blant de mest optimale
oppvekstomridene for aure i den aktuelle delen vassdraget.

P34 kontrollstasjonene (Stasjon F1 og F2) oppstrgms Hekni Kraftverk er det innslag av grekyt i
tillegg til aure, mens de to stasjonene nedstrgms Hekni hadde rene aurepopulasjoner. @rekyt er den
minste av Kkarpefiskene vire, og antas 4 ha kommet inn i Otravassdraget sammen med
utsettingsmateriale til reguleringsmagasin. Arten er trolig i ferd med 4 gke sin utbredelse nedover i
vassdraget. @rekyt oppnir en stgrrelse pA maksimalt omkr. 15 cm. Em@ringen bestir av smd
bunndyr, planktonkrepsdyr, og fiskeyngel og fiskerogn. Den er siledes bdde nzringskonkurrent og
predator av aure. I rennende vann foretrekker grekyten strgmsvake omréder. P4 slike steder ser det
ut til auren fortrenges utover mot de mer kraftig-strgmmende delene av elven.

Figur 3.5 viser stgrrelsesfordeling av aure og grekyt i elfiskfangstene fra F1-F4 i september (for
apningen av Hekni Kraftverk) og i oktober (etter eksponering). Stasjon F2, Brokke mdtte utelates i
oktober pd grunn av hgy vannstand. P4 de andre stasjonene er reduksjonen i fisketetthet fra
september til oktober et gjennomgdende trekk. Hgy vannstand vanskeliggjor effektiv innsamling.
Endring av vannstand medfgrer ogs& endring i strgmforhold, og bevirker trolig at fisken endrer
habitat. Dette er mest pafallende p4 Stasjon F1, Kvestad, der grekytens dominans er Kraftig redusert
i oktober sammenliknet med september, samtidig som auretettheten er markert hgyere. Det kan se ut
til at gkt strgmhastighet gjor at grekyten forflytter seg til roligere omrider, og at auren samtidig
trekker inn mot bredden.

Orekytinnslaget i gvre del av vassdraget (ovenfor Hekni), og fraveret av grekyt i nedre del gjor det
er vanskelig 4 sammenlikne kontrollstasjoner og eksponerte stasjoner direkte. Kraftig innslag av
grekyt, som det vi har pd Stasjon F1 har trolig stgrre betydning for aurens populasjonstetthet enn det
en moderat og forbigiende partikkelpavirkning vil ha p4 Stasjon F3 og F4. Auretetthetene pd de
nederste stasjonene, der aure var eneste art, anses som relativt normale i september (Tabell 3.2).
Reduksjonen fra september til oktober varierer fra 41 til 65 %, og tilskrives forskjellen i vannstand
og strgmhastighet. Arsklassene 0°-2* er godt representert ved begge innsamlinger, mens innslaget av
3* aure er vesentlig redusert i oktober. Dette forklares ogsd ut fra gkt vannstand, strgmhastighet og
redusert fangbarhet av den stgrste fisken.
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Tabell 32.  Tettheter av ungfisk (antall/100 m?).

Stasjon Dato Ant. aure Ant. grekyt Reduksjon %
F1. Kvestad 16.09.95 8 92

24.10.95 22 41 37
F2. Brokke 16.09.95 25 5
F3a. Ose 13.09.95 108 -

25.10.95 42 - 41
F3b. Ose 14.09.95 94 -

25.10.95 45 - 52
F4. Storstraumen 14.09.95 43 -

25.10.95 17 - 65

3.4. Bunndyr

Resultatene fra bearbeidelsen av bunndyrmaterialet er vist i Tabell 3.3. Data fra prgvetakingen i
september (for 4pningen av Hekni Kraftverk) er her sammenstilt med tilsvarende resultater fra
oktober (etter 4pningen av Hekni Kraftverk). Resultatene beskriver bunndyrsamfunnenes variasjon
og mengdemessige sammensetning fgr og etter utslippet av uorganisk partikulert materiale til
vassdraget.

Samlet hadde bunnfaunaen ved prgvetakingen i september stgrst tetthet pd Stasjon E1, Kvestad, den
gverste stasjonen i prgvetakingsprogrammet (Figur 3.6), hvor antallet bunndyr etter 3 minutters
pravetaking er vel 4500 individer. Tilsvarende verdi for Stasjon F2 Brokke er vel 1000 individer.
P4 stasjonene nedstrgms utslippsomrédet var bunndyrtettheten i september henholdsvis knapt 3000
og 1300 individer etter 3 minutters prgvetaking.

De store forskjellene i bunndyrtetthet mellom disse stasjonene tilskrives fgrst og fremst naturlige
egenskaper ved stasjonen og da fgrst og fremst substratets sammensetning dominert av et grovt
substrat med mye stor stein. Stasjon F4, Storstraumen skiller seg noe ut fra de 3 gvrige stasjonene
ved et noe finere substrat.

Samtidig med slampivirkningen kom det betydelige nedbprmengder i perioden frem til
prgvetakingen i oktober. Dette ga en hgy vannstand og noe vanskelige prgvetakingsforhold i oktober,
men vi antar at denne pavirkningen er noksi lik for samtlige prgvetakingsstasjoner. Et problem i
slike situasjoner er at omridene som ble prgvetatt i oktober dels var tgrre i september pd grunn av
lavere vannstand, og at det tar noe tid fgr bunndyrsamfunnet fir etablert seg med normale
populasjoner lengre oppe pd de nye vanndekte omridene av elvesiden. Bunnfaunaen skal ndr
vannstanden stiger fordele seg pa et stgrre vanndekt areal. Det siste farer fplgelig til at vi kan vente
en noe lavere tetthet ved prgvetakingen i oktober.

Resultatene fra prgvetakingen i oktober viser at pA samtlige stasjoner hadde det vart en reduksjon i
bunndyrtettheten i forhold til resultatene fra prgvetakingen i september (Figur 3.6). Stgrst er denne
forskjellen pd Stasjon F3a, Ose, som ligger nermest utslippsomrddet. Reduksjonen i bunndyrtetthet
var her pa hele 85 %, mer enn det dobbelte av det som ble registrert p& de andre stasjonene ved
provetakingen i oktober.

Det er fjermygglarver som er den dominerende bunndyrgruppen i materialet i undersgkelsesperioden
(Tabell 3.3), og endringen i fjermygglarvetettheten er hoveddrsaken til den store nedgangen i
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totaltettheten av bunndyr ved prgvetakingen i oktober. Andre vanlige grupper som ble registrert i
materialet ved denne undersgkelsen var rundmarker, bgrstemarker, vannmidd (Stasjon F3),
dggnfluer, steinfluer, vérfluer og knott (Stasjon F1). 9 til 10 dyregrupper var representert i
materialet ved prgvetakingen i september. Resultatene fra prgvene tatt i oktober viser en markert
reduksjon i variasjonen i bunndyrsamfunnene nedstrgms utslippsomradet, mens denne hadde gkt noe
pa referansestasjonen oppstrgms dette omrédet.

Andre merkbare forskjeller i materialet er at det ved prgvetakingen i oktober hadde vokst frem en
populasjon av knottlarver pd Stasjon F1. Knottlarver ble ikke funnet i bunndyrmaterialet, som var
hentet inn fra stasjonene nedstrgms utslippsomréidet ved dette tidspunktet. Disse larvene henter sin
fode ved 4 filtrere organiske partikler fra vannet. En stor transport av uorganiske partikler i
vassdraget er uheldig for dyregrupper som lever av 4 filtrere fadepartikler fra vannet.

Andre viktige grupper som dggnfluer og steinfluer forsvinner s og si helt i materialet som ble hentet
inn i oktober fra Stasjon F3 og F4. Ellers kan det bemerkes at p& Stasjon F3a, Ose ble det registrert
en rik bestand av vannmidd i materialet fra prgvetakingen i september. Denne dyregruppen ble ikke
funnet i materialet fra denne stasjonen i oktober. Likeledes var polyppdyret Hydra representert i
materialet bide fra Stasjon F3 og F4 i september, men var ikke representert i bunndyrmaterialet fra
disse to stasjonene i oktober. Dette er ogsd en organismegruppe som er fglsom for gkt transport av
uorganiske partikler.

& Sept.
m Okt

St. F1 St. F2 St. F3a St4

Figur 3.6. Grafisk fremstilling av antallet bunndyr funnet i materialet hentet inn i september
og oktober. Metode NS: 4719. 3 x 1 minutts prgvetaking, maskestgrrelse 250 pum.
For stasjonsbeskrivelse se tekst.
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4. Diskusjon og konklusjon

Studiet av partiklers direkte virkninger p4 fisk, bide eksperimentelt og i felt, har tidligere i stor grad
dreiet seg om skader pafgrt fisken gjennom fysisk kontakt med partikler, og skader pa rogn og yngel
ved sedimentasjon av finstoff. Som ved andre typer av diffus forurensning kan det vaere vanskelig 4
skille effekter av partikler fra andre 4rsaker, s@rlig nar vi har & gjgre med moderate konsentrasjoner.
Effekter pi bunndyr vurderes gjennom tilstedeverelse/fraver av organismer som er spesielt
fglsomme for denne typen forurensning.

4.1. Vannkvalitet

Utvasking av partikler fra tunnelen ved Hekni kraftverk hgsten 1995 fgrte til forbigdende endringer i
den kjemiske vannkvaliteten i Otra nedstrgms kraftverket. Heving av pH og kalsiumkonsentrasjon og
reduksjon i konsentrasjonen av labilt aluminium i partikkelpavirkete vannmasser kan forklares ved
avgivelse av kalsium fra granittisk feltspat, og adsorbsjon av utfelt aluminium til overflatene av
nydannete granittpartikler.

Forandringene som er registrert p& fiskegjeller skyldes Otras vannkvalitet, med surt
aluminiumsholdig vann, og ser ikke ut til 4 ha noen sammenheng med de moderate partikkel-
konsentrasjonene.

4.2. Gjeller

Forekomst av ASA-positivt materiale (dvs. metallavleiringer, deriblant aluminium og jern) i
gjelleepitalet pa 20 % av fisken ved dag O (for forsgksstart) viser at fisken fgr forsgket har vert
eksponert for en vannkvalitet som har medfgrt en viss metallakkumulering. Metallakkumuleringen er
den parameter som viser de stgrste forandringene giennom forsgksperioden. Forekomst av ASA-
positivt materiale p4 gjelleoverflaten gjenspeiler vannets kvalitet over kortere tid enn ndr materialet
finnes i epitelet, og materiale pa overflaten ma forventes 4 forsvinne atskillig raskere enn det som er
akkumulert i epitelet.

For 4 se etter effekter av mineralpartikler, kan vi se pd gjelleforandringer hos eksponert bleke under
og like etter perioder med hgye partikkelnivaer (turbiditet) i vannet.

P4 Stasjon E2, Sordal, var det gkende turbiditets- og pH-verdier fra 20. september (dag 12) til 8.
oktober (dag 24). Det ble ikke funnet ASA-positivt materiale (metall) pd gjelleoverflatene hos bleke
undersgkt ved 19 og 34 dagers eksponering, men pa fisk fra bide for og etter dette tidsrommet.

Den samme utviklingen kan sees pd Stasjon E3, Ose. Imidlertid gjgr denne utviklingen seg ogsd
gjeldende pa Stasjon E1, Rysstad, selv om for denne stasjonen mangler fiskedata for tiden etter dag
19. Denne observasjonen pa Stasjon E1 svekker hypotesen om at fraver av ASA-positivt materiale
pé gjelleoverflaten har direkte sammenheng med "kalkingseffekt" fra mineralpartiklene, selv om vi
finner en klar stigning i pH p4 Stasjon E2 sammenliknet med E1.

18. oktober (dag 34) og dels 23. oktober (dag 39) ble det registrert hgye partikkelverdier i vannet pa

Stasjon E4, Ellingstjgnn, etterfulgt av en reduksjon i mengden av ASA-positivt materiale pd
gjelleoverflaten pa Dag 42, sammenlignet med tidligere observasjoner p4 samme stasjon.
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Stasjon E2, Sordal og ES5, Syrtveit representerer ytterpunkter i partikkelbelastning, med lavest
verdier for sistnevnte. Men det er ingen klare og entydige forskjeller melleom gjellene fra disse to
stasjonene. For Stasjon E2 er ASA-positivt materiale fraverende i perioden med hgy turbiditet og
pH, og tilstedeverende i perioder med lav turbiditet og pH. P4 Stasjon ES5 finnes ASA-positivt
materiale pd gjellene i kombinasjon med lav pH og lav turbiditet gjennom hele forsgksperioden,
bortsett fra dag 19.

Gjennomgdende synes biade forckomst og grad av andre typer av gjelleforandringer
(sammenloddinger, fortykkelser og hyperplasier) 4 ha gkt gjennom forsgksperioden pd samtlige
stasjoner. Her er det ingen klare forskjeller mellom ytterpunktene, Stasjon E2 og E5. At
sammenloddinger (adhesjoner), fortykkelser og hyperplasier nesten utelukkende forekommer pé fisk
med ASA-positivt materiale i epitelet, er en sterk indikasjon pa at disse forandringene er relatert til
metallakkumuleringen. P4 enkelte fisk finnes imidlertid metallakkumulering i gjellene uten at de
andre vevsreaksjonene kan pavises. Det kan forklares med at det ngdvendigvis md gé en viss tid fra
akkumulering finner sted og til lysmikroskopisk synlige vevsreasksjoner utvikler seg.

Det er ikke pavist noen direkte (og mekanisk) effekt av partiklene pd gjellemorfologien. Fisken ble i
dette forsgket eksponert for vesentlig lavere partikkelnivier enn i det innledende kontrollerte forsgket
ved Syrtveit Fiskeanlegg (Grande m.fl. 1995), hvor det heller ikke ble pévist noen direkte effekt.
Ogsd dette tyder pid at de plviste vevsforandringene henger sammen med den Kjemiske
vannkvaliteten i Otra (surt, aluminiumsholdig vann), og ikke med mengden og typen av partikulert
materiale.

Andre undersgkelser tyder ogsd p& at det skal atskillig hgyere partikkelkonsentrasjoner til for 4
indusere klare gjelleforandringer, enn de konsentrasjonene som har forekommet i denne
undersgkelsen (Herbert & Merkens 1961; Goldes et al. 1986; Hessen m.fl. 1989; Martens & Servizi
1993).

I det innledende forsgket med eksponering for hgyere nivéer av partikler (Grande m.fl. 1995), ble det
pavist en Klar indirekte effekt ved at partiklene pdvirket vannets kjemi pd en slik méte at ble mindre
metallakkumulering i gjellene. En slik klar og entydig effekt har ikke kunnet pévises i denne
undersgkelsen.

Forandringene i gjellehistologi hos eksponert fisk er mer fremtredende pd alle stasjoner nedstrgms
Hekni, enn det vi fant ved kontrollert eksponering p4 Syrtveit Fiskeanlegg (Grande m. fl. 1995), men
forandringene er minst p4 Stasjon E2, Sordal, som ligger nermest kraftverket. Perioden med hgyest
pH korresponderer med hgyt tgrrstoffinnhold, og med fraver av ASA-positivt materiale pd
epiteloverflater og i epitel.

Tolkningen av de observerte gjelleforandringene hos bleken gir ut pd at forandringene er fordrsaket
av surt og aluminiumsholdig vann, mens konsentrasjonene av partikulert materiale i denne
undersgkelsen trolig er for lave til 4 direkte fgre til gjelleforandringer. Her peker resultatene fra felt i
samme retning som undersgkelser utfgrt under kontrollerte betingelser (Grande m.fl. 1995). De
positive kjemiske effektene av suspenderte mineralpartikler overstiger eventuelle negative effekter pd
fiskegjellene av selve partikkeleksponeringen.
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4.3. Fysiologi

De fysiologiske blodparametrene plasmaklorid og hematokritt (blodprosent) nyttes som indikatorer
pA ytre stress hos fisk. Nér fisk i ferskvann blir stresset gér plasmakloridkonsentrasjonen ned,
samtidig som hematokritt gker (Witters et al. 1990). Store standardavvik i de to parametrene kan
indikere begynnende stresspavirkning, der noen fisk vil reagere raskere enn andre. (Kroglund m. fl.
1993).

Det finnes fi undersgkelser av sammenhengen mellom partikkelkonsentrasjoner i vannet og
fysiologiske stressreaksjoner hos ferskvannsfisk. Bjerknes m.fl (1996 b) mdlte nommale verdier av
plasmaklorid og hematokritt hos presmolt av laks i vann med 98 mg/l suspendert tgrrstoff fra
sprengsteinstgv, dvs. 20 x konsentrasjonene i Otra.

Det er velkjent at aluminium i surt vann forarsaker tap av blodsalter hos laks og aure i ferskvann
(Rosseland et al. 1992). Rosseland m.fl. (1986) péviste tap av plasmaklorid hos blekeparr som ble
eksponert for surt vann (pH 5.14) og aluminium (134+8 pg/1 labilt aluminium). Derimot ble det ikke
registrert tap av plasmaklorid hos blekeparr ved pH 6.8+0.05; 20+5 g/l labilt aluminium.
Vannkvaliteten p4 Stasjon E2, Sordal (pH 5.58+0.01; 28.5+2 pg/l labilt aluminium) fordrsaket
heller ingen signifikant reduksjon i plasmaklorid hos blekeparr i vért forsgk.

Store standardavvik for plasmaklorid og hematokritt pd Stasjon E2, Sordal og E4, Ellingstjgnn kan
indikere stress. Det er ikke registrert spesielle forhold ved vannkvaliteten pd disse to stasjonene som
kan forklare dette. Imidlertid métte disse to stasjonene flyttes p& grunn av hgy vannstand (flom) i
vassdraget dagen fgr blodprgvene ble tatt. Stress i denne forbindelse kan ha fordrsaket den
observerte reduksjon i plasmaklorid og gkning i hematokritt.

4.4. Fisketetthet

Endringen i fisketetthet pd samtlige stasjoner, bdde kontrollstasjoner og eksponerte stasjoner fra
september til oktober skyldes fgrst og fremst endring i vannstand og strgmforhold. Dominans av
grekyt pa Stasjon F1 vanskeliggjor direkte sammenlikning med de andre stasjonene, men ogsd pa
Stasjon F1 er det en markert reduksjon i total fisketetthet i oktober. Manglende spor etter
partikkelskader pa gjeller hos eksponert bleke og tidligere erfaring med moderate konsentrasjoner av
partikulert materiale, gjor det lite sannsynlig at partikkeleksponeringen ved dpningen av Hekni
Kraftverk har pivirket auretettheten i vassdraget.

4.5. Bunndyr

Resultatene fra bearbeidelsen av bunndyrmaterialet indikerer en endring av vannkvaliteten i
vassdraget nedstrgms Brokke i perioden mellom prpvetakingene. Den reduserte tettheten i
bunnfaunaen forklares fgrst og fremst ved gkningen i vannfgring. Enkelte organismegrupper er borte
fra bunndyr- samfunnet pd Stasjon F3, Ose og Stasjon F4, Storestraumen ved prgvetakingen i
oktober. Ut fra bunnfaunaens funksjonelle oppbygning og struktur ser det ut som om arsaken til
endringene kan vare knyttet til en (forbigdende) gkt transport av uorganiske partikler pd dette
vassdragsavsnittet.
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Vanskelige provetakingsforhold med hgy vannstand under feltarbeidet i oktober har pévirket
resultatene. Men en slik pivirkning skulle en anta ville ha liknende effekt pd alle
provetakingsstasjonene. Resultatene tyder pa at det i tillegg har vert en annen miljgpavirkning som
har hatt betydning for utformingen av bunndyrsamfunnene pd Stasjon F3a, Ose og Stasjon F4,
Storestraumen i oktober.

Forskjellene i provetakingsbetingelser gjgr det vanskelig & fastsla hvor omfattende disse endringene i
bunnfaunaen har vert. Det anbefales derfor en etterkontroll i september 1996 av bunnfaunaens
variasjon og mengdemessige sammensetning. Ved en slik undersgkelse av bunnfaunaen bgr det
spesielt fokuseres pA organismegrupper som er indikative for suspendert partikulert materiale av
minerogent opphav.

4.6. Konklusjon

Gjennom et kontrollert igangkjgringsprogram med en gradvis utvasking av kraftverkstunnelen har
partikkelutslippet ved oppstarting av Hekni kraftverk ikke gitt registrerbare direkte effekter pd
gjelleorganet hos bleke. Det er lite som tyder pad stress hos fisken som fglge av suspendert
partikulert materiale. Dette gjgr at en ogsi mi anta at observerte endringer i auretettheten i
vassdraget skyldes andre forhold enn partikkelforurensning. Endring i vannfgring er den mest
sannsynlige forklaringen. Bunndyrsamfunnet viser fraver av en del partikkelfglsomme arter etter
eksponering. Dette er det eneste sannsynlige spor som er registrert etter utslippet fra Hekni Kraftverk
pa dyrelivet i vassdraget.

Den mest igynefallende av de paviste miljgeffektene, er en forbigdende bedring av vannkvaliteten ved
reaksjoner mellom partikler og surt og aluminiumsholdig Otra-vann.

Evenuelle skader pi bunndyrsamfunnet vil pavirke fiskebestanden gjennom nedsatt neringstilbud. Vi

anbefaler derfor en enkel gjentakelse av bunndyrundersgkelsen pé lav vannstand i september 1996
for 4 se om de mulige skadene pa bunndyrsamfunnet er reparert.
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lKjemiske vannanalyser av prever - Hekni 20.09.95 - 23.10.95

I = L il

Preve- |r St. Merking pH KOND | TURB SIS/L| SGR/L| ALK Al/R Al/lli  Ca
dato “ m/m | FIU mg/ll _mg/ll mmol/i| _wg/ll _ pa/ll mg/l
13/09/95 | Rysstad 5,88 0.35 <08 <08/ 0040 46 23
20/09/95 | Rysstad 621 0.31 <08 <08

22/09/96 ! Rysstad 5,85 043 <08 <08

26/09/95 | Rysstad 541 0.70 250 1,256

29/09/95 | Rysstad 5,88 0,27 <08 <08

03/10/95 | Rysstad 5,69 045 1.00 <08

06/10/95 | Rysstad 543 1.20 1.50 <08| 0037 78 46
13/09/95 I Sordal 5,58 0.80 <08 <0.8| 0039 77 47
20/09/95 I Sordal 642 0.82 <08 <08 0.66
22/09/95 I Sordal 6,01 0.69 2,50 <08 20 <10
26/09/95 I Sordal 5,52 0,58 150 1.00 0.0
29/09/95 I Sordal 6,156 0,78 2.25 1,25 49 40| 075
02/10/95 i Sordal 6.35 1.70 4,75 4,50 3 22| 085
03/10/95 I Sordal 6,06 0.61 1.25 <08

06/10/95 i Sordal 557 1.28 1.25 <08 0042 73 46
10/10/95 i Sordal 5,79 047 1,25 <08

18/10/95 I Sordal 596 0,52 1.00 <08

23/10/95 il Sordal 5,72 0,53 <08 <08 65 54{ 058
13/09/96 il Ose 5,68 0.55 1.70 0,86 0,043 83 55
20/09/95 i Ose 5,61 0.33 <08 <08

22/09/95 il Ose 5.82 0.39 2,25 <08

26/09/95 il Ose 534 044 1,00 <08

29/09/95 il Ose 5,57 0,42 <08 <08

03/10/95 H Ose 5,80 0,37 <08 <08

11/10/95 i Ose 5.64 0,53 <08 <08

18/10/95 i Ose 5,88 0.63 1.00 <08

23/10/95 1l Ose 5,56 4,47 1,26 <08

20/09/95 v Ellingstrenn 5,63 0,72 1.256 <08

22/09/95 v Ellingstrenn 5,72 049 <08 <08

26/09/95 v Ellingstrenn 5,61 044 <08 <08

29/09/95 v Ellingstrenn 5,79 038 <08 <08

04/10/95 [\ Ellingstrenn 5.65 0.44 1.00 <08

11/10/95 \ Ellingstrenn 5,71 0,71 200 <08

18/10/95 [\ Ellingstrenn 5,76 220 38,80 3240

23/10/95 W4 Ellingstrenn 5.66 0.55 4,50 2,25

20/09/95 \ Syrtveit 6.31 041 <08 <08 40 111 055
22/09/95 \ Syrtveit 5,74 0.23 <08 <08 46 111 054
26/09/95 V Syrtveit 592 0.57 <08 <08 0.69
29/09/95 \ Syrtveit 5,66 0,33 <08 <08

03/10/95 \' Syrtveit 5,72 040 <08 <08 5 36| 064
18/10/95 \ Syrtveit 5,70 0,29 <0.8 <08 58 401 067
23/10/95 \ Syrtveit 5,80 0,29 <08 <08

13/09/95 F1 Kvestad 6,23 0.70 1,10 <0.8/ 0,050 44 27
13/09/95 F2 Brokke 602 0.37 0,86 <08 0048 46 30
13/09/95 F4 Stor-Straumen 5,66 0,36 <08 <0.8; 0.038 54 30
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