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Forord

Sar-Norge ble rammet av flere sjgsaltepisoder i januar 2005. Det viste
seg etter hvert at denne fordrsaket fiskeded. Direktoratet for
naturforvaltning (DN) ble sgkt om tilskudd til & finansiere en inventering
av fisk og bunndyr i sannsynlige og mulige bergrte vassdrag. Denne
rapporten sammenstiller data fra egne undersgkelser igangsatt i 2005,
men benytter ogsa data fra en rekke andre kilder. Mye av dette har ikke
veert tilgjengelig for oss far materialet ble publisert i ulike rapporter i
arsskiftet 2006/07.

Vannkjemiske data fra Statlig program for forurensningsovervaking i regi
av SFT, vannkjemiske data fra DN-effektkontroll og DN-driftskontroll er
brukt i rapporten. Vi har benyttet dette materialet samt data fra
Reetableringsprosjektet i hap om a beskrive den vannkjemiske miljget og
den gkologiske effekten av forringet vannkvalitet mer presist enn det som
ville ha veert mulig med kun vare egne data.

Gjennomfgringen har veert et samarbeid mellom NIVA og LFI-Unifob,
Bergen. El-fisket er i hovedsak utfgrt av LFI-Unifob, mens burforsgk er
utfart av NIVA. Alle gjeller er analysert ved UMB. Bunndyranalysen er
utfart av LFI-Unifob. Prosjektansvaret har veert delt mellom B.T. Barlaup
(LFI-Unifob) og F. Kroglund (NIVA).

Kontaktperson i DN har veert Roy Langaker. Vi takker DN for tilskuddet.
Grimstad, februar 2007

Frode Kroglund
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Sammendrag

Selv om sur nedbgr er den viktigste arsaken til forsuring og mobilisering av Al, kan hgye
konsentrasjoner av Al mobiliseres under og etter en sjgsaltepisode. Under og etter en sjgsaltepisode
gker Al konsentrasjonen i vannet som folge av ionebytte effekter mellom salt i nedbgren og Al i
jordsmonnet (Hindar et al., 1994, 2004). Januar 2005 var preget av flere sjgsaltepisoder i Sgr-Norge.
Disse forarsaket fiskeded i enkelte vassdrag, mens fiskebestandene i andre vassdrag ble lite pavirket
disse episodene. Kalkingen synes & ha dempet effektene av sjgsaltepisodene, men fisk i enkelte
vassdrag, hvor det er kjent at kalkingsstrategien er utilstrekkelig (Audna, Lygna og Kvina) ble pavirket
negativt.

Det er mest sannsynlig at helselidelser pafart laks i de ulike vassdragene skyldes Al og ikke lav pH. H”
er ikke i seg selv arsak til svekket fiskehelse far pH er lavere enn 5,4. pH er likevel viktig ved at H" -
aktivitet er med pa a bestemme tilstandsformene til Al, hvor giftighet tilskrives kationisk-Al. Faktorer
som pavirker mobilisering (konsentrasjon) og tilstandsform (andel kationisk-Al) er dermed sammen
med eksponeringsvarighet bestemmende for effekten av episoden i det enkelte vassdraget. Foruten
pavirkninger som kan relateres til episode, vil fisk ogsd kunne pavirkes av den generelle
vannkvaliteten innenfor vassdrag. Det er forskjeller i vannkvalitetsrelasjoner mellom landsdeler. Dette
bar utredes ytterligere da det har betydning for vannkvalitetsidentifisering og bestemmelse.

Det var klare sammenhenger mellom kationisk Al malt i elvevannet og gjelle-Al analysert pa fisk
innsamlet pd samme dato. Sammenhengene var i hovedsak som forventet og lik det som pavises i
forsgk,. | forsgk eksponeres fisk under “stabile” forhold, mens vannkvalitet i et vassdrag kan og vil
variere innenfor og mellom dager. Selv om de fleste gjelle-Al nivaene var som forventet ut fra
kationisk-Al, ble det i enkelte vassdrag malt mer Al pa gjellene enn det som forventes ut fra kationisk
Al. Dette var seerlig utpreget i januar. Forskjeller i sammenheng mellom kationisk-Al og gjelle-Al kan
skyldes flere faktorer:

1. Fisken hadde hgy gjelle-Al som fglge av tidligere eksponeringer. Vannkjemi er under
restituering. Dette gir et "misforhold” mellom dose og effekt. Dette kan vaere sannsynlig arsak
i enkelte vassdrag.

2. Feilanalyse av vannkjemi. Lite sannsynlig da de vannkjemiske relasjonene ikke antyder slike
feil.

3. Blandsoner eller forekomst av ustabile tilstandsformer av Al kan vere arsak i enkelte
vassdrag, men er ikke rimelig arsak i alle bergrte vassdrag. Under slike forhold kan fisken
eksponeres for hgyere Al-konsentrasjoner enn det som pavises i lagrede vannprgver som ogsa
er utsatt for temperaturheving.

4, Utilstrekkelig avgifting av Al som fglge av lav temperatur. Dette er kjent fra studier pa
transformasjonskinetikk, men ikke bekreftet med fiskeforsgk. Det bgr vurderes gjennomfart
forsgk ved temperaturer omkring 0-2 °C for & fa neermere svar pa dette.

Det ble utfart en komparativ studie mellom akkumulering av Al pa gjeller til laks og aure. Det var
ingen forskjell i niva mellom artene. Aure kan saledes benyttes til & indikere vannkvalitet og gjelle-Al
akkumulering nar laks ikke er tilstede.

Det dede fisk i Logana og Sggneelva (i januar og mars). Fiskedgden ble dokumentert i Logana.
Arsklassene, som var hhv. 1-somrige og 2-somrige vinteren 2005, gikk i stor grad tapt. | motsetning til
de omfattende skadene pa laksebestanden ble bestanden av aure relativt lite pavirket av den samme
episoden. Dette skyldes forskjeller i sarbarhet mellom artene og viser tydelig at laksen er langt mer
sensitiv enn auren. Selv om episoden medfgrte akutt dedelighet for laksungene, ble ikke rognstadiet
rammet like hardt. Dette skyldes trolig livshistorie forskjeller i sensitivitet og at vannkjemien nede i
grusen er bedre enn kjemien i selve vannmassene. Samtidig kan den gkte saltholdigheten som falger
med en sjgsaltepisode redusere skadelige effekter av lav pH og forhgyet Al.
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Fisk i de vassdragene som var "mest” pavirket i januar var fortsatt mest belastet i april. Gjelle-Al er
relatert til endringer i vannkjemien. De vassdragene som var mest pavirket i januar var saledes ogsa de
vassdragene som hadde den darligste kjemiske restitueringen fra januar til april.

Ut fra materialet er det nedenfor antydet grenseverdier som skiller vannkjemi som assosieres med lav
belastning, fra vannkjemi som gir “variabel” (hgy til lav) eller alltid hgy belastning. Disse
grenseverdiene er ikke vesentlig forskjellig fra det som er publisert fra forsgk. Basert pa gjelle-Al
kunne fisk belastes til tross for at pH og ANC var hgy. Dette antyder at Al foreld pa en ustabil
tilstandsform i enkelte vassdrag.

Belastning Gjelle-Al pH Kationisk Al ANC
pg Al/g tv pg/L pg ekv/L
Lav <40 >6,4 <10 >50*
Variabel >40 til <100 57-6,4 10-25 30-50
Hay >100 <5,7 >25 <30

*med flere unntak, usikker grense

Det kan ikke utelukkes at Otra, Nidelva og Bjerkreimselva er mindre giftig ved samme pH enn de
andre elvene. Arsak til slik variasjon er ikke avklart av oss, men kan skyldes at kationisk-Al ikke alltid
er like gjelle-reaktiv. Slike fenomen er tidligere tilskrevet effekter av humus og silisium, samt fluor.
Faktorer som pavirker gjellereaktivitet til Al vil samtidig innvirke pa vannkvalitet. Dette kan ha stor
relevans for avgiftingsstrategier og kost-nytte vurderinger av kalking i laksevassdrag. Dette peker ogsa
pa vassdragsspesifikke vannkvalitetsmal.

Nedenfor har vi gruppert i de ulike vassdragene i 4 ulike kategorier ut i fra sannsynlige effekter og
alvorlighetsgrad som konsekvens av sjgsaltepisoden i 2005

1. Kraftig bergrte vassdrag -sannsynlige effekter pa overlevelse til laks i ferskvann og
sannsynligvis svekket saltvannstoleranse

2. Muligens bergrte vassdrag (type A) - mulig effekt pa overlevelse til laks i ferskvann og
svekket saltvannstoleranse

3. Muligens bergrte vassdrag (type B) - mulig effekt pa saltvannstoleranse til laks

4. Sannsynligvis lite bergrte vassdrag - bestandseffekter hos laks kan ikke relateres til forsuring

1. Kraftig bergrte vassdrag

Sagneelva

Logana (Mandalsvassdraget)
Songana, (Mandalsvassdraget)
Audna (Melhusfossen)
Litledna (Kvina)

Dale (Vaksdal)

Modalselva (har ikke laks)

NogakownhE

2. Muligens bergrte vassdrag Type A
1. Mandalsvassdraget med sidebekker
2. Lygna
3. Audna (Konsmo)
4. Kvina
5. Ogna
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3. Muligens bergrte vassdrag - Type B
1. Nidelva
2. Ekso

4. Sannsynligvis lite bergrte vassdrag
1. Storelva
2. Tovdalselva
3. Bjerkreimselva
4. Vo0sso

Effekter pa bunndyr
Det ble pavist mer moderate effekter pa bunndyr enn pa fisk. Dette kan tilskrives ulik sarbarhet og

falsomhet for episoder. Det bar legges gkt fokus pa & sammenstille data fra kjemi, bunndyr og fisk inn
i samme vannkvalitetsmodell for & kalibrere responsindikatorene mot hverandre.
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Sea-salt episodes caused by strong storms hit Southern Norway in January 2005. These resulted in a
mobilization of cationic Al and depressed pH, resulting in increased concentrations of Al on fish gills.
Al accumulated onto fish gills is the cause for mortality, reduced physiological fitness and impaired
seawater tolerance. Other rivers were not affected by sea-salts, but still had acidification episodes
relating to the normal water chemistry variation in acidified rivers.

Fish kills were observed in rivers when gill-Al exceeded 500 pg Al/g gill dry weight in January
(Logana, a tributary to River Mandalselva) and March (Sggneelva). This was to be expected based on
earlier published relationships between gill-Al and mortality. Based on the measured gill-Al
concentrations, fish kills are expected to have occurred in several other rivers.

From January to April, the gill-Al concentrations declined as a response to improved water quality.
Despite this improvement, gill-Al levels were still at levels where reduced marine survival can be
expected. Only 4 rivers are classified as unaffected. These were unaffected in both January and later
during the season. These rivers are located in the midst of affected rivers.

There was a strong relationship between gill-Al concentrations measured on salmon and brown trout
in the same river. This suggests that brown trout can be used as a surrogate for salmon.

Based on the material from the different rivers, water quality limits were generated. These were
separated into low, variable or no accumulation of gill-Al.

Pressure - limits Gill-Al pH Cationic Al ANC
ug Allg dw pg AllL peqg/L
Low <40 >6,4 <10 >50*
Variable >40 til <100 57-6,4 10-25 30-50
High >100 <5,7 >25 <30

*several exceptions, uncertain limit

The rivers grouped on basis of the severity of the response and on possible ecological effects of the sea
salt episode:
o Severely affected rivers: reduced survival in freshwater and seawater tolerance is likely
o Possibly affected rivers (typeA): possible effects on survival in freshwater and reduced
seawater tolerance

e Possibly affected rivers (typeB): possible effects, but only on sea water tolerance
e Probably unaffected rivers — population effects most likely not caused by acidification
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1. Innledning

Sur nedbgr med pafglgende forsuring av vassdrag pavirker fiskebestander primart ved at aluminium
(Al) mobiliseres pa tilstandsformer som akkumuleres i og pa gjellevev (Sparling og Lowe, 1996). Al
foreligger i en rekke tilstandsformer i vann, men giftighet er i hovedsak bestemt av og relatert til den
formen av Al som bestemmes som positivt ladd eller kationisk Al (labilt Al og uorganisk monomert
Al). Nar konsentrasjonen av denne gker, tiltar giftigheten. Konsentrasjonen av kationisk Al er relatert
til pH, men pavirkes ogsa av innholdet av en rekke ioner og organisk materiale i vannet, og av
temperatur. Den biologiske virkningen bestemmes av eksponeringsvarighet, tidspunkt for eksponering,
intensitet, ulike fysio-kjemiske variabler (deriblant kalsium og temperatur), og av biologiske
egenskaper som art, livsstadium og forhistorien far eksponering. Det er saledes ikke ngdvendigvis
enkle sammenhenger mellom dose og respons. | perioder hvor konsentrasjonen av kationisk Al er
under rask endring (for eksempel episoder) vil gjelle-konsentrasjonen ikke vere i likevekt med Al i
vann.

Selv om sur nedbgr er den viktigste arsaken til mobilisering av Al, kan hgye konsentrasjoner av Al
mobiliseres under og etter en sjgsaltepisode, og da som faglge av ionebytte effekter mellom salt i
nedbgren og Al i jordsmonnet (Hindar et al., 1994, 2004). Fiskedad som falge av sjasaltepisoder er i
Norge beskrevet fra Mgre og Romsdal i 1992 (Terud, 1993) og fra Sgr- og Vestlandet i 1993 (Hindar
et al.,1993; Barlaup og Atland, 1996). Eldre observasjoner av fiskedgd i Sgrlandselvene (fra &rene
omkring 1919-1920) er senere koplet til NAO-indeks og sjgsaltepisoder (Hindar et al., 2004).
Sjesaltepisoder er som sadan ikke et ukjent fenomen, men er likevel ikke et vanlig fenomen. Dersom
prognosene for klimaforandringer slar til, forventes det gkende mengde sjgsaltepisoder i arene
framover. Selv om det foreligger mye data pa episoder fra forsgksvirksomheten, foreligger det mindre
empiriske data fra vassdrag. Ved & sammenstille data fra episoder i vassdrag med data fra forsgk, vil
det veere mulig & underbygge og sannsynliggjgre modellene. Sgr-Norge ble pavirket av flere sterke
sjosaltepisoder i januar 2005 (Hindar og Enge, 2006).

o 08.jan 2005: ’Gudrun’: Sgr-Rogaland: NW sterk storm, Agder -
Svenskegrensa: vestlig liten/full storm. Egersund — Svenskegrensa: Hgy
vannstand.

o 10.jan 2005: "Harek’: Nord-Trgndelag til Lofoten: vestlig full - kortvarig
sterk storm. Hay vannstand.

o 11.jan 2005: ’Inga’: Egersund til Kristiansund: Stormflo (hgy vannstand)
sgr-sgrvestlig liten til sterk storm.”

Denne rapporten har samlet informasjon om vannkjemi og fiskestatus i en rekke vassdrag
vinteren/varen 2005. Malsetningen med denne rapporten er a belyse:

o giftigheten til episoden (intensitet og varighet).

e restituering etter episoden.

e identifisere vassdrag hvor episoden kan ha resultert i bestandseffekter pa fisk.

Aluminium pavirker fiskehelse. Ved hgye konsentrasjoner av Al der fisken som folge av svikt i
respirasjon og/eller svikt i saltregulering i blod (Rosseland og Staurnes, 1994; Gensemer og Playle,
1999). Ved lavere konsentrasjoner pavirkes andre fysiologiske egenskaper (Staurnes et al., 1995). Selv
om denne pavirkningen ikke er dedelig i ferskvann, vil ogsa subletale pavirkninger kunne ha
betydning for bestandsutviklingen. Belastninger som pavirker vekst kan medfgre at smoltlengde avtar
samtidig som smoltalder kan gke. Endringer i smoltalder og lengden til utvandrende smolt pavirker
henholdsvis stgrrelsen pa smoltutgangen og sjgoverlevelse til postsmolt. | tillegg vil selv lave
konsentrasjoner av aluminium hemme syntese og aktivitet til saltreguleringsenzymet (Na*,K*-ATPase)
i gjellene (Staurnes et al., 1993; 1996; Kroglund og Staurens, 1999; Kroglund et al., 2007ab; Magee et
al., 2001; 2003). Denne hemmingen vil inntreffe allerede etter timer i belastende vann (Rosseland et
al., 1992; Staurens et al., 1993; 1996). Effekter malt som redusert sjgoverlevelse var like kraftige for

10
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smolt eksponert for Al i 3 dager som for smolt eksponert til samme Al-niva i >30 dager (Kroglund et
al., 2007a,b). Dette enzymet er helt essensielt for sjgoverlevelse til postsmolt. Postsmolt med svekket
evne til & saltregulere i sjgvann har hemmet fluktrespons (gkt sannsynlighet for & bli spist) og endret
vandringsatferd (smolten stanser opp og oppholder seg lengre i brakkvannsomradene) (Handeland et
al., 1996; Magee et al., 2003) og redusert overlevelse fra postsmolt til voksen laks (Kroglund og
Finstad, 2003; Kroglund et al., 2007a). Smolt som vandret inn i brakkvannsomrader og som ikke blir
spist vil kunne reetablere god helse over dager (Finstad et al., 2007). Det forventes at fisk som
restitueres har en normal sjgoverlevelse. Dette antydes i utsettingsforsgk hvor marin vekst til Al-
belastet presmolt ikke avvek fra vekst til ubelastet smolt (Kroglund og Finstad, 2003; Kroglund et al.,
2007a).

Det er tidligere foreslatt grenseverdier som angir mulig og sannsynlig effekt av en Al-eksponering
(effekt pa bestand; Kroglund et al., 2002; effekt pa saltvannstoleranse; Kroglund et al., 2007b og
effekt pa sjgoverlevelse; Kroglund et al., 2007a). I alle smoltstudiene er det dokumentert nzre
sammenhenger mellom konsentrasjonen av kationisk (labilt) aluminium i vann og akkumuleringen av
aluminium pa fiskegjeller (gjelle-Al). Det er videre pavist naere sammenhenger mellom gjelle-Al som
dose og intensiteten pa de fysiologiske responsene, og pa egenskaper som sjgvannsoverlevelse og
vekst. Disse arbeidene danner grunnlaget for tolkning av Kjemi og biologiske responsdata innsamlet i
tilknytning til forsuringsepisoden i januar 2005. I tolkningen fokuseres det her pa aluminium. pH (H")
vurderes ikke som skadelig far det males verdier vesentlig lavere enn 5,4 (Fivelstad et al., 2004). Ved
hgyere pH verdier vil pH sammen med andre ioner i vannet bidra til & justere giftigheten til
aluminium. Disse variablene ma sammen med temperatur inkluderes ved tolkning av sannsynlighet for
effekter pa bestand.

En episode kan karakteriseres pa bakgrunn av intensitet, varighet og tidspunkt. Den biologiske
effekten avhenger av hvor lenge fisken ble eksponert, og hvordan vannkvalitet ble endret i lgpet av og
i perioden etter episoden (Kroglund m.fl. 2007b). Dette er tidligere illustrert i Kroglund og Rosseland
(2004), hvor fisken kan dg i lgpet av 24 timers eksponering dersom vannkvaliteten er meget
utilfredsstillende, mens ved mindre belastende vannkvalitet ma belastningen opprettholdes i en uke
eller mer for & oppna samme dedelighet. Dersom fisken ikke dede i lgpet av episoden vil den
gkologiske effekten avhenge av i hvor stor grad fisken kan restitueres. Betydelig restituering kan
oppsta i lgpet av fa dager til uker hvis vannkvaliteten er god (Kroglund og Staurnes, 1999; Kroglund et
al., 2001a). Hvis vannkjemien fortsatt er marginal etter en episode vil fiskens helse forbedres, men kun
til det niva vannkjemien tilsier (Verbost et al., 1995; Kroglund et al., 2001). Dette innebzrer at
vannkvalitet etter en episode kan veare like viktig for tolkning av en episodes gkologisk effekt, som
selve episoden. Restitueringsrater etter en belastning er mindre godt dokumentert enn effekter
forarsaket av selve belastningen.

Pa grunn av sin korte natur, kan den manedlige prevetakingsprotokollen som benyttes i de fleste
statlige overvakingsprogrammer “"miste” episoder. Dette inneberer at fisken kan svekkes og/eller dg
under en episode som inntreffer i perioden mellom to prgvetakinger, hvor det vannkjemiske
pravetakingsprogrammet antyder tilfredsstillende vann. Dersom det er repeterte episoder, kan den
farste episoden svekke fiskens helse, mens den neste episoden (som kan vare mindre intens) er den
som har malbar eller synlig gkologisk effekt (Henriksen et al., 1984). Slike faktorer medfgrer at det
kan veere stort sprik i dose-respons relasjoner. Dersom smoltkvaliteten er svekket vil det oppsta
forsinkede biologiske responser, hvor de gkologisk viktige responsene farst inntreffer etter at fisken
har forlatt vassdragene og vandret ut i havet (Kroglund og Finstad, 2003; Kroglund et al., 2007ab). De
gkologiske vurderingene utfart pa fiskematerialet fra 2005 bgr falgelig etterpraves i forhold til fangst
av voksen laks i de samme vassdragene de pafglgende arene. Dette kan tidligst registreres i 2006, og
da kun pa 1-sjg-vinters fisken.
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2. Materiale og metoder

2.1 Vassdragene og preveinnsamlingslokaliteter

For & pavise eventuelle biologiske effekter av stormene i januar 2005 ble det igangsatt prevetaking av
fisk og bunndyr i en rekke elver pa Sgrlandet og Vestlandet. Den farste runden med prgvetaking ble
gjennomfart i perioden 18-29. januar 2005. Det ble foretatt en oppfelgende prevetaking i april 2005.
Materialet er supplert med resultatene fra andre pagaende prosjekter varen 2005. Dette inkluderer
provetaking av laks eksponert i bur og laks fanget i smoltfeller. Fangst/eksponeringsmetode er angitt i
Tabell 1. Elvene og -stasjonene er angitt i Figur 1, Tabell 1.

Det ble i hovedsak tatt prever fra kalkede lokaliteter som inngar i programmet for
kalkingsovervakingen. | noen av disse vassdragene ble det ogsa tatt prever fra ukalkede sidevassdrag.
I tillegg ble det tatt praver fra et utvalg ukalkede lokaliteter hvor det foreligger far-data med tanke pa
vannkjemiske og biologiske forhold.

ik 7
G
Kvina 0g'l

'y

Figur 1. Vassdrag som ble undersgkt i januar og april 2005 i tilknytning til stormene Gudrun, Inga og
Harek. Sma prikker angir sidefelt i de respektive vassdragene.
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Tabell 1. Oversikt over vassdrag og lokaliteter pa Sgrlandet og Vestlandet hvor det ble samlet inn
prgver vinteren og/eller varen 2005. Prgvetakingen omfattet laks (L) og aure (A) samlet inn ved bruk
av elektrisk fiske, fra burforsgk, eller fra fangst i smoltfeller.

Vassdrag Stedsnavn Stasjon El-fiske | Fisk- | Smolt- Bunn-
UTM; N_@ art bur feller dyr

Storelva Klova 65073-4906 L

Lilleholt 6499046-492855 L

Innlgp Lundevatn 6501237-496276 L

Sandva 6500824-495722 L L L X
Nidelva Bgylefoss 6494809-483588 L

Eivindstad 6488608-480529

Helle 6474603-480820 L L
Tovdalselva Boen 6456254-449300 L

Prestabekken 6454465-448312 LA

Teinefossen 6467420-455154 LA X
Otra Skrastad 6450834-437655 L L

Haus 6453653-437246 LA X
Sggneelva Oppne 6446468-431056 L

Monan 6441602-431279 LA L X
Mandalselva Oppstr. Lauvdal 6458464-413083 LA X

Logana, nedstr. doserer 6458253-411627 A X

Logana, oppstr. doserer 6458734-410803 L

Logana v/bensinstasjon 6456854-412144 LA X

Songéna 6451359-413054 LA X

Oppstr. Hessa 6469462-414014 L L

Utlgp 6439155-412320 L L
Audna Konsmo 6462449-403632 L X

Melhusfossen 6443812-402152 L X
Lygna Hovedlgp v/Lyngdal 6448215-387426 L X
Kvina Hovedlgp f/lsamlgp Litledna 6466144-380354 L X

Litledna 6466281 381151 L X
Bjerkreimselva | Utlgp Fotlandsvatn 6486865 324990 L X

Utlgp Svelavatnet 6501963 331191 L X
Ogna Utlgp v/steinbro 6490683 314894 L X
Vosso Kvilekval 6726110 344771 LA L X

Teigdalselva 6729745 340887 L X

Bolstadelva 6726423 333453 A X
Daleelva v/smoltfelle 6720498 325377 LA L X

Veihglen 6720253 325183 LA
Ekso Nedstr. Myster 6737935 325791 L X
Modalselva Otterstad 6746751 326535 A X

Eikehaug 6747816 328602 A X

Almeli 6748762 331547 A X

2.2 Vannkjemi

Det ble tatt egne vannprever i tilknytning til fiskeundersgkelsene i januar og i april. Disse gir et
gyeblikksbilde av vannkjemien der og da, men sier ingenting om vannkvalitet i perioden forut for og
etter provetakingen. Disse vannprgvene sammenholdes derfor med andre vanndatasett fra de samme
vassdragene. Prgvene som ble tatt samtidig med fisket er viktigste for a tolke fiskeresponsene.

Andre datasett inkluderer:
DN-vannkjemikontroll; vannprgver ukentlige til annenhver uke.
DN-effektkontroll; manedlig pravetaking.
Kontinuerlig pH; data pa timesbasis (kalka og ukalka elver).
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2.2.1 Egne vannprgver (analysert ved enten NINA- eller NIVA lab)

Aluminium (vedlegg A)

NIVA og NINA fraksjonerer og analyserer Al etter ulike protokoller. For & vurdere betydningen av
forskjell i analysemetode ble kationisk Al analysert ved NINA (UmAI) og ved NIVA (LAI)
sammenholt med gjelle-Al (UMB). Det var ingen klare forskjeller i relasjon (se vedlegg A). De to
analysemetodene for kationisk Al vurderes derfor som tilstrekkelig like i dette materialet til at
resultatene kan kombineres. En slik sammenkopling av data bgr evalueres pa nytt, men da pa et stgrre
datasett som inkluderer gjelle-metall. Rene vannkjemiske evalueringer er utfart tidligere. Disse paviser
til dels betydelige forskjeller mellom laboratorier (Hindar et al., 2000; Andrén, 2003).

Basekationer og anioner; ANC (vedlegg B)

Eventuelle forskjeller i kationer og anioner ble vurdert ved a sammenligne relasjonen mellom ANCcb
0g ANCorg. ANCcb beregnes som differansen mellom summen av kationer og anioner mens ANCorg
beregnes ut fra pH, svake syrer og Al. Dette er gjort pa data fra hver av analyseinstitusjonene. Selv om
en sammenligning av disse to metodene for beregning av ANC ikke er & betrakte som en kvalitetssjekk
mellom ulike laboratorier, vil graden av samsvar kunne antyde sannsynlighet for at analysemetodene
er likeverdige. Ettersom det ikke var noen systematisk forskjell i relasjonene (se vedlegg B) antas det
at begge laboratoriene hadde tilfredsstillende analyseresultater til bruk i denne rapporten. Det er ogsa
undersgkt for forskjeller i relasjoner mellom ANC og ulike kjemiske variabler.

2.3 Beregninger

Klorid og ikke-marin natrium (E-Na*) er brukt som indikatorer pa sjgsaltpavirkning. E-Na* beregnes
ved a trekke den marine andelen av Na fra den malte konsentrasjonen:

Formel 1: E-Na* = Namait - Namarint

Det antas at all klorid i en vannprgve stammer fra sjgsalter (Clyat = Clyarint). Det er et konstant forhold
mellom Na og Cl i sjgvann. Dette forholdet benyttes til & beregne Namgrint:

Formel 2: E-Na* = Namait — (Clmait Nasjzvann/C|sjﬂvann) = Namait — 0,856 ¢ Clmait

Under og etter en sjgsaltepisode kan Na holdes tilbake i jordsmonnet pa grunn av ionebytting i jorda,
mens Cl vil transporteres ut med avrenningsvannet. Na/Cl sammenhengen kan derfor endres under og
etter en sjgsaltepisode. E-Na*-konsentrasjon kan da bli negativt. Dette Na-underskuddet ma
kompenseres med andre ioner for & opprettholde ladningsbalansen. | jord med god bufferevne skjer
dette hovedsakelig med kalsium og magnesium, mens det i forsuret jord ogsa skjer med H* og Al-
ioner. Kombinasjonen av forsurings- og saltpavirkning avgjegr konsentrasjonen av de to sistnevnte og
dermed hvor giftig vannet kan bli for fisk (Hindar et al. 1994).

ANC,, beregnes ut fra formelen: (vanlig ANC beregning)

Formel 3 =((Ca*49,9)+(Mg*82,3)+(E-Na*43,5)+(K*25,6))-((SO4*20,8)+(CI*28,2)+(NO3*0,07))
ANC-org beregnes ut fra formelen: (benevnes ANC-2 i eldre litteratur)

Formel 4 =Alk+TOC*4-(10"-pH)*10"6-LAI*0,111
ANCoaa beregnes ut fra formelen: (Lydersens TOC korrigeringer)

Formel 5 =ANC,-(3,4*TOC)
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2.4 Fisk

| de fleste vassdragene ble det samlet inn ungfisk av laks ved bruk av elektrisk fiskeapparat. Fisken
som ble samlet inn var hovedsakelig presmolt, dvs. fisk som ut fra starrelsen var forventet a vandre ut
som smolt varen 2005. Malsettingen var a samle inn minst 5 presmolt av laks fra hver lokalitet. Etter
innsamlingen ble fisken avlivet med et slag mot hode og andre gjellebue ble dissekert ut for senere
analyse av aluminium. All prgvetaking ble utfert etter standard protokoll (Teien et al., 2006ab). | de
tilfellene det ikke var mulig a fa tak i nok laks ble det samlet inn presmolt av aure. | noen elver ble
minst 5 individer samlet inn av begge arter for & gjere en analyse av artsforskjeller.

| Logana i Mandalsvassdraget ble det den 24.jan. 05 rapportert om dgd ungfisk av laks og aure. Den
26. jan. 05 ble et utvalg av den dgde fisken samlet inn og frosset ned. Denne ble senere lengdemalt og
aldersbestemt ved avlesning av otolitter. | tillegg ble det samlet inn et materiale av gjenlevende fisk
for & fa et mal pa artssammensetningen mellom aure og laks. For & vurdere effekten av fiskedgden pa
bestandsniva, ble det hgsten 2005 foretatt et standard elektrisk fiske i Logana for a bestemme tettheter
av ungfisk (Bohlin et al. 1989). Det elektriske fisket ble utfart pa tre stasjoner som ogsa ble fisket
hasten 2003 i forbindelse med utplanting av lakserogn i regi av reetableringsprosjektet (Hesthagen
2006). Eggoverlevelsen for utplantet rogn, og rogn funnet i naturlige gytegroper i Logana, ble
undersgkt den 24. april 2005.

For hvert uttak av fisk er det beregnet en forventet gjelle-Al konsentrasjon ut fra beregnet
konsentrasjon av kationisk Al, en biokonsentrasjonsfaktor for Al samt at det er gjort en evaluering pa
den mulige gkologiske effekten av de malte konsentrasjonene. Nar det tas praver av frittlevende fisk i
elv vil gjelle-Al veere en funksjon av den kjemi som fisken opplevde dagene og timene fgr fangst, men
nivaene vil ogsa vare avhenge av den belastning eller vannkjemi fisken opplevde mange dager forut
for fangst. Dette skyldes at Al akkumuleres pa ulike steder i gjellene, hvor elimineringsrater
sannsynligvis avhenger av akkumuleringssted. Det antas her at Al som er akkumulert pa utsiden av
gjellene (i mukus/slim og pa celleveggene) kommer raskere i likevekt med vannkjemien enn Al som er
akkumulert inne i cellene. Denne skiftes sannsynligvis ut mer som faglge av celleutskifting, og ikke
som falge av kinetiske reaksjoner mellom gjelleoverflate og vann. For & kunne evaluere de malte
konsentrasjonene av gjelle-Al er det utfert to beregninger; estimert gjelle-Al og
biokonsentrasjonsfaktor.

Estimert verdi for gjelle-Al er basert pa en empirisk sammenheng mellom LAl og gjelle-Al etablert i
forsgk utfert pa Ims i perioden 1999 til 2004 (Kroglund et al., 2007a). For konsentrasjoner av LAl > 5
Mg Al/L kan sammenhengen med gjelle-Al beskrives som (Figur 2a):

Formel 6: Gjelle-Al = 8*LAI-30: p<0.001; r2:0,83

(LAl spredning 5 til 40 pg LAI/L; gjelle-Al fra 5 til 200 pg Al/g gjelle tv)

En biokonsentrasjonsfaktor (BCF) beskriver sammenhengen mellom akkumulert mengde metall og
konsentrasjon kationisk metall i vannet. Denne er erfaringsmessig i omradet 1 til 3 nar vannet er aldret
i 100 minutter og Al er fraksjonert in situ (Teien et al., 2006b), eller i omradet 2 til 8 nar relasjonen er
basert pa fisk eksponert i "stabilt” vann og hvor Al er fraksjonert ferst etter transport og lagring
(Kroglund et al., 2007b) (Figur 2b). Forskjellen i faktor-niva skyldes forskjeller i fraksjonerings- og
analyseprotokoll til Al. Dette illustreres bl.a. av forskjeller i sammenheng mellom pH og kationisk Al,
hvor Al er fraksjonert in situ (Ali) eller etter lagring (LAI; NIVA) (Figur 2c). Den positive
sammenhengen som observeres mellom LAl og BCF kan tyde pa at faktoren ogsa pavirkes av pH.
Tilsvarende betydning av pH antydes ogsa i materialet i Teien et al., (2006b).

Nar BCF eller gjelle-Al er hgyere enn forventet antyder dette at den akkumulerte konsentrasjonen er
hgyere enn forventet ut fra den analyserte konsentrasjonen av kationisk Al. Dette vil skje i blandsoner,
samt i etterslepet av en episode hvor vannkjemi restitueres raskere enn det gjelle-Al elimineres. Hvis
BCF er vesentlig lavere enn forventet tyder dette pa at den malte konsentrasjonen av kationisk Al er
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mindre bioreaktivt enn forventet, eller at pravene er tatt i starten av en episode hvor likevekt ikke er
etablert. Feilanalyser vil ogsa gi feilaktige svar. Likeledes vil BCF bli gkende usikker ved lave
konsentrasjoner av kationisk Al. Hgy BCF ved lave LAI-konsentrasjoner kan tilskrives usikker
bestemmelse av kationisk Al.

Biokonsentrasjonsfaktor (BCF) beregnes som:

Formel 7: BCF = Gjelle-Al (ug Al(g tv) / LAI (ug Al/L)

Bade estimert gjelle-Al og BCF vil vaere mal for samme usikkerhet.
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Figur 2a-c. Sammenheng mellom a) kationisk Al (analysert som LAI) og gjelle-Al og b) kationisk Al
(analysert som LAI) og BCF og c) pH og kationisk Al fraksjonert som henholdsvis Ali (in situ) eller
LAI (lagret vann; NIVA) (data fra Kroglund et al., 2007D).

2.5 Bunndyr

| et utvalg av elvene (Tabell 1) ble det utfert innsamlinger for a fastsette effekter pa bunndyr. Det ble
benyttet kvalitativ innsamlingsmetodikk (sparkepraver, Frost et al., 1971). En prgve bestar av
materiale samlet inn fra forskjellige steder eller habitater pa stasjonen. Pa de ulike habitatene
sparkes/rotes det i ca. 10 sekunder, og materialet samles opp i en hov med 250 um maskevidde. Totalt
rotes det i elvebunnen i ca. 2 min, dvs. fra 10 til 12 ulike steder. Alt materiale slas sammen til en prave
som konserveres pa etanol for senere sortering og artsbestemmelse under lupe. Dette gjelder spesielt
for grupper der talegrensene for forsuring er kjent (Fjellheim og Raddum, 1990; Lien et al., 1996).

Forsuringsindeks 1 og 2 er beregnet etter henholdsvis Fjellheim og Raddum (1990), og Raddum
(1999). Verdien 1 for Indeks 1 viser et bunndyrsamfunn som inneholder en eller flere av de mest
forsuringsfalsomme artene. Dette indikerer liten eller ingen forsuringsskade, mens verdien 0 (sterkt
skadet) oppnas nar det bare finnes arter med hgy toleranse for surt vann. Verdien 0,5 indikerer et
moderat forsuringsskadet samfunn, og oppnas nar arter som er moderat fglsomme for forsuring finnes
i preven. Indeks 2 graderer indeksverdien mellom 0,5 og 1 basert pa mengdeforholdet mellom den
sveert fglsomme degnfluen Baetis rhodani og tolerante steinfluer. Verdier for Indeks 2 mellom 0,5 og
1 indikerer et subletalt stress pa B. rhodani fer alle larvene der ut. Indeks 2 gir derfor en strengere
bedemmelse av skadene enn Indeks 1.

| tillegg til de innsamlede pravene har vi tatt med resultater fra kalkingsovervakingen varen 2005, der
lokalitetene samsvarer med eller ligger i neerheten av de som er undersgkt i prosjektet.

2.6 Klassifiseringskriterier

| tabellene under hvert vassdrag er det angitt fargekodinger for gjelle-Al (Tabell 2). Denne kodingen
angir en forventet gkologisk effekt. Denne vurderingen baseres kun pa de malte konsentrasjonene og
tar ikke hensyn til episodens varighet. Fargekodingen tar hensyn arstid og utviklings stadium, hvor det
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brukes en strengere skala i april/mai enn i januar. Denne skalaen er basert pa grenseverdier foreslatt i
Kroglund et al., (2007b) og effekter pa sjgoverlevelse (Kroglund et al., 2007a). Det forventes ikke at
det vil forekomme dgdelighet i ferskvannseksponeringer fer gjelle-Al >300 pg Al/g gjelle tv.
Eksponeringen ma samtidig vare i mange dager for a gi dedelighet ved denne metallkonsentrasjonen.
Settes det imidlertid krav til at det ikke skal vaere effekter pa vekst, saltvannstoleranse samt
sjgoverlevelse ma grenseverdien senkes til 30 ug Al/g gjelle tv. Effekter pa saltvannstoleranse pavises
allerede etter far dager. Effekten pa vekst tiltar med gkende dose og eksponeringsvarighet. Gjelle-Al
konsentrasjoner <60 ug Al/g (for presmolt) og <30 pg Al/g (for smolt) brukes i denne rapporten som
grenseverdier som skiller fisk med forventet god helse og gkologisk status fra fisk med forringet helse.
Denne evalueringen tar ikke hensyn til hvor godt fisken vil restitueres etter en episode.
Restitueringsrater utover rene fysiologiske responser er mindre godt dokumentert.

Sarbarheten til laks i forhold til vannkjemi endres utover varen med gkende smoltifisering.
Vannkvaliteter som er akseptable i januar kan vere kritiske i mai (Staurnes et al., 1995). Det er
antydet grenseverdier for vannkvalitet og laks i en rekke rapporter (Kroglund et al., 2002; Kroglund og
Rosseland, 2004; Kroglund et al., 2007a,b). I denne rapporten vurderes vannkvalitet i henhold til
kriteriene nedenfor (Tabell 3). Disse grensene er en forenkling av grenser antydet i tidligere
undersgkelser.

Bade pH- og ANC-grensene forutsetter at det kan vare bioreaktivt Al tilstede. Dette innebzrer at
vassdraget tilfares Al. Al-konsentrasjonene kan vare "lave” som fglge av kalking (pH-gkning) og som
falge av at surt vann blandes med vann som har en hgyere alkalinitet. | vann uten bioreaktivt Al vil
smolt tolerere betydelig lavere verdier enn det som er angitt nedenfor. Kriteriene benyttet for parr og
presmolt forutsetter at eksponeringsvarigheten er kort, at fisken kan restitueres i bedre vannkjemi etter
en episode og at redusert vekst ikke vurderes som en vesentlig gkologisk respons. Inkluderes effekter
pa vekst ma grensene skjerpes.

”Kritisk” i denne vurderingen betyr at sannsynlighet for dgdelighet eller omfattende funksjonssvikt
gker med tiltagende belastning. "Marginal” innebzrer at dedelighet ikke forventes og at fisken vil
reetablere en god helse nar belastningen avtar. "God” inneberer at det vurderes som mindre
sannsynlig at indikatoren antyder en skade. Det er ingen ngdvendig relasjon eller korrelasjon mellom
indikatorene, selv om de vil veere relaterte. pH kan saledes vurderes som ”god” mens samme vann
vurderes som “kritisk” ut fra labilt-Al.

Tabell 2. Klassifiseringskriterier for gjelle-Al i forhold til forventet gkologisk respons. Det er ikke tatt
hensyn til eksponeringsvarighet og sannsynlighet eller mulighet for fullverdig reetablering av fiskens
helse etter en belastning. Det er angitt ulike grenser for parr/presmolt og smolt. Fisk defineres her som
smolt nar de er prgvetatt etter 1. april.

@kologisk Gjelle-Al Gjelle-Al

status Parr/premolt smolt

Hay <40 @ <15 @
God 4060 O 1530 O
Moderat 60-150 () 30-60 O
Darlig 150-300 ()  60-150 O

Sveert darlig  >300 @ >150 @

Prgvetidspunkit: Januar@ Mai
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Tabell 3a. Grenseverdier for klassifisering av pH, ANC og LAI i vannkvaliteter som tolkes som
“marginal”, “god” og kritisk”. Kriteriene tar ikke hensyn til eksponeringsvarighet, men tar hensyn til
gkt sdrbarhet hos smolt i forhold til parr og presmolt. Grensene tar ikke hensyn til temperatur.

pH ANC Labilt-Al
Kritisk Marginal Kritisk Marginal Kritisk Marginal
Parr 1/6-1/3 <5,5 5,5-5,7 <(-10) (-10)-10 >40 20-40
Presmolt 1/3-15/4 <5,7 5,7-6,0 <0 0-15 >25 10-25
Smolt 15/4- 31/5 <6 6,2-6,4 <25 25-50 >15 5-15

Tabell 3b BCF Grenseverdier som skiller biokonsentrasjonsfaktor i klassene; lavere enn forventet,
forventet og hgyere enn forventet.

Lavere enn forventet Forventet Hgyere enn forventet
BCF <2 2-8 >8

Tabell 3c E-Na* Grenseverdier som indikerer vannpregver hvor forholdet mellom Kklorid og ikke-marin

natrium er brukt som indikatorer pa grad av pavirkning av sjgsalter.
Grad av innvirkning

05 [ (5-0 [ (15-(-5 [NIECSN
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3. Vassdragsvise vurderinger

For hvert vassdrag presenteres generell vannkjemi, aluminium, gjelle-Al og bunndyr. For hver
resultatdel er det utfert gkologiske vurderinger. Disse baserer seg pa:

Belastning fra stormene.

pH og ANC i vannpraver

Gjelle-Al - tilstandsklasse (fra malte verdier)

Gjelle-Al, mulig gkologisk effekt.

Karakterisering av episode i forhold til sjgsalt og aluminium
Effekter pa bunndyr.

| alle tabeller forstas kolonnene som:

Lab = Analyselaboratorium: NA= NIVA, NI=NINA
Art = L (laks) eller A (arret)

Gj-est = gjelle-Al beregnet ut fra kationisk Al (LAl og UmAI); se formel 6
Gj-Al = gjelle-Al analysert (ug/g gjelle tv). Det vises gj.snitt og SD basert pa gjeller fra 6 fisk.

pH

Ca, mg/L

TOC, mg C/L

LAI; kationisk Al bestemt som LAI (NIVA) eller UmAI (NINA)
ANC, peg/L; se formel 3

E-Na*, peg/L; se formel 1 og 2

FV-dagd = vurdering av mulig akutt giftighet som medfarer gkt sannsynlighet for dedelighet i
ferskvann. Antall tegn angir hvor kritisk nivaet vurderes.

SV-eff = vurdering av mulig effekt pa postsmoltoverlevelse (kun for fisk pregvetatt i perioden 1. april
til 20. mai 2005). Perioden er satt lang ettersom vi ikke vet hvor raskt fisk restitueres etter
belastning. En belastning tidlig i april ma likevel vurderes som mindre skadelig enn en like stor
belastning i mai. Antall tegn angir hvor kritisk nivaet vurderes. 0 innebarer at nivaet ikke
forventes & gi skade.

Avk = en evaluering av forskjell mellom malt og beregnet gjelle-Al konsentrasjon. + og — angir
retningen pa avviket. Antall tegn starrelsen pa avviket.

BCF = biokonsentrasjonsfaktor (konsentrasjon Al pa gjeller i forhold til kationisk Al i vann)

Lokalitet Dato Lab Art Gj- Gj-Al pH Ca TOC LAl ANC E-Na* FV- SV- Avk BCF
est. pa/g mg/L mg/L pg/L pekv/L pekv/L dgd eff
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3.1 Storelva

Generell vannkjemi

Kontinuerlig maling av pH oppstrems kalkdoseringsanlegget ved Hauglandsfossen antyder en mindre
forsuringsepisode med start omkring 8. januar. Denne ble gradvis dempet utover i maneden, men
repetert 23. februar (Figur 3a). Under disse episodene ble pH redusert til 5,5. Basert pa pH-data fra
DN-vannkjemikontroll ble det registrert en forsuringsepisode oppstrems kalkdosereren ved
Hauglandsfossen 3. januar (Figur 3b). | samme periode anga den kontinuerlige pH-loggingen
nedstrgms dosereren tilfredsstillende pH (Figur 3a). Episoden i januar mer antydes i malomradet for
tiltaket. Kalkingen har bidratt til & opprettholde vannkvalitet innenfor vassdraget hele varen 2005.

Reduksjonen i pH pavist i DN-vannkjemikontroll ble ikke pavist i materialet fra DN-effektkontroll
(Figur 4a). Dette skyldes mest sannsynlig prevetakingsfrekvens. Egne malinger av pH var tilnaermet
lik det som ble malt innen effektkontrollen (Figur 4a). Selv om det ikke ble pavist starre effekter pa
pH, ble det malt en reduksjon i ANC fra nivaer >100 til nivaer <75 pekv/L i januar (Figur 4b). Selv
om E-Na* var lav, ble det ikke pavist E-Na*-nivaer under null. Sjgsalter ga lite utslag pa vannkjemien
innen dette vassdraget. Episoden er mest sannsynlig relatert til sngsmelting og nedbgar.

Aluminium

Konsentrasjonen av kationisk Al var i overkant av 10 pg Al/L i perioden januar til april (Figur 4a).
Konsentrasjonen avtok i mai. Den hgye LAIl-konsentrasjonen vi malte nederst i vassdraget i juni antas
a veere en analysefeil.

Gjeller

Basert pa maling av kationisk Al i perioden januar til april forventes det gjelle-Al konsentrasjoner i
omradet 30 til 80 pg Al/g gjelle tv innenfor vassdraget (Tabell 4). Det ble pa de samme datoene malt
verdier i omradet fra 10 til 50 pg Al/g gjelle tv. Smolten vandret ut av Storelva i perioden 11. til 14.
mai 2005. Konsentrasjonen av Al pa gjellene gkte fra midten av mai til juni pa alle stasjoner. Denne
gkningen antyder gkende akkumulering av Al pa gjellene i en periode hvor vannkvaliteten synes a
veere under bedring. Dette kan tyde pa at det var mer bioreaktivt Al i vassdraget etter varflommen enn
det en analyse av LAI angir.

Bunndyr

Artene som ble funnet i januar og i juni er vist i Vedlegg ED1. Indeks 1 og Indeks 2 var 1 bade i
januar og under kalkingsovervakingen i begynnelsen av juni. Bunndyr ble ikke undersgkt i vassdraget
i 2004. 1 2003 var begge indeksene pa St. 12 lik 1 bade var og hgst.

@kologiske vurderinger
e Vassdraget ble ikke pavirket av sjgsalter i januar. E-Na* var positiv og >4,9.
e pHog ANC i vannprgver tyder pa "god” vannkvalitet hele varen. LAl var noe hgy i april.
e BCF var som forventet. Hgy verdi v/Klova skyldes usikker LAI.
e Gjelle-Al konsentrasjonene malt far 20. mai klassifiseres som "god”.

o Gjelle-Al konsentrasjonene malt i mai forventes ikke a pavirke sjgoverlevelse.

0 Gjelle-Al ved Sandva i midten av april antyder en episodisk moderat vannkvalitet som
ikke dokumenteres i gvrig vannkjemi (jf. gkningen i LAI).

0 Gijelle-Al konsentrasjonene malt etter 20. mai var hgyere enn perioden for.
Konsentrasjonene er ikke skadelige for parr. Smolten hadde pa dette tidspunktet
forlatt vassdraget. Arsaken til det observerte bgr avklares da det ikke kan begrunnes ut
fra den malte vannkjemien.

e Den malte gjelle-Al konsentrasjonen var som oftest nar den beregnede konsentrasjonen.
e Bunndyrene viser ingen skade som falge av darlig vannkjemi, ei heller fra sjgsaltepisodene.
e Vassdraget var i liten grad pavirket av sjgsalter, forsuringsepisoder eller blandsoner.
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ved Nes Verk (bld) og b) pH malt i tilknytning til DN-vannkjemikontroll oppstrams kalkdosereren, i
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Figur 4ab. Prgver innsamlet for DN-effektkontroll (fylte sirkler) og egne malinger (dpne sirkler)
analysert for a) pH og LAI og b) ANC og E-Na*.

Tabell 4. Gjelle- og vannkjemi data fra Storelva i 2005. De ulike kolonnene er beskrevet i starten av
kap. 3 og forklaringen pa de ulike fargekodene er gitt i tabell 2 (gjeller) og i tabell 3 for de gvrige

indikatorene.

Lokalitet Dato Lab Art Gj- Gj-Al pH Ca TOC LAl ANC E-Na* FV- SV- Avk BCF
est. ug/g mg/L  _mg/L  pg/L ekv/L degd  eff

Klova 02.mai NV L 34 6,39 24 3,9 8 0 0

Klova 13.mai NV L 10 25 4,7 0 0 + .

Klova 03.jun NV L 26 0 0

Sandva 29jan NV L 66 2,2 4,5 12 0 0 --- -

Sandva 12.mar L 0 0

Sandva 10.apr L 0 ++

Sandva 11.apr L 0

Sandva 02.mai L 0

Lilleholt 02.mai NV L 3.9 6 0 0

Lileholt  13.mai NV L 43 o 0o o+ .

Lilleholt 03.jun NV 0 0

Lundvt. 02.mai NV 10 2,5 4,4 ; 0

Lundvt. 13.mai NV 10 6,39 2,3 4.8 0 -

Lundvt. 03.jun NV 0
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3.2 Nidelva

Generell vannkjemi

Data fra DN-vannkjemikontroll paviser starre episoder i Bjgrkoselva nedstrems Kilandsvann (figur
5). Basert pa DN-effektkontroll var pH ved Rygene omkring 5,7 fra til oktober 2004 til februar 2005
(Error! Reference source not found.a). Etter dette steg pH gradvis til nivd omkring 6. Det var kun
mindre forskjeller mellom dette datasettet og det vi malte i egne prover (fra Boylestad og Helle).
ANC-verdiene varierte med pH og 1a mellom 25 og 50 pekv/L hele vinteren. Selv om E-Na* var lav,
ble det ikke pavist E-Na*-niva under null (Error! Reference source not found.b). Verken data fra
Nidelva eller sidevassdraget (Bjerkoselva) tyder pa at Nidelva var vesentlig pavirket av en
sjgsaltepisode.

Aluminium

Det var liten forskjell i niva mellom Bgylestad og Helle (Error! Reference source not found.a). Bade i
egne malinger og i malingene av LAl utfgrt innen DN-effektkontroll, varierte konsentrasjonen av
kationisk Al mellom 13 og 25 ug Al/L i perioden januar til april. Det ble saledes malt hgyest niva i
den perioden vannet var kaldest. | april avtok konsentrasjonen av LAl til et nivd mellom 7 og 15 pg
Al/L. | vare egne prgver ble det malt LAl-konsentrasjoner pa 17 pg Al/L pa preveuttaket i juni. Den
haye konsentrasjonen LAl vi malte nederst i vassdraget i juni antas a veere en analysefeil.

Gjeller

I mars ble det malt betydelig mer Al pa gjellene enn det som beregnes ut fra LAI (tabell 5). | starten
av mai ble det malt betydelig mindre enn beregnet. Likheten i niva mellom fisk malt ved Baylefoss og
Helle tyder ikke pa at det er lokale arsaker til dag til dag forskjellene i gjelle-Al. Blandsoner synes
derfor mindre relevant. Det kan ikke utelukkes at vannkjemien har hatt episodiske variasjoner vi ikke
fanget opp. Det er ogsa mulig at de hgye verdiene i mars skyldes Al akkumulert i jan.-feb., som var en
periode med hgy LAI.

@kologiske vurderinger
e Vassdraget var lite pavirket av stormene i januar. E-Na* var positiv og >4,9.
e pH og ANC i vannprgver tyder pa en fra kritisk” til ”marginal” vannkvalitet. LAl var noe
hay i april.
o0 Vannkvalitet var "kritisk” i januar og februar.
e BCF var uventet hgy 2. mars og uventet lav i mai.
e Gjelle-Al konsentrasjonene malt fer 20. mai klassifiseres som “kritisk” til “marginal”.
Deretter maltes det lave verdier tilsvarende "hgy” status.
o Variasjonen i gjelle-Al kan ikke forklares ut fra pH, LAl eller ANC. Akkumulering av
Al i Nidelva synes pavirket av faktorer vi ikke har inkludert i analysene. Mer Al
akkumuleres enn forventet i mars, mindre i mai. Dette kan tyde pa ustabile former av
Al (i mars), og at akkumulerbarheten til Al pavirkes av for eksempel F, Si og TOC.
e Gijelle-Al konsentrasjonene malt i mai forventes ikke & pavirke sjgoverlevelse safremt
helselidelser pafart fisken i mars og april er restituert.
e Vassdraget var forsuringspavirket vinteren 2005.
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Figur 5. pH malt i tilknytning til DN-vannkjemikontroll oppstrems kalkdosereren og i malomradet for
tiltaket i Bjgrkos-Kilandsvassdraget (et sidevassdraget til Nidelva).
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Figur 6ab. Prgver innsamlet for DN-effektkontroll (fylte sirkler) og egne malinger (apne sirkler)
analysert for a) pH og LAI og b) ANC og E-Na*.

Tabell 5. Gjelle- og vannkjemi data fra Nidelva i 2005. De ulike kolonnene er beskrevet i starten av
kap. 3 og forklaringen pa de ulike fargekodene er gitt i tabell 2 (gjeller) og i tabell 3 for de gvrige
indikatorene. Det ble kun tatt prgver av anleggsprodusert laks fra Finsa klekkeri. Denne har en
forhistorie som avviker fra villfiskens eksponeringshistorie.

Lokalitet Dato Lab Art Gj-  Gj-Al pH Ca TOC LAl ANC E-Na* FV- SV- Avk BCF

est. ug/g mg/L mg/L  pg/L pekv/L pekv/L ded  eff
Boylstad 02.mar NV L 58 | 16761 595 1,11 2,3 11 _ 0 0 +++++ | 15
Bgylstad 17.mar NV L 90 593 1,15 15
Boylstad 30.mar NV L 106 | 139+30 - 1,12 2,2 17 0 0 +++ 8
Bgylstad 26.apr NV L 218 584 1,04 2,6 31 25
Baylstad 03.mai NV L 162 43+9 | 597 106 25 24 25 0 + - -
Bgylstad 13.mai NV L 58 6,01 1,28 2,4 11 34
Bgylstad 20.mai NV L 34| 155 6,04 1,26 8 0 0 - -
Bgylstad 03.jun NV L 3,2 0 0
Helle 02.mar NV L 106 | 167417 5,92 1,1 2,3 17 _ 0 0 +++ 10
Helle 17.mar NV L 74 596 1,16 13
Helle 30.mar NV L 162 | 126£16 5,93 1,16 2,6 24 0 0 5
Helle 26.apr NV L 162 586 1,16 2,7 24 33
Helle 03.mai NV L 154 25#3 591 1,17 28 23 28 0 0o - -
Helle 13.mai NV L 34 6,06 1,42 2,7 8 42
Helle 20mai NV L 34“ 1,36 8 0 0 - -
Helle 03.jun NV L 3,4 0 0
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3.3 Tovdalselva

Generell vannkjemi

Basert pa DN-effektkontroll ved Boen var pH 6,3 eller hgyere hele vinterperioden (Figur 7a). Det var
kun mindre forskjeller mellom dette datasettet og det vi malte i egne prover fra Teinefoss. ANC-
verdiene varierte lite og 1& mellom 50 og 80 pekv/L hele vinteren. Det ble ikke pavist E-Na*-verdier
under null, men det ble registrert et betydelig avtak i ikke-marint Na gjennom vinteren (Figur 7b).
Dette antyder et svakt innslag av sjgsalter i materialet.

Aluminium

Konsentrasjonen av kationisk Al 1a mellom 10 og 20 ug Al/L hele vinteren (Figur 7b). I mai gkte
konsentrasjonen av LAl og varierte omkring 20 pg Al/L i mai og juni. | de egne prgvene ble det malt
hayere LAI-konsentrasjoner enn i effektkontrollen i januar og i april.

Gjeller

Gjelle-Al konsentrasjonen antyder fra "marginal” til “darlig” vannkvalitet i januar (Tabell 6). Fisk
provetatt i april og mai antyder i hovedsak “god” vannkvalitet. Det ble beregnet hgyere
konsentrasjoner enn det som ble malt. Konsentrasjonen av bioreaktivt Al i vassdraget kan saledes vere
lavere enn det som antydes ved analyse av LAI.

Bunndyr

Artene som ble funnet oppstrgms Teinefoss i januar og i mai er vist i Vedlegg ED2. Indeks 1 og 2 var
1 i januar. | mai var Indeks 1 og 2 henholdsvis 1 og 0,53. Data fra kalkingsovervakingen hgsten 2004
pa St. 16 viste at indeks 1 var 1 og Indeks 2 var 0,64. Lokalitetene nederst i Tovdalselva er imidlertid
ikke optimale for bunndyrsindeksene fordi elva er stor og tung, med store blokker i bunnsubstratet.

@Kkologiske vurderinger
e Vassdraget var svakt pavirket av sjgsalter i januar. E-Na* var positiv og >1,7.
e pH og ANC i vannpraver tyder pa “god” vannkvalitet hele varen. LAI var periodevis "kritisk”
hgy om varen.
e BCF var lavere enn forventet i april og mai i hovedelva.
e Gjelle-Al konsentrasjonene malt i januar antyder darlig” vannkvalitet. I april og mai ble det
malt verdier som antyder "god” vannkvalitet.
o Variasjonen i gjelle-Al kan ikke forklares ut fra pH, LAI eller ANC. Bioreaktivitet til
Al i Tovdalselva synes pavirket av faktorer vi ikke har inkludert i analysene (for
eksempel F, Si og TOC)
e Gijelle-Al konsentrasjonene malt i mai forventes kun & ha en begrenset pavirkning pa
sjgoverlevelse safremt helselidelser pafart fisken i januar er restituert.
e Darlig vannkvalitet i januar pavises ikke i overvakingen av vannkjemi.
e Bunndyrene viser ingen effekt av sjgsaltepisodene i januar. Den lave verdien av Indeks 2 om
varen kan veere en akkumulert effekt av episodene vinteren og varen 2005, men det ma tas
forbehold om at lokalitetene nederst i elva ikke er optimale for indeksene.

24



NIVA 5369-2007

&0

Tovdalselva v. Boen Bruk

T 6,0 A

55

5,0

--pH -e—LAI|

|
t
N
o
Labilt-Al

I
t
(&)

sep

okt nov

des

jan

mar

apr mai jun

Provedato sep 2004 til juni 2005

Tovdalselvav. Boen Bruk

sep okt nov des jan feb mar apr mai jun

Prevedato sep 2004 til juni 2005

ENa*, pekv/l

Figur 7. ab. Praver innsamlet for DN-effektkontroll (fylte sirkler) og egne malinger (apne sirkler)

analysert for a) pH og LAl og b) ANC og E-Na*.

Tabell 6. Gjelle- og vannkjemidata fra Storelva i 2005. De ulike kolonnene er beskrevet i starten av
kap. 3 og forklaringen pa de ulike fargekodene er gitt i tabell 2 (gjeller) og i tabell 3 for de gvrige
indikatorene.
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3.4 Otra

Generell vannkjemi

pH i Otra varierte mellom 5,6 og 6,1 det meste av vinteren 2004/05 basert pa data fra den
kontinuerlige pH-loggingen (Figur 8a). Det ble pavist tre episoder. pH avtok raskt den 8. januar 2005
til et niva omkring 5,6. Denne episoden vedvarte til omkring 14. januar. Det inntraff to nye episoder i
mai hvor pH ble redusert, men da til nivaer >5,8. | de egne vannkjemimalingene varierte pH mellom
5,8 0og 6,1. ANC-verdiene varierte omkring 20 til 35 pekv/L. E-Na*-nivaet var lavt, men positivt
(Figur 9b). Episoden i januar pavises ogsa i DN-vannkjemikontroll (Figur 8b).

Aluminium

Konsentrasjonen av LAI varierte mellom 6 og 32 ug Al/L (Figur 9a). Endringene kan ikke knyttes til
pH. Det er tidligere pavist sammenhenger mellom pH-reduksjoner og vannbidrag fra arealer
nedstrgms Byglandsfjorden. Slike faktorer kan veere viktige, ogsa til a forklare variasjonen i Al.

Gjeller
Gjelle-Al konsentrasjonene antyder “darlig” vannkvalitet i januar til april (Tabell 7). 1 mai avtok
nivaet kraftig og indikerer “god” til hgy vannkvalitet.

Bunndyr

Artene som ble funnet ved Haus i januar og i mai er vist i Vedlegg ED3. Indeksene viser verdien O i
januar. Det finnes ingen data fra 2004 og seinere pa varen i 2005. Verdien pa Indeks 1 indikerer et
sterkt forsuringsskadet bunndyrsamfunn. Det ma imidlertid tas forbehold om at dette baserer seg pa
bare en pragve, og kan vare et resultat av tilfeldigheter.

@Kkologiske vurderinger

e Vassdraget ble i liten grad pavirket av sjgsalter i januar. E-Na* var positiv og >3,1.

e pH og ANC i vannprgver tyder pa “god” vannkvalitet hele varen. LAl var hgy i januar og
april.

e BCF var som forventet med unntak av en maling i mars. BCF avtok fra januar til mai.

e Gijelle-Al konsentrasjonene malt far 1. mai klassifiseres som “darlig”. Deretter males det lave
verdier tilsvarende ”god” og "hgy” status.

e Gijelle-Al konsentrasjonene malt i mai forventes ikke a pavirke sjgoverlevelse safremt
helselidelser pafart fisken i januar til april er restituert.

e Vassdraget pavirkes av kortvarige forsuringsepisoder. Disse er tidligere koplet til den relative
betydningen av sidebekker til vannfaring nedstrems Byglandsfjorden.

e Bunndyrindeksene indikerer et sterkt forsuringsskadet samfunn i januar. Det er usikkert om
dette kan tilskrives stormene i januar.
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Figur 9. Prgver innsamlet som egne malinger og analysert for a) pH og LAl og b) ANC og E-Na*.

Tabell 7. Gjelle- og vannkjemidata fra Otra i 2005. De ulike kolonnene er beskrevet i starten av kap. 3

og forklaringen pa de ulike fargekodene er gitt i tabell 2 (gjeller) og i tabell 3 for de gvrige

indikatorene. Mens det ble provetatt villfisk ved Haus, er fisk ved Mosby anleggsprodusert laks fra
Finsa klekkeri. Denne har en forhistorie som dermed avviker fra villfiskens forhistorie.

Lokalitet Dato Lab Art Gj- Gj-Al pH Ca TOC LAl ANC E-Na* FV- SV- Avk BCF
est. ug/g mg/L _mg/L  pg/L dgd eff

Haus 28.jan NV L 138 [ 173+27 584 0,9 2,2 21 0 0 +++ 8

Mosby 24feb NV L 90 598 092 21 15

Mosby 02.mar NV L 90 158+25 598 0,92 21 15 0 0 +++ 11

Mosby 17.mar NV L 18 0,98

Mosby 30.mar NV L 226 | 20142 594 0,94 2 0 0 - 6

Mosby 26.apr NV L 130} 63+17 6,07 0,87 1,8 0 +++ 3

Haus 28.apr NV L 66 | 63£17 6,2 11 0 +++ 5

Mosby 03.mai NV L 42| 26+4 6,07 0,9 18 0 0 - 8

Mosby 13.mai NV L 26 29+#13 6,13 1,12 1.8 0 0 4

Mosby 20.mai NV L 26 6,12 1,04 0 0 .

Mosby 03.jun NV L 90 5,96 2,6 15 0 0

Mosby 28.jan A 138 584 09 2,2 21 21 4,5 0 0 - 6
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3.5 Sggneelva/Songdalselva

Generell vannkjemi

pH var > 6 gjennom det meste av vinteren og varen (Figur 10a). Lav pH ble malt i slutten av mars
2005, og da med pH 5,8. ANC ble redusert til 30 pekv/L i slutten av mars. Resten av perioden var
ANC betydelig hgyere enn 50 pekv/L (Figur 10b). Ikke marint Na (E-Na*) var negativ hele perioden,
hvor de laveste verdiene ble malt samtidig som pH var pa sitt laveste og ANC mest redusert. Dette
tyder pa at sjgsaltene fikk gkende betydning utover i sesongen og serlig stor betydning i tilknytning til
sngsmelting seint i mars.

Aluminium
Konsentrasjonen av LAl varierte fra ”lav” til "hgy”. Hgy konsentrasjon ble malt i januar og mars 2005
(Figur 10a).

Fiskeded

Det var fiskeded i vassdraget i januar og i mars 2005. Bade laks og aure (alle starrelsesklasser) ble
plukket opp av fiskelaget lokalt. Det var fiskeded i bureksponeringene i mars. Fisken dgde i januar ved
pH verdier >6, ANC >66 pekv/L og LAI-konsentrasjoner < 26 pg Al/L. | mars dade fisken ved pH-
verdier >5,8, ANC >30 pekv/L og LAl-konsentrasjoner < 60 pg Al/L. Vannprgvene er ikke
ngdvendigvis representative for det vannet som drepte fisken, ettersom prgvene ble tatt en til flere
dager etter fiskedgden.

Gjeller

Gjelle-Al konsentrasjonene varierte mellom nivaer som antyder fra “darlig” til "sveert darlig”
vannkvalitet i januar til april (Tabell 8). I mai ble det malt nivaer som antyder fra "god” til "hgy”
vannkvalitet. Dgdelighet i januar og mars, til tross for at pH ikke var spesielt lav, antyder at det her er
stor sannsynlighet for blandsoner. Blandsonene ma ha sitt opphav ovenfor E-18 ettersom begge
stasjoner var likt berart.

Bunndyr

Artene som ble funnet ved Monan i januar og i mai er vist i Vedlegg ED4. Indeks 1 er 1,0 og Indeks 2
er 0,80 i januar, mens indeksene er henholdsvis 1,0 og 0,81 i april. Far-data foreligger ikke. Indeksene
antyder ingen effekt av sjgsaltepisodene pa bunndyrfaunaen ved Monan.

@Kkologiske vurderinger

e Vassdraget ble pavirket av sjgsalter i januar. E-Na* var negativ og <-10 hele varen.

e pHog ANC i vannprgver tyder pa ”god” vannkvalitet. LAl var "kritisk™ hgy i april og juni.

e Det dgde villfisk samt fisk i bur. Vannkvalitet var saledes kritisk til tross for at pH>5,8 og
ANC > 30 pekv/L.

e BCF var ofte hgy. Dette tyder pa at LAl underestimeres; blandsoner.

e Den malte gjelle-Al konsentrasjonen var hgyere enn forventet i januar til mars, deretter som
forventet eller lavere enn forventet.

e Gjelle-Al konsentrasjonene malt fgr 1. mai klassifiseres som “darlig” til “sveert darlig” og pa
et niva hvor degdelighet kan forventes safremt eksponeringsvarigheten er tilstrekkelig lang.
Deretter maltes det lave verdier, tilsvarende "god” til ”hgy” status.

o Variasjonen i gjelle-Al kan ikke forklares ut fra pH, LAl eller ANC.

e Gijelle-Al konsentrasjonene malt i mai forventes ikke & pavirke sjgoverlevelse safremt
helselidelser pafart fisken i perioden fram til april er restituert. Dgdelighet i januar og mars vil
ha effekter pa fangst av laks og aure de naermeste arene.

e Episoden i januar og mars var “kritisk” for parr.

e Vassdraget pavirkes av forsuringsepisoder og sannsynligvis av blandsoner.

e Bunndyrsamfunnet ved Monan ble ikke pavirket av sjgsaltepisodene.
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Figur 10. Praver innsamlet for DN-vannkjemikontroll (fylte sirkler) og egne malinger (apne sirkler)
analysert for a) pH og LAl og b) ANC og E-Na*.

Tabell 8. Gjelle- og vannkjemidata fra Sagneelva i 2005. De ulike kolonnene er beskrevet i starten av
kap. 3 og forklaringen pa de ulike fargekodene er gitt i tabell 2 (gjeller) og i tabell 3 for de gvrige

indikatorene. Mens det ble prgvetatt villfisk ved Monan, er fisk ved Rismyr og Toftesvei

anleggsprodusert laks fra Finsa klekkeri. Denne har en forhistorie som dermed avviker fra villfiskens.

Lokalitet Dato  Lab Art Gj- Gj-Al pH Ca TOC LAl ANC E-Na* FV- SV- Avk BCF
est. mg/L _mg/L /L pekv/L pekv/L dgd eff

Monan 27.jan NV L 178 0 0 +++++ .

Rismyr 02.mar NV L 106 2,1 17 0 0 +++

Rismyr 17.mar NV L 58 3,76 11

Rismyr 30.mar NV L 442 2,19 27 +++ 0 +++++ -

Rismyr 26.apr NV L 98 391 21

Rismyr 03.mai NV L 34 35 25 8 0 0 =

Rismyr 13.mai NV L 18 442 21 6

Rismyr 20.mai NV L 10 4,38 0 0 .

Rismyr 07.jun NV L 154 35 23 0 0o -

Toftedalsvg 26.jan NV L 178 3,28 26 _

Toftedalsvg 02.mar NV L 90 352 22 15 0 0 +++ -

Toftedalsvg 17.mar NV L 34 3,91

Toftedalsvg 30.mar NV L 354 238 29 +++ 0 +++++ -

Toftedalsvg 26.apr NV L 98 403 21

Toftedalsvg 03.mai NV L 50 363 25 10 0 0 - -

Toftedalsvg 13.mai NV L 18 4,45 2.2 6

Toftedalsvg 20.mai NV L 18 4,28 6 0 0 .

Toftedalsvg 07.jun NV L 74 3,4 13 0 0

Monan 27.jan NV A 178 + 0 +++++ .

Monan 24.apr NV A 106 +++ -
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3.6 Mandalselva - hovedlgp

Generell vannkjemi

Bade i egne praver og i DN-effektkontroll var pH pa et niva gjennom hele vinteren og varen som antas
a vere tilfredsstillende for laks (Figur 11a). Beregnet ANC-verdi varierte gjennom mellom 50 og 70
nekv/L. Basert pa E-Na* (<-10 i januar) var vassdraget pavirket av sjgsalter fra januar 2005 (Figur
11b).

Aluminium

Det ble malt LAl-konsentrasjoner som varierte fra verdier omkring 5 pg/L til nivaer >30 pg/L (Figur
11a). Den hgye verdien i april sammenfaller med lav E-Na*. Den hgye Al-verdien i desember kan ikke
uten videre forklares.

Gjeller

Gjelle-Al konsentrasjonene i Mandalselva, malt oppstrems Laudal, var hgye i januar 2005 (Tabell 9).
Dette kan ha sammenheng med hgy LAI i desember. Senere pa aret var gjelle-Al konsentrasjonen
lavere enn forventet basert pa beregnet LAI.

Smolt fanget under utvandring ved Hessa hadde verdier omkring 25 pg Al/g gjelle tv, noe som
indikerer en “god” vannkvalitet. Konsentrasjonene var hgyere nederst i elva, hvor konsentrasjonene
antyder “moderat” til darlig vannkvalitet. Denne forskjellen fra Hessa til Mgll er papekt i tidligere
arbeider (Kroglund et al, 1999 og 2000).

Bunndyr

Artene som ble funnet i Mandalselva oppstrems Laudal i april og i begynnelsen av juni er vist i
Vedlegg ED5. Indeks 1 er lik 1,0 pa begge datoene, mens Indeks 2 er 1,0 i april og 0,67 i begynnelsen
av juni. Indeks-verdiene for St. 12 fra kalkingsovervakingen i 2004 var 0,5 i bade var- og hgstpravene.

@kologiske vurderinger

e Vassdraget var pavirket av stormene i januar. E-Na* var negativ og <-10 i januar.

e pH og ANC i vannpraver tyder pa marginal vannkvalitet hele varen. LAl var noe hgy i mars
og april.

e BCF var hgy i januar, deretter avtagende til lav.

e Gjelle-Al konsentrasjonene malt i januar til april klassifiseres som “kritisk” til “marginal”.
Deretter males det lave verdier tilsvarende “god” status ved Hessa. Vannkvaliteten forringes
fra Hessa til Mgll.

o Variasjonen i gjelle-Al kan ikke bare forklares med variasjon i pH, LAl eller ANC.

e Gijelle-Al konsentrasjonene malt i mai ved Mgll forventes & pavirke sjgoverlevelse. Denne
pavirkningen er pavist ogsa tidligere ar.

e Vassdraget pavirkes av aluminium, sannsynligvis fra sure sidebekker som forarsaker
blandsoner langs anadrom strekning av elva.

e Bunndyrsamfunnet viser ingen pavirkning fra sjgsaltepisodene.
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Figur 11. Praver innsamlet for DN-effektkontroll (fylte sirkler) og egne malinger (apne sirkler)
analysert for a) pH og LAI og b) ANC og E-Na*.

Tabell 9. Gjelle- og vannkjemidata fra Mandalselva i 2005. De ulike kolonnene er beskrevet i starten
av kap. 3 og forklaringen pa de ulike fargekodene er gitt i tabell 2 (gjeller) og i tabell 3 for de gvrige
indikatorene.

Lokalitet Dato Lab Art Gj- Gj-Al pH
est. /

Laudal 26.jan NI L 114

oppstr.

Laudal 24.apr NV L 106  44+20 6,3

Hessa 05.mai NV L 138 55+30

Hessa 11.mai L

Hessa 12.mai L

Hessa 16.mai NV L 106

Hessa 23.mai L

Hessa 24.mai L

Hessa 25.mai L

Hessa 26.mai L

Hessa 31l.mai NV L

Fella nede 04.mai L 56+43

Fella nede 05.mai L

Felle nede 11.mai L

Fella nede 18.mai L 34+15

Fella nede 21.mai L -

Laudal 26.jan NI A 114

Ca TOC LAl
mg/L _mg/L  pg/L

1,7 3,1 18

oo I
bl
C e
o e

.

E-Na* FV- SvV- Avk BCF
ekv/L pekv/L  dad eff
A .
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 X
26 0 o0 N
0 ++
0 +
0 ++
0 +
0 +++
-13,5 0 0 ++ -
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3.7 Mandal; Logana og andre sidebekker langs anadrom del av elva

3.7.1 Logana

Generell vannkjemi

| Logana var det en kraftig pH-episode i januar. pH ble redusert til verdier < pH 5 (Figur 12a). Det
inntraff en ny episode i mars, hvor pH ble redusert til 5,8. pH er sveert fluktuerende i vassdraget slik at
vannprgvene tatt 26. januar trenger ikke vaere representative for den vannkjemien som drepte fisken.
E-Na* var <-30 i januar og april, mens ANC var > 17 pekv/L.

Aluminium
Konsentrasjonen av LAl var >100 pg Al/L i januar og mars (Figur 12b). Dette er konsentrasjoner som
er “kritiske” for laks.

Fiskeded

Det var fiskedgd i Logana i januar 2005. Det dgde hovedsakelig laks, men ogsa noe aure. Vassdraget
er behandlet med silikat (se kap. 4). Doseringen av silikat ble stanset forut for episoden for teknisk
vedlikehold av anlegget. For en naermere beskrivelse av episoden med fiskedgd og bestandseffekter
henvises det til kapittel 4.

Gjeller
Gjelle-Al malt i januar var betydelig hgyere enn de konsentrasjonene som tidligere er assosiert med
dedelighet (Tabell 10). I april ble det malt verdier som antyder en darlig vannkvalitet.

Bunndyr

Artene som ble funnet i Logana i januar, april og i begynnelsen av juni er vist i Vedlegg ED5. Det ble
tatt prever bade oppe og nede i Logana. Pravene fra gverst i Logana rett nedstrgms silikat-dosereren
har indeksverdien 1,0 for begge indeksene bade i januar og i begynnelsen av juni. Prgvene lenger nede
i elva har indeksverdi 1,0 for bade Indeks 1 og 2 i januar, mens Indeks 2 i april er 0,90.

@kologiske vurderinger

e Vassdraget var sterkt pavirket av stormene i januar, med en ny episode i mars.

e pH og ANC i vannprgver tatt sammen med fisk tyder ikke pa kritiske tilstander.
Konsentrasjonen av LAI var kritisk hgy. E-Na* var kraftig negativ bade i januar og april.
Episodene i januar og mars var kritiske for parr (0+ til 3+) av laks og aure.

Basert pa de malte verdiene for gjelle-Al er dedelighet & forvente.

BCF var sveert hgy i januar.

Gjelle-Al konsentrasjonene malt i april forventes a pavirke sjgoverlevelse.

Vassdraget pavirkes av forsuringsepisoder som ikke kun kan relateres til sjgsalter.

Gjelle-Al konsentrasjonene var hgyere enn det som forventes ut fra LAI. Dette kan tyde pa
blandsoner, eller at gjellene ikke var i likevekt med Al i vannet i sluttfasen av en episode.

e Bunndyrsamfunnet indikerer ingen pavirkning fra sjgsaltepisodene, verken oppe eller nede i

Logana.
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Figur 12.a) pH og b) LAl analysert som en del av overvakingen av Logéana i 2004 og 2005. Data fra

Kaste et al., 2007.

Tabell 10. Gjelle- og vannkjemidata fra Logana i 2005. Stasjonsplassering fremgar av kart i kap. 4. De
ulike kolonnene er beskrevet i starten av kap. 3 og forklaringen pa de ulike fargekodene er gitt i tabell

2 (gjeller) og i tabell 3 for de gvrige indikatorene.

Lokalitet Dato Lab Art Gj- Gj-Al pH Ca TOC LAl ANC

est. /
Oppstr.
Dos. 26.jan NI L 1250
Oppstr.
Dos. 24.apr L 234

vlb.stasjon 26.jan NI L 1250

v/b.stasjon 24.apr L 74

st.30og4 26.an NI A 1250
st.30g4 24.apr A 74

vib.stasjon 26.an NI A 1250 25 1,9

FV- SV- Avk BCF
dad eff
++++ 0 +++++
0 B
+++ o -
0 +++
+++ 0

++++ 0
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3.7.2 Andre sidebekker til Mandalselva

Generell vannkjemi
pH var hgy alle prgvetakingsdatoer. ANC var ogsa hgy. E-Na* antyder at vannet var pavirket av
sjasalter (Tabell 11).

Aluminium
Konsentrasjonen av LAl varierte omkring 20 ug Al/L (Tabell 11).

Gjeller
Gjelle-Al var betydelig hgyere enn de konsentrasjonene som tidligere er assosiert med dgdelighet i
januar (Tabell 11). Verdiene malt i april representerer en darlig vannkvalitet.

Bunndyr

Artene som ble funnet i Songana ved Marnardal i januar og april er vist i Vedlegg ED5. Det finnes
ingen far-prover fra Songana. Indeks 1 har verdien 1,0 bade i januar og april, mens Indeks 2 har
verdiene 0,52 i januar og 0,54 i april. Baetis rhodani var tilstede ved begge tidspunktene, men i lavt
antall i forhold til tolerante steinfluer. Indeks 2 indikerer et bunndyrsamfunn med “moderate”
forsuringsskader.

@kologiske vurderinger
e Vassdraget var sterkt pavirket av stormene i januar, med en ny episode i mars.
e pHog ANC i vannprgver tatt sammen med fisk tyder ikke pa kritiske” tilstander.
e BCF var sveert hgy i januar.
e Gijelle-Al konsentrasjonene klassifiseres som "svart darlige”.
o Gijelle-Al konsentrasjonene malt i januar forventes a pavirke overlevelse i ferskvann.
o Gjelle-Al konsentrasjonene malt i april kan pavirke saltvannstoleranse safremt fisken
ikke restitueres fgr utvandring.
o Indeksene viser et “moderat” forsuringsskadet bunndyrsamfunn. Dette kan skyldes
sjpsaltepisodene. Manglende fardata fra bekken gjer at det er vanskelig a skille effekten av
episodene fra en eventuell generell forsuring i bekken.
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Tabell 11. Gjelle- og vannkjemidata fra Songana i 2005. De ulike kolonnene er beskrevet i starten av
kap. 3 og forklaringen pa de ulike fargekodene er gitt i tabell 2 (gjeller) og i tabell 3 for de gvrige
indikatorene.

Lokalitet Dato Lab Art Gj- Gj -Al pH Ca TOC LAl E-Na* SV- Avk BCF

v/Heddeland 27.jan NI A 0 444+ 18

mg/L mg/L pg/L ekv/L pekv/L eff
v/Marnadal 26.jan NI ++ 0 4+ 88
v/IMarnadal 24.apr o+ T+ 9

v/Marnadal 26.an NI A
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3.8 Lygna

Generell vannkjemi

Oppstrems dosereren ble det observert flere til dels kraftige fall i pH. | DN-vannkjemikontroll var pH
redusert i januar og starten av februar, for sa a gke gradvis gjennom vinteren (Figur 13). Det ble malt
pH-verdier i underkant av 6 ved Vegge.

Basert pa DN-effektkontroll var pH ved Vegge hgyere enn 6 pa alle prgvetakingsdatoer vinteren og
varen 2005 (Figur 14a). ANC var normalt > 50 pekv/L. E-Na* avtok kraftig fra desember til januar og
markerer en tydelig sjgsaltpavirkning (Figur 14b).

Aluminium
Konsentrasjonen av LAI gkte gradvis gjennom vinteren til tross for at pH gkte. P4 slutten av mars og
midt i april ble det malt lavere konsentrasjoner enn det som var vanlig resten av vinteren ()Figur 14a.

Gjelle-Al

Gjelle-Al konsentrasjonene i januar indikerte sveert darlig vannkvalitet og var oppunder de niva hvor
dedelighet kan opptre safremt eksponeringsvarighet er tilstrekkelig lang (Tabell 12).
Konsentrasjonene i april antyder "moderat” til "darlig” vannkvalitet.

Bunndyr

Artene som ble funnet i Lygna nedstrams Vegge i januar og april er vist i Vedlegg ED7. Indeks 1 var
1,0 pa begge tidspunktene. Indeks 2 hadde verdien 1,0 i januar og 0,77. Baetis rhodani er tilstede i
stort antall ved begge tidspunktene, mens antallet steinfluer er mye sterre i prgvene i april enn i januar.
Den litt lavere Indeks 2 i april kan dermed skyldes tilfeldigheter.

@kologiske vurderinger

e Vassdraget var sterkt pavirket av stormene i januar. E-Na* var sterkt negativ hele varen.

e pH og ANC i vannprgver tyder pa "god” vannkvalitet hele varen. LAI var noe hgy i mars og
mai.
BCF var hgy i januar.
Basert pa gjelle-Al kan dedelighet ikke utelukkes blant de eldste (starste) fiskene i januar.
Gjelle-Al konsentrasjonene malt i april forventes a pavirke sjgoverlevelse.
Vassdraget pavirkes av aluminium. Gjelle-Al konsentrasjonene er hgyere enn det som
forventes ut fra LAI. Dette antyder blandsoner, selv om slike er mindre sannsynlige basert pa
en vurdering av vannbidrag fra sidebekker til hovedelva.
e Bunndyrsamfunnet viser sma eller ingen respons pa sjgsaltepisodene.
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Figur 13. pH malt i tilknytning til DN-vannkjemikontroll ved Vegge.
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Figur 14. Prgver innsamlet for DN-effektkontroll og analysert for a) pH og LAl og b) ANC og E-
Na*.
Tabell 12. Gjelle- og vannkjemidata fra Lygna i 2005. De ulike kolonnene er beskrevet i starten av
kap. 3 og forklaringen pa de ulike fargekodene er gitt i tabell 2 (gjeller) og i tabell 3 for de gvrige
indikatorene.
Lokalitet Dato Lab Art Gj- Gj-Al pH Ca TOC LAl ANC E-Na* FV- SV- Avk BCF
est. / mg/L _mg/L pg/L  pekv/L pekv/L  dgd eff
Lygna 27.jan L 90 ﬂ 6,1 2 2,7 15 39 h + 0 +++++ |22
Lygna 23.apr L 58 59+10 /65 2,3 29 11 72 -5 0 ++ 5
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3.9 Audna

Generell vannkjemi

| DN-vannkjemikontroll var pH redusert i januar og starten av februar, for sa a gke gradvis gjennom
vinteren (Figur 15). Det ble malt pH-verdier pa 5,6 ved Melhusfossen i januar. Basert pa DN-
effektkontroll var pH ved Melhusfossen hgyere enn 6 pa alle prevetakingsdatoer vinteren og varen
2005 (Figur 16a). ANC var normalt > 30 pekv/L. E-Na* avtok kraftig fra desember til januar og
markerer en tydelig sjgsaltpavirkning (Figur 16b). pH var periodevis episodisk eller kronisk lav i
sidebekker til Audna.

Aluminium

Konsentrasjonen av LAl var hgy ved Melhusfossen i egne malinger i januar (Figur 16a). |
effektkontrollen pavises ikke slike gkninger. Det var til dels hgye Al-konsentrasjoner i sidebekker til
Audna.

Gjelle-Al

Gjelle-Al indikerte "darlig” vannkvalitet i januar (Tabell 13). Ved Melhusfossen ble det malt verdier
som kan gi fiskeded safremt belastningen varer tilstrekkelig lenge. Fra januar til april avtok
konsentrasjonene, men var fortsatt pa niva hvor effekter pa saltvannstoleranse kan forventes.

Bunndyr

Artene som ble funnet i Audna ved Melhusfossen og ved Konsmo i januar og april er vist i Vedlegg
ED®6. Data fra kalkingsovervakingen fra slutten av mai er ogsa tatt med. Indeks 1 har verdien 1,0 ved
Melhusfossen i hele perioden. Indeks 2 har verdien 1,0 i januar og mai, mens den faller noe i april med
verdien 0,79. Dette kan vere en svak respons pa sjgsaltepisoden, men kan ogsa vere en tilfeldighet.
Ved Konsmo hadde Indeks 1 verdien 1,0 pa alle tre tidspunkt. Indeks 2 hadde ogsa verdien 1,0 i januar
og april, mens det i mai ikke var Baetis rhodani tilstede i prgvene pa den undersgkte lokaliteten i
utlgpet av Ytre @ydnavatn (oppstrgms lokaliteten ved Konsmo). Dermed kan Indeks 2 ikke beregnes.
Her ble det imidlertid registrert 3 individer av den sveert falsomme daggnfluen Caenis horaria. Prgvene
gverst i Audna viser et bunndyrsamfunn upavirket av forsuring.

@kologiske vurderinger

e Vassdraget var sterkt pavirket av stormene i januar.
pH og ANC i vannprgver tatt sammen med fisk tyder ikke pa "kritiske™ tilstander.
Basert pa gjelle-Al kan dedelighet ikke utelukkes blant de eldste (starste) fiskene i januar.
BCF var hgy ved Melhusfossen i januar.
Gjelle-Al konsentrasjonene malt i april forventes a pavirke sjgoverlevelse.
Vassdraget pavirkes av aluminium. Gjelle-Al konsentrasjonene ved Melhusfossen var hgyere
enn det som forventes ut fra LAI. Dette antyder blandsoner. Det er tidligere antydet i egen
utredning at dette er sannsynlig.
e Bunndyrsamfunnet oppe og nede i Audna viser ingen effekt av sjgsaltepisodene.
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Figur 15. pH malt i tilknytning til DN-vannkjemikontroll ved Tryland, oppstrems doserer og

Melhusfossen.
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Figur 16. Pragver innsamlet for DN-effektkontroll og analysert for a) pH og LAl og b) ANC og E-Na*.

Tabell 13. Gjelle- og vannkjemidata fra Audna i 2005. De ulike kolonnene er beskrevet i starten av
kap. 3 og forklaringen pa de ulike fargekodene er gitt i tabell 2 (gjeller) og i tabell 3 for de gvrige

indikatorene.

Lokalitet Dato Lab Art Gj-  Gj-Al pH Ca TOC LAl FV- SvV- Avk BCF
est. ug/g mg/L _mg/L pg/L dgd eff

Konsmo 27.jan 114 | 111488 26 43 18 0 0 6

Konsmo 25.apr 74 42+9 27 36 13 0 + 3

Melhusfossen 27.jan L 226 59 19 38 | 32 +++ 0  +++++ | 19

Melhusfossen 25.apr L 106 | 94+21 26 28 | 17 0 e+ 6
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3.10 Kvina og Litleana

3.10.1 Kvina

Generell vannkjemi

pH ved Kloster avtok til verdier omkring 5,5 i januar 2005 (Figur 17a). | prover tatt fra mars 2005 er
pH tilfredsstillende. pH fallet som ble observert ved Kloster var ikke tilstede ved Tralandsfoss. ANC
avtok fra tilfredsstillende niva til niva opp mot 10 pekv/L i januar (Figur 17b). Denne reduksjonen og
pafalgende gkning var gjenspeilet i endringene i E-Na*-nivaet. Samme mgnster ble registrert i vare
egne prover.

Aluminium

Konsentrasjonen av LAl gkte med avtagende pH (Figur 17a). | januar ble det malt en konsentrasjon
pa 47 pg/L. Resten av malingene angir konsentrasjoner omkring 15 til 20 pg Al/L i april, og verdier
omkring 10 pg Al/L i mai.

Gjelle-Al
Gjelle-Al nivaet som ble malt i januar tyder pa darlig vannkvalitet (Tabell 14). Prgver tatt i april tyder
pa "god” vannkvalitet.

Bunndyr

Artene som ble funnet i Kvina oppstrems samlgpet med Litleadna i januar og april er vist i Vedlegg
EDS. Indeks 1 og Indeks 2 har verdien 1,0 pa begge tidspunktene. Data fra kalkingsovervakingens St.
2 i 2004, noe oppstrams lokaliteten som ble undersgkt her, viser samme resultat.

@Kkologiske vurderinger
e Vassdraget var sterkt pavirket av stormene i januar.
pH og ANC i vannprgver tatt sammen med fisk i januar tyder pa kritiske” vannkvaliteter.
Basert pa gjelle-Al er ikke dgdelighet sannsynlig i januar.
BCF var hgy i januar.
Gjelle-Al konsentrasjonene malt i april forventes ikke a pavirke sjgoverlevelse
Gjelle-Al konsentrasjonene var hgyere enn det som forventes ut fra LAl Dette kan tyde pa
blandsoner, eller at gjellene ikke var i likevekt med Al i vannet i sluttfasen av en episode.
e Bunndyrsamfunnet viser ingen effekt av sjgsaltepisodene.
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Figur 17. Prgver innsamlet for DN-effektkontroll og analysert for a) pH og LAl og b) ANC og E-

Na*. Nedstrams Treelandsfoss som stiplet, Kloster som heltrukken linje.

Tabell 14. Gjelle- og vannkjemidata fra Kvina i 2005. De ulike kolonnene er beskrevet i starten av
kap. 3 og forklaringen pa de ulike fargekodene er gitt i tabell 2 (gjeller) og i tabell 3 for de gvrige

indikatorene.

Lokalitet Dato Lab Art Gj-  Gj-Al pH Ca TOC LAl ANC E-Na* FV-

SV- Avk BCF

est. ug/g mg/L mg/L  upg/L  pekv/L pekv/L  ded eff
Kvina 27.jan L 66 | 223+105 6,2 2,7 2,4 12 45 0 0 +++++ | 19
Kvina 23.apr L 58| 24+11 6,2 1,6 2,9 11 47 1,1 0 0 2
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Litleana

Generell vannkjemi

pH oppstrems dosereren var lav og avtok ytterligere i januar 2005 (Figur 18). Tilsvarende episode ble
observert pa stasjonen far samlgpet med Kvina (Figur 19a). Pa forvinteren var pH her noe lav, mens
den var tilfredsstillende pa ettervinteren. ANC oppstrems dosereren var hovedsakelig negativ. Denne
varierte i takt med intensiteten pa E-Na*-underskuddet (Figur 19b).

Aluminium

Konsentrasjonen av LAl gkte med avtagende pH (Figur 19a). | januar ble det malt en konsentrasjon
pa 141 pg/L oppstrems dosereren. Resten av malingene angir konsentrasjoner omkring 45 ug Al/L
oppstrgms dosereren. LAl hadde samme variasjonsmgnstrer nedstrgms dosereren som oppstrems, men
konsentrasjonene var lavere. Det var hgye konsentrasjoner ut april, deretter lave konsentrasjoner i april
og verdier omkring 10 pg Al/L i mai.

Gjelle-Al

Gjelle-Al konsentrasjonen i januar tyder pa sveert darlig vannkvalitet (Tabell 15). Selv om det var en
reduksjon i niva fra januar til april, var konsentrasjonene fortsatt uakseptable og tyder pa “darlig” til
"sveert darlig” vannkvalitet.

Bunndyr

Artene som ble funnet i Kvina oppstrems samlgpet med Litledna i januar og april er vist i Vedlegg
EDS. Indeks 1 og Indeks 2 hadde verdien 1 bade i januar og i april. Data fra kalkingsovervakingens St.
6 fra 2004 viser verdien 1 pa begge indekser i varpravene, og 1 og 0,73 for henholdsvis Indeks 1 og 2 i
hgstprgvene.

@Kkologiske vurderinger
e Vassdraget var sterkt pavirket av stormene i januar.
pH og ANC i vannprgver tatt sammen med fisk tyder pa kritiske™ tilstander.
Basert pa gjelle-Al kan dgdelighet ikke utelukkes blant de eldste (starste) fiskene i januar.
BCF var normal.
Gjelle-Al konsentrasjonene malt i april forventes a pavirke sjgoverlevelse.
Vassdraget pavirkes av aluminium.
Episoden i januar kan ha veert kritisk for parr hvis varigheten var lang nok.
Gjelle-Al konsentrasjonene var hgyere enn det som forventes ut fra LAI. Dette kan tyde pa
blandsoner, eller at gjellene ikke var i likevekt med Al i vannet i sluttfasen av en episode.
e Bunndyrsamfunnet viser ingen effekt av sjgsaltepisodene.
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Figur 18. pH malt i tilknytning til DN-vannkjemikontroll oppstrems og nedstrems kalkdoserer.
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Figur 19. Prgver innsamlet for DN-effektkontroll og analysert for a) pH og LAl og b) ANC og E-
Na*. Fer samlgp med Kvina som stiplet, LitleAna oppstrems doserer som heltrukken linje.

Tabell 15. Gjelle- og vannkjemidata fra Litleana i 2005. De ulike kolonnene er beskrevet i starten av

kap. 3 og forklaringen pa de ulike fargekodene er gitt i tabell 2 (gjeller) og i tabell 3 for de gvrige

indikatorene.
Lokalitet Dato Lab Art Gj-  Gj-Al pH Ca TOC LAl ANC  E-Na* FV- SV- Avk BCF
est. / mg/L  mg/L  pg/L  pekv/L pekv/L  ded Eff
Litledna  27.jan 754 ﬂ 53 17 2,2 98 -4 h ++ 0 - 5
Litledna  23.apr L 138 132+18 59 21 24 21 62 -8,1 0 ++++ 6
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3.11 Bjerkreimselva

Generell vannkjemi

| DN-driftkontroll ble det pavist flere pH-episoder, bade oppstrems og nedstrems Malmei (Figur 20).
| stasjonene som inngar i DN-effektkontroll var pH hgy hele vinteren (Figur 21a). ANC varierte lite,
og var pa ca 50 pekv/L. E-Na* avtok i januar til -6 pekv/L. Fra april var nivaene >0 pekv/L (Figur
21Db).

Aluminium
Konsentrasjonen av LAl var <10 pug Al/L og <5 pg Al/L i perioder (Figur 21a).

Gjelle-Al
Gjelle-Al nivaet var lavt gjennom hele perioden til tross for at det i perioder ble malt lav pH, hgy LA,
lav E-Na* og ANC-verdier <50 pekv/L (Tabell 16). Malingene i Bjerkreimselva avviker fra andre
vassdrag.

Bunndyr

Artene som ble funnet i Bjerkreimselva i januar og april er vist i Vedlegg ED9. Ved utlgpet av
Svelevatn var Indeks 1 og Indeks 2 lik 1 bade i januar og april. Ved utlgpet av Fotlandsvatn ble det tatt
en prgve i april. Her hadde ogsa begge indeksene verdien 1.

@Kkologiske vurderinger
e Vassdraget var pavirket av stormene i januar.
pH og ANC i vannprgver tatt sammen med fisk kan antyde "marginal” vannkvalitet.
BCF var meget lav.
Den malte gjelle-Al konsentrasjonen var lavere enn forventet i januar og april.
Basert pa de malte verdiene for gjelle-Al hadde episodene ingen effekt.
Sjesaltepisodene hadde ingen effekt pa bunndyrsamfunnet.
Vassdraget avviker fra andre kalka elver. Dette kan skyldes innsjgkalkingene, hvor denne
kalkingsstrategien gir lang varighet mellom tidspunkt for tiltak og nar “vannet” nar fisken.
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Figur 20. pH malt i tilknytning til DN-vannkjemikontroll.
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Figur 21. Prgver innsamlet for DN-effektkontroll og analysert for a) pH og LAl og b) ANC og E-Na*.

Tabell 16. Gjelle- og vannkjemidata fra Bjerkreim i 2005. De ulike kolonnene er beskrevet i starten av
kap. 3 og forklaringen pa de ulike fargekodene er gitt i tabell 2 (gjeller) og i tabell 3 for de gvrige
indikatorene.

Gj-
Lokalitet Dato Lab Art Gj- Al pH Ca TOC LAl ANC E-Na* FV- SV-  Avk BCF
est. / dad eff
Utlgp
Tengesdalsvatnet 28.jan L 26 0 0 -
Utlgp
Tengesdalsvatnet 23.apr L 50 0 0

Utlgp Svelavatnet 28.jan

-

42
66

15

-

Utlgp Svelavatnet 23.apr
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3.12 Ogna

Generell vannkjemi

Basert pa DN-driftkontroll var pH tilfredsstillende ved Laksesvela, eller malomradet for tiltaket
(Figur 22). Ved Egeland var pH kritisk lav hele varen. Det ble her malt hgy pH i januar, mens
samtlige andre stasjoner gst for Ogna hadde lav pH. Dette kan skyldes en analysefeil.

| DN-effektkontroll var pH lav i perioden januar til april (Figur 23a). Bade ANC og E-Na*-verdiene
var negative (Figur 23b).

Aluminium
Det ble malt Al i overkant av 20 pug LAI/L bade i januar og april i de egne vannprgvene. |
effektkontrollen var konsentrasjonen oppunder 35 pg Al/L i mars (Figur 23a).

Gjelle-Al
Gjelle-Al konsentrasjonene malt i januar tyder pa sveert darlig vannkvalitet (Tabell 17). Fra januar til
april avtok konsentrasjonene , og klassifiseres da som en "moderat” vannkvalitet.

Bunndyr
Artene som ble funnet i Ogna i januar og april er vist i Vedlegg ED10. Prgvene ble tatt ved en steinbro
ca. 400 m oppstrgms utlgpet. Begge indeksene hadde verdien 1 bade i januar og april.

@Kkologiske vurderinger

e Vassdraget var sterkt pavirket av stormene i januar.

e pH og ANC i vannprgver tatt sammen med fisk tyder pa "kritiske” til “marginale” tilstander i
vassdraget.
Basert pa gjelle-Al kan dgdelighet ikke utelukkes blant de eldste (starste) fiskene i januar.
BCF var hgy i januar.
Gjelle-Al konsentrasjonene malt i april forventes a pavirke sjgoverlevelse.
Basert pa de malte verdiene for gjelle-Al i januar kan dgdelighet forventes.
Gjelle-Al konsentrasjonene var hgyere enn det som forventes ut fra LAI. Dette kan tyde pa
blandsoner, eller at gjellene ikke var i likevekt med Al i vannet i sluttfasen av en episode.
e Sjgsaltepisodene hadde ingen effekt pa bunndyrsamfunnet.
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Figur 22. pH malt i tilknytning til DN-vannkjemikontroll.
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Figur 23. Prgver innsamlet for DN-effektkontroll og analysert for a) pH og LAI og b) ANC og E-
Na*.

Tabell 17. Gjelle- og vannkjemidata fra Ogna i 2005. De ulike kolonnene er beskrevet i starten av kap.

3 og forklaringen pa de ulike fargekodene er gitt i tabell 2 (gjeller) og i tabell 3 for de gvrige
indikatorene.

Lokalitet Dato Lab Art Gj- Gj-Al  pH Ca TOC LAl ANC E-Na* FV- SV- Avk BCF

est. / mg/L mg/L  pg/L  pekv/L pekv/L  dgd eff
Ogna 28.jan L 186& 6,2 22 14 27 21 h ++ 0 +++++ | 15

Ogna 23.apr L 162 48+8 6,1 1.3 1,2 24 -47 ! 0 - 2
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3.13 Daleelve v/VVaksdal

Generell vannkjemi

pH pa stasjon 1 var lavere pa forvinteren enn det som ble malt pa stasjon 2 (Figur 24). Resten av
vinteren var pH pa stasjon 1 sterkt fluktuerende, og noe mer stabil enn pa stasjon 2. | vare egne prgver
varierte pH fra 5,8 til 6,5 oppstrams fangstfella (Tabell 18). ANC var >20 pekv/L. Det ble malt
negativ E-Na* i januar (Tabell 18).

Aluminium
Konsentrasjonen av LAl i vassdraget var i vare egne pragver aldri hgyere enn 10 pug Al/L og var lavere
enn 5 pg Al/L pa de andre prgvetakingsdatoene (Tabell 18).

Gjelle-Al

Gjelle-Al malt i januar 2005 var hgy og tyder pa kritiske vannkvaliteter (Tabell 18). Pa de andre
datoene var konsentrasjonen betydelig lavere, men fortsatt noe hgy i forhold til det som forventes ut
fra LA

Bunndyr
Det ble bare tatt en prove i Daleelva. Praven ble tatt ved smoltfellen i april. Artene som ble funnet er
vist i Vedlegg ED11. Begge indeksene hadde verdien 1. Det finnes ikke andre data fra Daleelva.

@kologiske vurderinger
e Vassdraget var pavirket av stormene i januar.
pH og ANC i vannprgver tatt sammen med fisk tyder ikke pa kritiske tilstander.
Den malte gjelle-Al konsentrasjonen antyder “sveert darlig” vannkvalitet i januar.
BCF var periodevis svart hgy. Dette kan tyde pa blandsoner i elva.
Gjelle-Al var hgyere enn forventet i januar, april og mai. Dette kan antyde blandsoner i elva.
Gjelle-Al konsentrasjonene malt i april forventes a pavirke smoltens sjgoverlevelse.
Basert pa de malte verdiene for gjelle-Al i januar kan dgdelighet forventes hvis episoden
hadde lang varighet.
e Bunndyrprgven i Daleelva indikerer ingen effekt av sjgsaltepisodene.
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Figur 24. pH malt i tilknytning til DN-vannkjemikontroll.

Tabell 18. Gjelle- og vannkjemidata fra Daleelva i 2005. De ulike kolonnene er beskrevet i starten av
kap. 3 og forklaringen pa de ulike fargekodene er gitt i tabell 2 (gjeller) og i tabell 3 for de gvrige

indikatorene.

BCF

Lokalitet Dato Lab Art Gj-  Gj-Al pH Ca TOC LAl ANC E-Na* FV- SV- Avk
est. ua/g mg/L mg/L pg/L ekv/L dad eff

Dale Veihglen-

Geitabakken 13.mai L 10 34+11 0,6 0 + ++

Dale oppstrems 18.jan 10 1,7 0 ++ 0 4444+

Dale oppstrems 15.apr 50 1,1 1,1 0

Dale oppstrems ~ 13.mai 10 0,7 0 +++

Dale Veihglen-

Geitabakken 13.mai A 0,6 +

Dale oppstrgms  13.mai A 0,7
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3.14 VV0sso

Generell vannkjemi
pH var tilfredsstillende hgy hele vinteren malt i DN-vannkjemikontroll for Bolstadhglen (Figur 25)
Det ble i det samme datasettet registrert en pH-episode oppstrams kalkingen i Evanger kraftstasjon.

pH malt for DN-effektkontroll ved Raundalen, Kvilekval og Teigdalen var tilfredsstillende hay hele
vinteren (Figur 26a). ANC ved Kuvilekval avtok fra nivaer omkring 50 pekv/L i januar til nivaer
omkring 25 pekv/L i mai og juni (Figur 26b). E-Na* var svakt negative denne perioden. Basert pa
vannprgver tatt sammen med fisken var ANC hgy, men E-Na* var negativ i januar 2005 (Figur 26b).
Dette siste viser at omradet var pavirket av en sjgsaltepsiode. Effekten av denne avtok utover varen.

Aluminium
Konsentrasjonen av LAl var lav hele varen (Figur 26a).

Gjelle-Al
Gjelle-Al var lav pa alle stasjoner og tyder pa hgy vannkvalitet (Tabell 19).

Bunndyr

Artene som ble funnet i Vosso og Teigdalselva i april og juni er vist i Vedlegg ED12. | Bolstadelva
var indeksverdien 1 for begge indeksene pa begge tidspunktene. Det samme gjaldt for Vosso ved
Kvilekval/Skorve, og for Teigdalselva ved Forvoren.

@Kkologiske vurderinger
e Vassdraget var pavirket av stormene i januar.
e pHog ANC i vannprgver tatt ssmmen med fisk tyder pa "gode” til “moderate” vannkvaliteter.
e BCF var lav og normal. En hgy verdi er usikker pa grunn av lav Al konsentrasjon.
e Gjelle-Al konsentrasjonene varierte mellom nivaer som for presmolt og smolt antyder "hgy”
til "god” tilstandsklasser.
Episoden i januar og mars var ikke kritisk for parr.
e Bunndyrprgvene fra varen indikerer at sjgsaltepisodene ikke hadde noen effekt.
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Figur 25. pH malt i tilknytning til DN-vannkjemikontroll.
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Figur 26. Prgver innsamlet for DN-effektkontroll og analysert for a) pH og LAl og b) ANC og E-

Na*.

Tabell 19. Gjelle- og vannkjemidata fra VVosso i 2005. De ulike kolonnene er beskrevet i starten av

kap. 3 og forklaringen pa de ulike fargekodene er gitt i tabell 2 (gjeller) og i tabell 3 for de gvrige

indikatorene.

Lokalitet Dato Lab Art Gj- Gj-Al pH Ca TOC LAl ANC E-Na* FV- SV-  Avk BCF
est.  ugl/g mg/L  _mg/L ekv/L pekv/L  dgd eff

Bolstad 18jan NI L 10 11 0

Bolstad 15.apr L 18 14 1 0 0 -

Kvilekval 18jan NI L 10 1,3 0 0

Kvilekval 15.apr L 10 1,7 1,4 0 0

Teigdalselva 18jan NI L 10 1,3 0 0

Teigdalselva 15.apr L 18 1,7 0,8 0 0

Bolstad 18.jan NI A 10 11 0 0 .

Bolstad 15.apr A 18 14 0 0

Kvilekval 18jan NI A 10 1,3
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3.15 Ekso

Generell vannkjemi

I DN-vannkjemikontroll ble det pavist episodiske skiftninger i pH oppstrems doseringsanlegget
(Figur 27). Nedstrams doseringsanlegget (etter samlgpet med vann fra Myster kraftverk) ble det
registrert et tydelig pH-fall i januar. Resten av perioden var pH nedstrems dosereren tilfredsstillende.

I DN-effektkontroll ble det registrert en forsuringsepiosde i januar (Figur 28a). Denne sammenfaller
med en kraftig gkning i LAI, sterk reduksjon i ANC samt E-Na*. ANC-reduksjonen var mer gradvis
gjennom hele vinteren for sa a gke til nivaer >25 pekv/L etter januar. Variasjonen i E-Na* fulgte
endringene i ANC fram til april, deretter ble E-Na* gkende positiv samtidig som ANC igjen ble noe
redusert (Figur 28b).

Aluminium
Konsentrasjonen av LAl i DN-effektkontroll varierte mellom 5 og 10 ug Al/L hele vinteren med
unntak av en hgy verdi i januar (Figur 28a). Denne sammenfalt med lav pH og lav E-Na*.

Gjelle-Al

Gjelle-AL konsentrasjonen malt i januar tyder pa darlig vannkvalitet (Tabell 20). Endringene fra
januar til april var betydelige, men pa grunn av smoltens gkte falsomhet for Al klassifiseres ogsa disse
konsentrasjonene som belastende og vannkvaliteten vurderes som “moderat”.

Bunndyr

Det ble tatt tre prgver fra Ekso i januar, mens det ble tatt en prave i april. Artene som ble funnet er vist
i Vedlegg ED13. Prgvene fra januar hadde alle verdiene 1 for Indeks 1. Det samme hadde Indeks 2 for
den nederste stasjonen i Ekso og for sideelva Leiro, mens Indeks 2 hadde verdien 0,77 for den gverste
stasjonen i Ekso. I april var verdiene for Indeks 1 og Indeks 2 for den nederste stasjonen i Ekso
henholdsvis 1 og 0,95

@Kkologiske vurderinger

e Vassdraget var pavirket av stormene i januar.

e pH og ANC i vannprgver tatt sammen med fisk tyder pa "kritiske” tilstander.

e BCF var normal.

e Gjelle-Al konsentrasjonene varierte mellom nivaer som for presmolt og smolt antyder "svert

darlig” tilstandsklasse.

e Episoden i januar var sannsynligvis ikke kritisk for parr, mens effekter pa sjgoverlevelse kan
ikke utelukkes.
Indeksverdiene indikerer ingen effekt av sjgsaltepisodene pa bunndyr.
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Figur 27. pH malt i tilknytning til DN-vannkjemikontroll.
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Figur 28. Prgver innsamlet for DN-effektkontroll og analysert for a) pH og LAl og b) ANC og E-Na*.

Tabell 20. Gjelle- og vannkjemidata fra Ekso i 2005. De ulike kolonnene er beskrevet i starten av kap.
3 og forklaringen pa de ulike fargekodene er gitt i tabell 2 (gjeller) og i tabell 3 for de gvrige

indikatorene.

Lokalitet Dato Lab Art Gj- Gj-Al pH Ca TOC LAl ANC E-Na* FV- SV- Avk BCF
est. ug/g mg/L mg/L pg/L pekv/L pekv/L dgd eff

Nedstr

Myster 26.jan NI L 172+73 6,6 1.8 56 0 0

Nedstr

Myster 15.apr NV L 42 3816 6,3 1,2 0,9 9 33 -6,3 0 + 4
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3.16 Modalselva

Generell vannkjemi
pH var 5,5 eller lavere i januar og april. ANC varierte omkring null (Tabell 21). E-Na* var negativ,
med verdier <-5 pekv/L (Tabell 21).

Aluminium
Det ble malt 20 pg /L LAl i april (Tabell 21).

Gjelle-Al

Det foreligger kun malinger fra aure ettersom vassdraget ikke har noen stabil laksebestand (Tabell
21). Disse viste bade i januar og april gjelle-Al konsentrasjoner som vil vere kritisk for lakseparr og
smolt.

Bunndyr

Det ble tatt fem prgver fra Modalselva i januar, mens det ble tatt en prgve i april. Artene som ble
funnet er vist i Vedlegg ED14. Indeks 1 hadde verdiene 0,5 pa de tre nederste lokalitetene i januar,
mens den hadde verdien 1 pa de to gverste. Indeks 2 var imidlertid 0,53 og 0,52 pa begge disse
lokalitetene i januar. Indeks 1 var ogsa 0,5 pa den nederste lokaliteten i april.

@Kkologiske vurderinger
e Vassdraget var pavirket av stormene i januar.
e pH i vannprgver tatt sammen med fisk tyder pa kritiske tilstander.
e Gijelle-Al konsentrasjonene varierte mellom nivaer som for presmolt og smolt antyder svert
darlig tilstandsklasser.
Episoden i januar var "kritisk” for parr.
BCF var hgy i april.
Basert pa de malte verdiene for gjelle-Al i januar kan dgdelighet forventes.
Bunndyrsamfunnet viser en “moderat” forsuringsskadet elv. Om dette skyldes
sjgsaltepisodene eller den generelle forsuringssituasjonen i elva er usikkert.

Tabell 21. Gjelle- og vannkjemidata fra Modalselva i 2005. De ulike kolonnene er beskrevet i starten
av kap. 3 og forklaringen pa de ulike fargekodene er gitt i tabell 2 (gjeller) og i tabell 3 for de gvrige
indikatorene.

Lokalitet Dato Lab Art Gj- Gj-Al pH Ca TOC LAl ANC E-Na* FV- SV- Avk BCF
est. / mg/L _mg/L  pg/L  pekv/L pekv/L ded  eff

Almeli 28.jan NI
Eikhaug 28.jan NI
Otterstad  28.jan NI
Otterstad  15.apr NV

54 0,4 2,6 59 +++ 0
54 0,4 =@ -9,2  +++ 0
55 04 1,8 -8,7 +++ 0
57 0,4 0,5 20 2,1 03 + +++ A7

> > > >

130
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4. Effekter av fiskedad pa ungfiskbestandene av laks
og aure i Logana

Logdna er et sidevassdrag til Mandalselva. Vassdraget behandles med silikat (Figur 29). Den 24. jan.
05 ble det observert mye dgd fisk i Logana og to dager senere, den 26. jan, ble det totalt samlet inn 70
degde laks og 14 dgde aurer. All tilgjengelig fisk ble samlet inn og det er rimelig & anta at den
innsamlede fisken er et representativt utvalg av den dede fisken. Imidlertid var store deler av Logana
isdekket og det var derfor bare en liten andel av den dgde fisken som var tilgjengelig. Omfanget av
fiskedgden var derfor langt mer omfattende enn antallet innsamlede dede fisk. Ved dykking den 26.
jan. ble det observert mye ded fisk som ikke var tilgjengelig for innsamling og det ble da ogsa
observert en del svimete” aure med manglende fluktatferd.

| regi av reetableringsprosjektet har det siden 2003 arlig vert plantet ut lakserogn i Logana (Barlaup et
al., 2005). Totalt 64 000 rogn plantet ut i kasser med grus den 25. jan. 05. Overlevelsen ble undersgkt
ved kontroll av kassene i siste uken av juni 2005.
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Figur 29. Kart over nedslagsfeltet til Logana. Orange delelinje skiller arealer oppstrgms fra arealer
nedstrgms dosereren. Det stgrste delfeltet nedstrems dosereren er skravert. Rgde streker angir bilveier.
Dosererens plassering er angitt som blatt punkt. (Kart laget pa grunnlag av NVE-Atlas.)

4.1 Vannkjemi i 2005

Logana overvakes som en del av driftskontrollen til silikatdoseringsanlegget plassert i vassdraget.
Vannkjemi males regelmessig oppstrems dosereren samt i elvemunningen. Silikatdoseringen styres av
pH-oppstrems (surt vann). Det foreligger dermed kontinuerlig data fra ubehandlet vann fra februar

2005.
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pH var lavere enn 5 i midten av januar 2005 (Figur 30a). | perioden forut og etter var pH lavere enn
5,5. Tilsvarende lave pH-verdier ble ogsa registrert i mars og april 2005. pH var pa nytt lav i mai. |
elvemunningen var pH redusert i midten av januar 2005, men var hgyere enn 55 resten av
maleperioden. Mens redusert pH assosieres med hgye LAl-konsentrasjoner oppstrems dosereren, ble
det aldri malt konsentrasjoner >30 ug Al/L i elvemunningen (Figur 30b). Det var en nar sammenheng
mellom pH og LAI oppstrems dosereren (Figur 31). Det er ut fra dette rimelig & anta at belastningen
kan ha veert hgyere enn 160 pug Al/L tidligere i januar 2005.
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Figur 30ab. a) pH malt oppstrems og nedstrgms silikatdoserer og pH logget oppstrems doserer og b)
LAI analysert som en del av overvakingen av Logana i 2004 og 2005. Data fra Kaste et al., 2007.
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Figur 31. Sammenheng mellom pH og labilt-Al i ubehandlet vann i Logana.

4.2

Fiskedgd

Fiskedgden ble observert farste gang 24. januar 2005. Det er uklart nar den startet. Vanntemperaturen i
starten av februar var 1,1 °C. Det er rimelig & anta at vannet ogsa var kaldt i januar. Av lengde- og
aldersfordelingen for laks framgar det at de tre yngste aldersklassene var representert i fiskedgden
(Figur 32a). Ensomrig laks, dvs. 2004-arsklassen, utgjorde 57 %, mens tosomrige (2003-arsklassen)
og tresomrige (2002-arsklassen) utgjorde hhv. 36 % og 7 % av den dgde innsamlede fisken. Av aure
ble det funnet langt feerre dede fisk, hhv. 4, 3 og 2 fra arsklassene 2004-2002 (Figur 32b).
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Figur 32. Venstre figur viser lengde- og aldersfordeling av dad laks samlet inn den 26. jan. 2005.
Hayre figur viser tilsvarende figur for innsamlet ded aure.

Samme dag som det ble samlet inn ded fisk fra Logana ble det ogsa fisket med elektrisk fiskeapparat
for & fa et tilfeldig utvalg av overlevende fisk. Det ble totalt samlet inn 25 aure og 5 laks. Blant de
gjenlevende fiskene utgjorde da auren 83 %. Denne klare overvekten av aure blant gjenlevende fisk
var identisk med andelen laks funnet blant fiskene som dgde i episoden (Figur 33). Denne selektive
dadligheten pa ungfisk av laks skyldes artsforskjeller i toleranse ovenfor surt, Al-rikt vann (Fivelstad
og Leivestad 1984, Rosseland og Skogheim 1984; Rosseland et al., 1986).

Logana, Mandalsvassdraget \ W Laks O Aure \
30 84

100

80

60

40 A

Andel fisk %

20

Levende fisk 26.01.05 Dgade fisk 26.01.05

Figur 33. Andel laks og aure blant levende og dade fisk samlet inn i Logana den 26. jan. 2005.

4.3 Effekter pa rekrutteringen

Eggene ble utplassert 25. januar 2005, eller etter at den kraftigste forsuringsepisoden var avsluttet. All
rogn ble utplassert pa strekningen nedstrgams dosereren i Logana. Eggoverlevelsen var svert lav pa de
gverste stasjonene og bedre lenger nedstrgms i elva (Figur 34). Denne markerte gradienten i
overlevelse kan skyldes en gradvis bedring av de vannkjemiske forholdene nedover i vassdraget. Dette
er pavist i en rekke vannkjemiske undersgkelser i vassdraget (Kaste et al., 2007). Den
gjennomsnittlige eggoverlevelsen for utplantet rogn var 52,2 % (std=37,7) i Logana i 2005. Dette er en
betydelig redusert overlevelse sammenliknet med 2003 og 2004 (Figur 34). Overlevelsen i Logana var
ogsa redusert i forhold til den andre lokaliteten for rognplanting i Mandalselva, dvs. i Kosana, hvor
den gjennomsnittlige overlevelsen i 2005 var 84,6 % (std=3,6).
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Figur 34. Venstre figur viser estimert overlevelse av utlagt rogn frem til yngelen har forlatt grusen i
rognkassene pa de ulike stasjonene i Logana i 2005. Hver sgyle angir gjennomsnittlig overlevelse pa
hver stasjon med standardavvik. Tallene over hver kolonne angir hvor mange av kassene som ble
kontrollert av totalt antall kasser utlagt pa stasjonen. Hgyre figur viser gjennomsnittlig overlevelse for
2005 sammenliknet med de to foregaende arene. Tallene i parentes under sgylene viser antallet rogn
plantet ut de ulike arene.

Eggoverlevelsen for rogn ble undersgkt i 19 naturlige gytegroper i nedre del av Logana den 24. apr.
2005. Overlevelsen varierte relativt mye mellom de ulike gropene (Figur 35). Den gjennomsnittlige
overlevelsen var 64,1% (std = 42,0), dvs. om lag pa samme niva som overlevelsen funnet for utlagt
rogn. Den reduserte eggoverlevelsen kan trolig tilskrives de uheldige, vannkjemiske forholdene i
forbindelse med sjgsaltepisoden i januar, men ogsa etterfglgende episoder med relativt lav pH naer 5.0
i mars 2005. Det er velkjent at rognstadiet hos laksefisk er sensitive for lav pH (Brown and Lynam 1981;
Brown 1982; Brown and Sadler 1989). Arsaken til at eggene er fglsomme for surt vann er trolig en
reduksjon i pH i eggets indre miljg som forstyrrer den normale enzymaktiviteten (Peterson m.fl. 1980;
Kigel and Peterson 1989).

Sett i forhold til den omfattende fiskedgden i Logana synes effekten pa eggoverlevelsen moderat.
Tilsvarende god overlevelse pa rognstadiet relativt til ungfiskstadiene ble ogsa registret ved
fiskedgden under sjgsaltepisoden i 1993. | tre vassdrag i Hordaland resulterte da de vannkjemiske
forholdene (pH 4.5-5.1, labilt Al 200-350 pg/L) i akutt fiskeded av aure, mens eggoverlevelsen i
naturlige gytegroper varierte fra 52-83% (Barlaup og Atland, 1996). Arsaken til den begrensede
dadeligheten pa eggstadiet er trolig flere. Vannkjemi i elvegrus vil normalt veere bedre enn kjemien
over grusen (Korman et al., 1994). Rogna ble saledes mest sannsynlig ikke eksponert for de pH/AI-
verdiene som fisken opplevde. | tillegg kjennetegnes sjgsaltepisoder ved en gkning i vannets
saltholdighet. Det er kjent at gkt saltholdighet beskytter eggene mot lav pH (Bua and Snekvik 1972),
og at gkte konsentrasjoner av kalsium og aluminium bidrar til den beskyttende effekten (Brown and
Lynam 1981; Brown 1982; Sayer et al. 1991). Skadevirkningene hadde trolig blitt langt mer alvorlige
dersom episoden hadde forekommet senere pa varen, og dermed rammet det mer gmfintlige
plommesekkstadiet (Skogheim and Rosseland 1984; Reader et al. 1988; Lacroix and Korman, 1996).
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Figur 35. Eggoverlevelse funnet i naturlige gytegroper i Logana den 24.04.2005.

Hgsten 2005 ble det utfart et elektrisk fiske pa tre stasjoner i Logana for & vurdere om fiskedgden i
januar 2005 hadde pavirket sammensetningen av fiskebestandene. Lengde- og aldersfordelingen for
ungfisk hgsten 2005 ble derfor sammenliknet med tilsvarende data fra hgsten 2003. Hasten 2005 var
ungfiskbestanden av laks i Logana kjennetegnet ved at den var fullstendig dominert av ensomrig
lakseyngel, dvs. 2005-arsklassen som var pa rognstadiet under episoden i januar. Eldre ungfisk var
nesten helt fraveerende og det ble bare tatt to tosomrige laks, dvs. fra 2004 arsklassen, pa fisket av de
tre stasjonene. Denne alderssammensetningen er svert unormal og avviker klart fra situasjonen hgsten
2003 da det var tre arsklasser av laks i ungfiskbestanden (Figur 36). Fiskedgden i januar 2005 synes
derfor & ha utradert ungfisk av laks, slik at to &rsklasser er tapt. Arsklassen 2005, som var pa
rognstadiet under episoden, synes derimot a ha klart seg godt, noe som samsvarer med resultatene fra
rognundersgkelsene.

I motsetning til ungfiskbestanden av laks synes bestanden av aure a veere lite bergrt av episoden, siden
resultatene fra hgsten 2005 skiller seg lite fra hgsten 2003. Tettheten av ungfisk viser som nevnt at
ungfisk eldre enn arsyngel (> 0+) er utradert blant laksen, mens tilsvarende ikke er tilfelle for auren
(Figur 37).

Samlet viser resultatene fra Logana at sjgsaltepisoden medferte omfattende fiskeded av lakseunger.
Arsklassene som var hhv. ensomrige og tosomrige vinteren 2005 gikk i stor grad tapt. | motsetning til
de omfattende skadene pa laksebestanden ble bestanden av aure relativt lite pavirket av den samme
episoden. Dette skyldes forskjeller i sarbarhet mellom artene, og viser tydelig at laksen er langt mer
sensitiv enn auren. Selv om episoden medfarte akutt dedelighet for lakseungene ble ikke rognstadiet
rammet like hardt. Dette skyldes trolig at den gkte saltholdigheten som fglger med en sjgsaltepisode
motvirker skadelige effekter av lav pH pa rognstadiet.
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Figur 36. Alders- og lengdefordeling for ungfiskbestandene av laks (venstre panel) og aure (hgyre
panel) funnet ved elektrisk fiske pa tre stasjoner hgsten 2003 og hgsten 2005 i Logana.
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Figur 37. Gjennomsnittlige tettheter med standard-avvik for ungfisk av laks (venstre) og aure (hayre)
funnet ved elektrisk fiske pa tre stasjoner i Logana den 18.09.03 sammenliknet med den 21.09.05.
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5. Resultat og diskusjon: vannkjemiske og biologiske
relasjoner

| perioden 26. desember 2004 til 12. januar 2005 var Klimamgnsteret i det nordlige Atlanterhavet
karakterisert ved sveert hgye verdier for NAO-indeksen (Hindar og Enge, 2006). Resultatene fra denne
undersgkelsen viser at nedbgrstasjonen Nausta ble mest pavirket av sjgsalter helt i begynnelsen av
januar 2005, mens "Inga” farte til sterk sjgsaltpavirkning noe senere og da sterkest i de sarligste
delene av landet. Det er dermed her snakk om to uavhengige episoder, som delvis er geografisk og
tidsmessig adskilt. Samtidig papekes det i Hindar og Enge (2006) at det var flere mindre episoder
gjennom hele vinteren 2004/05. Disse observeres tydelig i flere av datasettene. Hvilken episode som
farte til de starste belastningene er derfor usikkert.

Effektene av sjgsaltepisodene ble ikke pavist i vassdrag gst for Otra (Figur 38). Grensen gar ved
Mandal, hvor Sggneelva var kraftig pavirket. Mandalselva hadde en mer variabel belastning. Her er
det sannsynligvis viktig hvor stor andel av nedslagsfeltet til de enkelte vassdragene som ble bergrt. Det
kunne samtidig veere store forskjeller i belastning mellom nertliggende vassdrag, jf. Ogna og
Bjerkreimselva pa Ser-Vestlandet og Vosso, Dale, Ekso og Modalselva i Hordaland. Dette gir et
komplekst bilde, hvor det ikke umiddelbart er opplagt hva som bestemmer mobilisering av Al i de
respektive omradene. Sjgsaltepisoder kommer pa toppen av den generelle forsuringsbelastningen i de
respektive elvene.

Det er ikke ut fra dette materialet mulig & angi hvor lenge episoden hadde en negativ innvirkning pa
fisken. | enkelte vassdrag ble det malt klare effekter av sjgsaltepisoden ut mai, i andre var det en
betydelig endring i E-Na*-niva fra januar til mai. I enkelte vassdrag varierte dosen gjennom sesongen,
mest sannsynlig som fglge av sngsmelting til ulik tid i ulike delfelt innenfor vassdraget.
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Figur 38. lllustrasjon av E-Na*-nivaer malt i henholdsvis januar (venstre halvdel av sirkel) og
april/mai (hgyre halvdel av sirkel) i de ulike vassdragene som inngar i undersgkelsen.
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5.1 Gjelle-Al og vannkjemi

5.1.1 Relasjoner mellom gjeller og kationisk Al

Sammenhengene mellom kationisk Al og gjelle-Al for hele materialet er vist i Figur 39a. Det er en
moderat sterk relasjon i materialet. I Figur 39b er det i tillegg inkludert data generert i forsgk utfert
ved Ims (Kroglund et al., 2007a). Materialet fra Ims er i all hovedsak basert pa prever tatt under
stabile forhold hvor det var liten endring i pH forut for fiskepragvetakingene. Ims-materialet benyttes
her som en modell. Malinger i de enkelte elvene kan evalueres i forhold til denne. De fleste malinger
er i overensstemmelse med den empiriske relasjonen fra Ims. Mulige uteliggere i materialet fra de
respektive elvene er sirklet inn. Mange uteliggerne antyder hgyere gjelle-Al enn det som forventes ut
fra kationisk Al, samtidig som det motsatte pavises i noen prgver. Uteliggere merket med rad sirkel vil
ha hgy BCF, mens de merket med blatt vil ha en lav BCF.
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Figur 39ab. Sammenhenger mellom kationisk Al og gjelle-Al analysert i episode-elvene (dette
materialet), samt fra burforsgk utfert i 6 elver pd Serlandet, samt materialet fra Ims (kun b).
Regresjonene gjelder kun for materialet fra Ims. Bemerk skalendringer i figur b. Rgd og bla sirkel i
fig. b angir prever med henholdsvis hgy og lav BCF.

Gjelle-Al niva pavirkes av en rekke faktorer. Bade fiskens eksponeringshistorie og romlige gradienter
i vannkjemi vil veere bestemmende for den malte konsentrasjonen av gjelle-Al. Under stabile forhold
er det en sterk sammenheng mellom gjelle-Al og kationisk Al i vannet. Det finnes imidlertid unntak:

1. Gjelle-Al innstiller seg i likevekt med kationisk Al i lgpet av 24 timer i forsgk utfert pa laks
(Teien et al., 2006b). | forsek med aure tok det ca 3 dager far en tilsvarende likevekt ble
etablert (Andren et al., 2006). Gjelleprgver tatt i en fase med raske endringer i vannkjemi vil
ikke veere i likevekt med vannkjemi og BCF vil bli lav.

2. Elimineringsraten er ogsa rask, hvor det vesentligste av den akkumulerte konsentrasjonen
elimineres i lgpet av et dggn (Lacroix, et al., 1993; Kroglund et al., 2001a; Teien et al.,
2006ab). Gjellepraver tatt i en fase med raske endringer i vannkjemi vil ikke vare i likevekt
med vannkjemien. Hgy BCF kan forventes.

3. Konsentrasjonen av kationisk Al underestimeres i blandsoner (Rosseland et al., 1992;
Lydersen et al., 1994; Poleo et al., 1994; Kroglund et al., 2001ab, Teien et al 2004; Teien,
2005). | en blandsone vil ikke kationisk Al vere i likevekt med pH og vannets gvrige
ionesammensetning. Det vil da males hayere gjelle-Al konsentrasjoner enn det som forventes
basert pa vannprgver sent til en analyseinstitusjon. Hay BCF kan forventes.

4. Transformasjonsrater avtar ved lav temperatur og det tar lengre tid a transformere LMM Ali til
HMM Al (Lydersen et al., 1990). Vannprgver som innsendes til et analyselaboratorium vil
utsettes for lagring samt temperaturheving. Dette bidrar til & heve pH og redusere LAI. |
januar vil temperaturen i elva vaere lav. Fisk kan da eksponeres for mer kationisk Al enn det
som fremkommer i en vannprgve etter oppvarming og lagring. Hey BCF kan forventes.
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5. lkke all kationisk Al er akkumulerbar pa en fiskegjelle (Teien et al., 2006ab).
Akkumulerbarhet til Al som bestemmes som Kkationisk pavirkes av bl.a. F, P, Si, TOC med
mer. Her mangler vi data pa bl.a. spesiering av kationisk Al. BCF vil beregnes for lav.

6. Ulike “kontamineringer” som partikuleert Al i turbide vassdrag, stev med mer. Dette er en
"akkumulering” av Al som ikke har noen biologisk effekt.

7. Det vil alltid veere usikkerheter nar konsentrasjonene er lave.

Alle faktorene over kan forklare hvorfor det males mer/mindre gjelle-Al enn det som forventes ut fra
kationisk Al. Hvilken enkeltfaktor som er viktigst i forhold til misforholdet vil variere fra vassdrag til
vassdrag. Dette illustrerer at det kan vare vassdragsspesifikke faktorer som bade kan pavirke
kalkingsstrategi samt kost-nytte forhold.

5.1.2 Relasjoner mellom gjeller, kalking og ulike kjemiske vannkvalitetsindikatorer

Det var ingen sammenheng mellom kalking og gjelle-Al (Figur 40a-d). Egenskap “kalket” var
uvesentlig i forhold til pH, ANC og E-Na* . Dette er a forvente da bade kalking og sjgsaltepisoder
pavirker pH og ANC og dermed kationisk Al. Dette indikerer ogsa at "pH-malet” for tiltak ikke ma
underskrides. Kalka elver med pH <6 hadde forhgyet hgy gjelle-Al oppunder kritiske niva i januar.
Basert pa (Figur 40a-d) antydes det grenseverdier for pH, Al, ANC og E-Na* (Tabell 22). Grensene
her er ikke vesentlig forskjellig fra det som tidligere er antydet for laks (Kroglund et al., 2002;
Kroglund og Rosseland, 2004; Kroglund et al., 2007b).

e Gijelle-Al var generelt "lav” nar kationisk Al <10 pg Al/L. Haye verdier ble malt med gkende
hyppighet nar kationisk Al overskred 10 pg Al/L. Lave verdier ble sjeldent malt nar kationisk
Al >20 ug Al/L.

e De hgyeste gjelle-Al verdiene ble malt i vann som hadde pH-verdier <6. | intervallet pH 5,7 til
6,0 kunne det males fra "lav” til "hgy” gjelle-Al. Nar pH var > 6,3 var gjelle-Al normalt < 200
pg Al/g tv.

e Haye verdier gjelle-Al ble malt ndr ANC < 50 pekv/L. | omradet 25 til 50 kunne det males fra
"lav” til "hgy” gjelle-Al. "Lave” gjelle-Al verdier ble fortrinnsvis malt nar ANC >50 pekvi/L.

e Gjelle-Al gkte med avtagende E-Na*. Nar E-Na* var < 5 pekv/L var gjelle-Al "lav”.

Sammenhengene i materialet viser at det er sammenhenger mellom ulike vannkvalitetsindikatorer og
gjelle-Al, men sammenhengene er ikke alltid enkle og ikke alltid robuste. Samtidig pavises det "hgye”
gjelle-Al nivaer til tross for at pH, ANC og kationisk Al antyder tilfredsstillende forhold. Dette er en
sterk indikasjon pa at Al kan foreligge pa en ustabil og akkumulerbar form selv i vann som
klassifiseres som godt. Mens pH og Al pavirkes av transport og kan gi feilaktig indikasjon av
vannkvalitet, er ANC upavirket av lagring. Selv ved hgy ANC pavises det akkumulering av Al. Dette
ma skyldes at Al er biotilgjengelig til tross for hgy ANC. "Ustabile” former av Al kan skyldes tilfgrsel
av Al fra sure sidebekker som ikke er avgiftet, men ogsa at avgifting er en “sein” prosess nar
vanntemperaturen er lav.

o Det er systematiske forskjeller i fordeling av ulike former av Al mellom vassdrag. Samtidig er
det klare forskjeller i sammenhenger mellom kationisk Al og gjelle-Al. Det & pavise hvilke
faktorer som innvirker pa reaktivitet til Al og dermed gjelle-Al niva vil ha betydning for mer
presis definering av de kjemiske malsetningene for tiltak:

Hva er sammenheng mellom pH og kationisk Al?

Hva pavirker ssmmenhengen mellom kationisk Al og gjelle-Al?

Hva er sammenhengen mellom ANC og kationisk Al?

Hva er sammenhengen mellom mobiliserende komponenter (SO4, NO3, Cl- og TOC) og total-
Al, reaktivt Al og ikke-labile former av Al?
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Tabell 22. Grenseverdier som skiller "lave” gjelle-Al verdier fra hgye verdier basert pA malinger
utfart i ulike vassdrag i 2005. ”Variabel” antyder det vannkvalitetsomradet hvor bade lave og haye
belastninger pavises.

Belastning Gjelle-Al pH Kationisk Al ANC
Lav <40 >6,4 <10 >50*
Variabel >40 til <100 57-6,4 10-25 30-50
Hay >100 <5,7 >25 <30

*med flere unntak, usikker grense

1800 - 1800 -
a 1| o Kaka ® b 1 e
1600 ] 1600 ] e Kalka e Ukalka
1 o Ukalka 1
1400 ] 1400 ]
2 E > ] _
1200 ® 2 1200 1 o K = -4250Ln(x) + 7949,4
2 ] . 2 ] ¢ R2=0,5639
] . B . ®
g 1000 E . g 1000 .
I 800 < 800 ] UK = -4270,2Ln(x) + 7924,8
2 ] 9 1 R2 =0,4436
S 600 ] . D 600 ]
(G} B - ™ O ] 0
400 % e 400 1
1 N ]
200 :g . 200 ] .
0% - T T T 0 1 ) 3 ) ®
0 50 100 150 200 5 55 6 65 7
Kationisk-Al; pg/l ug/l pH
1800 1800
c ] . d ] .
1600 1 «Kaka e Ukalka 1600 4 R e
1400 A 1400 7
= ] 2 E
o 1200 1 'Y o 1200 § ¢ .
< ] < ]
o 1000 ] o ® > 10001 © ¢
3 ] L] j—_ ] ]
< 800 1 < 8001
Q ] Q@ ]
S 600 ] — . T 600 ] o ©°
o ] . * o ] . *
400 ] - . 400 ] ® o0
1 - L] ® 1 ® ®e -
| - 200 | .
200E te .o.'.. . : ] ;. . :..o.\:g
N diee atdepe o " 0l " em "l mBe  se o
-50 0 50 100 150 200 75 -50 25 0 25 50
ANC, pekv/l E-Na*

Figur 40. Sammenheng mellom pH og gjelle-Al malt i fisk fra vassdrag prevetatt i tilknytning til
sjgsaltepisoden i 2005. Prgver fra januar og april er samlet i figuren.

5.2 Endringer i gjelle-Al fra januar til april

Al-konsentrasjonen pa gjellene til fisken avtok fra januar til april (Figur 41). De vassdragene hvor
gjelle-Al var hgy i januar hadde ogsa hayest gjelle-Al i april. Tilsvarende endringer fra januar til april
ble pavist for pH, kationisk Al, ANC og E-Na*. De vassdragene som var kraftigst rammet var de
vassdragene som hadde som sadann den "darligste” restitueringen fra januar til april. Endringene i
gjelle-Al var ogsa en funksjon av endringene i vannkjemi. Selv om endringene innebzrer en betydelig
reduksjon i belastning fra januar til april, angir ikke reduksjonen hvor godt fiskens helse er restituert.
Reetablering av god helse vil veere forsinket i forhold til eliminering av Al. Full reetablering av alle
helseparametre tar tid, uten at vi kan angi hvor lang tid som kreves (se argumentasjon i NFR sgknad:
MODSMO, 2006). Det er her antydet betydelig effekter pa fiskehelse etter 1 uke i tilfredsstillende
vann, men upublisert materiale fra pagaende forsgk stattet av NFR antyder darligere restitueringsrater
enn dette.
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e Hgye verdier i januar kan redusere stgrrelsen pa bestanden og sterrelsen av smoltutgangen ved a
drepe parr og presmolt. En omfattende dgdelighet kan pavirke bestanden flere ar framover.

e Hgye verdier i mai kan bidra til & redusere sjgoverlevelse. Det vil vaere den fysiologiske tilstanden
som fisken har pa utvandringstidspunktet som bestemmer i hvilken grad sjgoverlevelsen blir
pavirket eller ikke. Fisk som belastes i april ma restitueres for full saltvannstoleranse reetableres.

Det kritiske spagrsmalet er: hvor godt kan og vil fisken restitueres fra slutten av april til mai.
Tidspunktet for smoltutvandring var dagene fgr 17. mai i Storelva, Otra, Tovdalselva og Mandalselva i
2005 (hovedutvandring innenfor perioden 5. til 20. mai). Utvandringa var ca. 1 uke tidligere i 2005
enn i 2004 i Otra og Tovdalselva. | Mandalselva vandret smolten ut som i 2004, men begge disse
arene skjedde det 2 uker tidligere enn de tre foregaende arene (se vedlegg D). Fra provetakingene i
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slutten av april til smoltutvandringen gikk det fra 2 til 3 uker.
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Figur 41. Sammenhenger for a) gjelle-Al, b) pH, c) kationisk Al, d) ANC og e) E-Na* malt i januar i

forhold til malinger utfart i april.

5.3 Sammenhenger mellom ulike vannkjemiske parametere

Effekter pa fisken skyldes primart aluminium. Faktorer som pavirker mobilisering (konsentrasjon) og
tilstandsform (andel giftig Al) er dermed viktig for tolkning av data og forstaelse av vannkvalitet i det
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enkelte vassdraget. Det legges her vekt pa faktorer som gav generelle relasjoner for hele
datamaterialet. Det var forventet at enkelte relasjoner ville pavirkes av kalking. Prgvene er derfor skilt
i forhold til tiltak (kalket og ukalket).

5.3.1 pH, ANC, alkalinitet og kationer

| dette materialet inngar vannprever innsamlet i tilknytning til fiskeprgvetakingen, men ogsa
vannprgver innsamlet og analysert ved NINA som en del av DN-effektkontroll. NINA-materialet er
inkludert for & antyde eventuelle forskijeller i relasjoner mellom analyselaboratorier. Slike forskjeller
kan ha betydning for hvilke vannkjemiske grenser som skiller tilfredsstillende fra mindre
tilfredsstillende vannkvaliteter. Det er ikke diskutert arsaker til eventuelle forskjeller her. Forskijeller
som fremkommer i grafene bar likevel utredes, da dette har betydning for pavisning av vannkvaliteter
hvor fisk kan/ikke vil skades.

ANC var i dette materialet moderat sterkt relatert til pH. Det var samtidig sterke sammenhenger
mellom alkalinitet og ANC. Disse sammenhengene var som forventet og uavhengig av kalking (Figur
42ab). Det var en svak sammenheng mellom pH og kalsium (Figur 43a). Kalsiumnivaet i de kalka
vassdragene var godt innenfor den spredning som ble malt i de ukalka vassdragene. Ca/Mg var til tross
for kalkingen relatert, selv om spredningen i datapunktene var stor (Figur 43b). Hgye konsentrasjoner
av Ca og Mg vil bidra til & senke giftighet til Al, dog ikke effekter pa saltvannstoleranse. Det var som
forventet en neer 1:1 sammenheng mellom Cl og Na (Figur 43c).
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Figur 42ab. Sammenhenger mellom a) pH og ANC (pekv/L) og b) alkalitet og ANC (uekv/L). Det er
skilt mellom prgver tatt i kalka og ukalka vassdrag. Data fra DN-effektkontroll analysert ved NINA i
2005 er antydet for sammenligning.
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Figur 43a-c. Sammenhenger mellom a) pH og Ca (mg/L) b) Mg (mg/L) og Ca (mg/L), og c) Na
(mg/L) og CI (mg/L). Data fra DN-effektkontroll analysert ved NINA i 2005 er antydet for
sammenligning.

5.3.2 Relasjoner til total-Al

Det var en form for sammenheng mellom pH, TOC og E-Na* og total-Al (Figur 44a-c).
Sammenhengen mellom pH og total-Al antyder at det var to konsentrasjonsnivaer av Al i materialet,
hvor Al i begge konsentrasjonene var relatert til pH. Total-Al konsentrasjoner <100 pg/L ved lav pH
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ble kun malt i Otra, Nidelva, Bjerkreim og i Sggneelva (kun nar sistnevnte hadde hgy pH). De lave Al-
konsentrasjonene i disse elvene i forhold til pH tyder pa at det her mobiliseres mindre Al enn det som
var tilfellet i de andre vassdragene. Faktorer som resulterer i konsentrasjonsnivaforskjeller mellom
vassdrag kan ogsa medfare forskjeller i dose ved en gitt pH. Det er derfor mulig at Otra, Nidelva og
Bjerkreim er mindre giftig ved samme pH enn de andre elvene. Dette kan ha stor relevans for
avgiftingsstrategier og kost-nytte vurderinger av kalking i laksevassdrag. Dette peker ogsa pa
vassdragsspesifikke vannkvalitetsmal.

Konsentrasjonen av total-Al gkte ogsa med gkt TOC. Relasjoner i kalka lokaliteter synes lik
relasjonene i de ukalka lokaliteten for pH og TOC. Arsaken til variasjonen i total-Al er ikke ytterligere
forsgkt avklart innen dette prosjektet, men ytterligere analyser av hva som styrer total-Al kan vere
viktig a fa avklart da Al er den viktigste arsaken til forringet vannkvalitet.

| materialet er det inkludert data analysert ved NINA for DN-effektkontroll. Det er stgrre spredning
mellom total-Al og pH i NINA-materialet enn i prover analysert ved NIVA. Arsaken til slike
forskjeller bgr avklares da de har betydning for fastsettelse av vannkvalitet.
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Figur 44. Sammenhenger mellom a) pH, b) TOC og ¢) E-Na* i forhold til total-Al. Vassdrag som er
kalket er atskilt fra de ukalka vassdragene ved bruk av farge. Datapunkter innsirklet i fig "a” stammer
alle fra Nidelva og Otra samt fra Sggneelva nar pH i dette vassdraget var hgyt (rede punkter) og fra
Bjerkreim (bla punkter). Sirklene i fig b og ¢ antyder mulig sammenheng i datasettet.

5.3.3 Relasjoner mellom total-Al, pH, TOC og tilstandsformer av Al

I henhold til gjeldende teori vil kationiske former av Al transformeres til kolloidale former av Al etter
kalking og pH-gkning. Det var derfor forventet at sammenhengene mellom pH og ulike former av Al
skulle variere med tiltak. Det var ingen entydig klar separasjon av de ulike tilstandsformene til Al i
henholdsvis kalka og ukalka vassdrag, verken i forhold til total-Al, pH eller TOC (Figur 45). Det var
imidlertid forskjeller som kan relateres til analyselaboratorium.

Det var en rimelig sterk sammenheng mellom reaktivt og ikke kationisk Al i forhold til total-Al. Det
var ogsa rimelig sterke relasjoner mellom total-Al og de beregnede formene av Al. Arsaken til
variasjoner i total-Al og i tilstandsfordeling skyldes sannsynligvis mer komplekse relasjoner enn det
som denne analysen paviser. Forskjeller mellom relasjoner som kan relateres til analyseinstitusjoner
bar forfglges. Likeledes bar det avklares hva som styrer ssmmenhengene mellom kationisk Al og pH,
TOC, og ANC.
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Figur 45a-1. Sammenhenger mellom ulike tilstandsformer til Al i forhold til total-Al (ICP), pH og
TOC. Data fra DN-effektkontroll analysert ved NINA er inkludert for sammenligning. Sorte sirkler
antyder mulige sammenhenger.

5.4 Mulig gkologisk betydning av januar-episoden pa bestand

Det er i samtlige forsgk utfert de siste 10 arene pavist sammenhenger mellom kationisk Al og gjelle-
Al (Teien, 2005), mellom gjelle-Al og dadelighet (Kroglund og Rosseland, 2004), og med endringer i
fysiologisk status (Kroglund et al., 2001ab; Kroglund og Finstad, 2003; Kroglund et al., 2007ab). |
forsgk hvor presmolt ble eksponert til Al over lang tid (>40 dager) ble det pavist redusert vekst
(Kroglund et al., 2007a). Den biologiske responsen er saledes avhengig av eksponeringsintensitet,
tidspunkt og varighet. Etter en eksponeringsfase vil helsen reetableres nar vannkjemien forbedres.
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Vannkvaliteten etter episoden er bestemmende for restitueringsrater og graden av restituering (Verbost
et al., 1995; Kroglund og Staurnes, 1999; Kroglund et al., 2001a).

De relasjoner mellom gjelle-Al og kationisk Al som er pavist i forsgk gjelder sannsynligvis ogsa for
villfisk. Den variasjonen vi observerer mellom datamaterialet fra elvene og forsgkene skyldes
sannsynligvis fraksjoneringsprotokollene og transport av vannprgvene, ulike komponenter koplet til
episoden (vannprgver kan vare tatt etter at fisken ble belastet) og tilstedevaerelse av blandsoner (hgy
BCF). Ustabile former av Al kan foreligge nedstrems sure sidebekker, men ogsa i kalka elver nar
temperaturen er lav. Transformasjonsrater avtar med synkende temperatur, men alt empirisk materiale
i hovedsak stammer fra forsgk utfert nar temperaturen var >8°C. Vi mangler data pa
transformasjonsrater nar temperaturen er i intervallet 0,5 til 3 °C. Basert pa empiriske sammenhenger
mellom gjelle-Al og biologisk respons er belastningen i de ulike vassdragene vurdert ut fra gjelle-Al.
Det vurderes respons i form av dgdelighet i ferskvann og effekter pa saltvannstoleranse.

Dadelighet vurderes som sannsynlig i seks vassdrag og som lite sannsynlig i 8 vassdrag.
Belastningsnivaene er antydet i Tabell 23; Figur 46. Livsstadiene parr, presmolt og smolt har ulike
sensitivitet for Al. Som det fremkommer fra figurene ble det i mange vassdrag malt gjelle-Al
konsentrasjoner >350 g Al/g gjelle tv. | forsgk pavises det tiltagende dedelighet pa smolt nar gjelle-
Al overskrider denne grensen, samtidig som det ikke pavises dgdelighet i tilsvarende forsgk pa parr for
konsentrasjoner overskrider 800 ug Al/g gjelle tv. | Logana og i Segneelva dgde det fisk tilhgrende
alle starrelsesklasser Prgver av levende fisk fanget dagene etter viste da gjelle-Al konsentrasjoner
>800 ug Al/g gjelle tv. | omrader der dagdeligheten var mer moderat var gjelle-Al nivaene > 500 pg
Al/g gjelle tv. Grenseverdiene som vi har benyttet i denne rapporten benyttet er derfor ikke urimelige.
Fraveret av tilsvarende hgye gjelle-Al verdier i de andre vassdragene tyder pa et lavere risikoniva for
forekomst av fiskedgd. Pa den annen side er pravetakingstidspunktet bestemmende for hvor nert i tid
en treffer den mest uheldige vannkjemien. Vi kan derfor ikke utelukke at det ogsa forekom dedelighet
i flere av de undersgkte vassdragene. Generelt er det sveert vanskelig & pavise fiskeded i sterre
vassdrag. Nedenfor er det opplistet hvilke vassdrag som sannsynligvis og muligens ble pavirket:

Effekter pa saltvannstoleranse vurderes som sannsynlig i fem vassdrag og som lite sannsynlig i 4
vassdrag. Belastningsnivaene er antydet i Tabell 23; Figur 46. | forsgk er det pavist betydelig
reduksjon i sjgoverlevelse nar gjelle-Al overstiger 25 pg Al/g gjelle tv (Kroglund og Finstad, 2003;
Kroglund et al., 2007a). Nar gjelle-Al overstiger dette nivaet pavises det gkende skader pa
saltreguleringsenzymet Na*,K*-ATPase, hvor skader p& dette enzymet svekker sjgoverlevelse
(Staurnes et al., 1993ab, Staurnes et al., 1996). Enzymet svekkes selv etter timer i belastende vann
(Rosseland et al., 1992; Staurnes et al., 1996; Kroglund og Finstad, 2003; Kroglund et al., 2007a).
Vassdrag hvor gjelle-Al var "hgyt” i april og/eller malt som forhgyet i mai er klassifisert som
"sannsynlig pavirket”. Vassdrag hvor gjelle-Al var moderat forhgyet i april, men hvor det ikke
foreligger malinger fra mai er anfgrt som "mulig pavirket”.

Det forventes ikke effekter av vannkvalitet pa laks i fire vassdrag. Belastningsnivaene er antydet i
Tabell 23; Figur 46. | disse vassdragene er belastningsnivaet definert som gjelle-Al sa lavt at det ikke
uten videre er mulig & begrunne eventuelle bestandseffekter med vannkvalitet i elva alene.
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Tabell 23. Oppsummerende tabell over forventet gkologisk effekt av vannkvalitet pa parr/presmolt
(perioden januar til april) og presmolt/smolt (perioden april til juni). Effekter er gradert som
sannsynlig mulig og lite sannsynlig. Fargeskalaen er som i tabell 2.

Sannsynlig Jan-apr Apr-mai Dgad i ferskvann Effekt pa
saltvannstoleranse
Storelva 29 7-20
Nidelva 130-170 11-43 Mulig
Tovdalselva 60-160 28-30
Otra 170-200 13-60
Sggneelva 170-1050 13-30 Sannsynlig
Mandalselva, flere 305 25-90 i Sannsynlig (forskjell
stasjoner Hessa til Mgll)
Logana -Mandalselva 1025-1070 90-120 Sannsynlig Sannsynlig
Songéna -Mandalselva 400-560 170 Sannsynlig Sannsynlig
Lygna 324 59
Audna-flere stasjoner 110-600 42-94 Sannsynlig SEUNS RIS E
(forskjell Konsmo Konsmo til
til Melhusfossen) Melhusfossen)
Kvina 223 24
Litleana-Kvina 497 132 Sannsynlig Sannsynlig
Bjerkreimselva 4 11-12
Ogna 406 48 Mulig Mulig
Dale v/Vaksdal 396 21-45
Vosso (flere stasjoner) 2-16 11-12
Ekso (flere stasjoner) 172 38
Modalselva (flere stasjoner)  640-1200 350 Sannsynlig Sannsynlig
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Figur 46. @kologisk karakterisering av vassdragene basert pa maling av gjelle-Al i januar (venstre
halvdel av sirkel), og for perioden april til midten av mai (heyre halvdel av sirkelen). For
parr/presmolt benyttes en klassifiseringsskala tilpasset @kologisk status i ferskvann (vekst og
dadelighet), mens det for smolt benyttes en skala basert pa marin overlevelse. Klassifiseringene angir
fra hay (bla) til sveert darlig gkologisk status (red). Hvit farge betyr ingen data.
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5.5 Evaluering av bunndyr

Bunndyrundersgkelsene skilte ut vassdrag med hgy gkologisk status fra vassdrag med redusert status.
Det var ingen entydig og klar ssmmenheng mellom fiskestatus og bunndyrstatus. Selv vassdrag med
fiskedgd ble ut fra bunndyrundersgkelsen Klassifisert til hgy status. VVassdrag med redusert status er
ukalket, eller prgvene er tatt pa stasjoner som kun i liten grad er pavirket av kalking. Dette resultatet
antyder at bunndyrene er mindre fglsomme for slike episoder, eller at de falsomme livsstadiene ikke
var tilstede.

Tabell 24. Oppsummering av mulige og sannsynlige effekter pa bunndyr av sjgsaltepisodene i januar
og av generell vannkvalitet varen 2005. Oppsummeringene er basert pa data gitt under hvert vassdrag.

Status basert pa
Indeks | Indeks I bunndyr
Januar April Januar April
Storelva 1 1 1 1
Tovdal Teinefossen 1 1
Slettane 1 1
Otra Haus 0 0
Sggneelva Monan 1 1 0,8 0,8 Moderat
Mandalselva | Hovedlgp 1 1 1 0,7 Moderat
Logana 1 1 1 1
Logana nederst 1 1 1 0,9
Songana 1 1 0,5 0,5 Moderat
Audna Melhusfossen 1 1 1 0,8 Moderat
St 13 v/ Melhusfossen 1 1
Konsmo 1 1 1 1
Ytre @ydnavatn 1 -
Lygna 1 1 1 0,8 Moderat
Kvina Hovedlgp 1 1 1 1
Litledna 1 1 1 1
Bjerkreimselva 1 1 1 1
Ogna 1 1 1 1
Daleelva 1 1
V0sso Bolstad 1 1 1 1
Kvilekval 1 1 1 1
Teigdalselva 1 1 1 1
Ekso Hovedlgp 1 1 1 0,95
Leire 1 1
Eikemo 1 08
Modalselva Otterstad 0,5 0,5 - -
Eikehaug 0,5 -
St6 0,5 -
St7 1 0,5
Almeli 1 0,5
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5.6 Gjelle-Al som overvakingsparameter

Det er i en rekke rapporter og artikler anbefalt at gjeller inkluderes som en av parametrene som
undersgkes i DN-effektprogram i kalka elver. Resultat fra undersgkelsen var i 2005 tyder pa at fisk i
flere av vassdragene utsettes for mer Al enn det som forventes ut fra LAl (BCF er hgy). Dette kan tyde
pa at det er blandsoner innenfor vassdraget. | andre tilfeller pavises det en lav BCF. Dette tyder pa at
LAI er mindre reaktiv enn det vanlige. Forskjeller i reaktivitet til LAl kan vere et grunnlag for a
inkluderer BCF som en av responsvariablene ved utarbeidelse av kalkingsstrategier og oppfelging av
tiltak. Dette kan gi lokale tilpassninger til kalkingsmalsetningene og bidra til en bedre differensiering
av pH-mal etter tiltak.

Det foreligger flere ar med data pa gjelle-Al fra en rekke av vassdragene som er inkludert i denne
rapporten. Noe av dette er materiale innsamlet under hastfisket (bade kvantitative malinger og
staining), noe er materiale innsamlet i tilknytning til smoltundersgkelsene som utfgres om varen. Dette
materialet, sammen med data fra Reetableringsprosjektet og fra en rekke referansevassdrag er data
som bgr sammenstilles med data pa vannkjemi og pa fangst av laks. En slik sammenstilling vil bidra
til evaluere gjelle-Al som overvakingsvariabel og for & validere grenseverdier benyttet bade i denne
rapporten og som er publisert i en rekke artikler og rapporter de senere arene. Resultatene fra
presmolt/smoltundersgkelsene utfart varen 2005 paviser metalleksponeringer som ikke er like opplagt
sannsynlig i den regulere, vannkjemiske overvakingen i mange av vassdragene. Den gkologiske
effekten av metall-akkumuleringene bgr underkastes en kritisk analyse. Sterrelsen av det tilgjengelige
materialet er antydet nedenfor. Fokus ma her settdes pa effekter pa dedelighet, vekst, smoltproduksjon
og smolt-til-voksen overlevelse.

Vassdrag Kilde Periode Publisert i

Referansevassdrag i TRD, B.Finstad 1997-1998  NINA-notat, upublisert materiale

M&R, S&F og HO

Audna B.Barlaup 2003- Kroglund, 2003; Barlaup et al., 200?

V0sso B.Barlaup 2000- Barlaup et al., 200?

Dalselva (Hgyanger) B.Barlaup 1998- Atland et al., 1998ab; Barlaup et al., 200?; Lund et

R.Lund al., 2004, 2005

Dalselva v/Vaksdal B.Finstad 1996-1998 Finstad et al., 1999a

Ekso V.Bjerknes 2000- Barlaup et al., 200?

Suldalslagen B.Finstad 1996-2000  Kroglund et al., 1998c; Finstad et al., 1999b, 2000,
Strand et al., 2000, 2001

Ims F.Kroglund 1997- 1998-2006 data

Figgjo F.Kroglund 1997- 3 ar med upublisert data

Lygna F.Kroglund 2003 Upublisert data

Mandalselva F.Kroglund 1998- Kroglund et al., 1999b, 2001b, 2003, 2005;
Kroglund, 2005;

Otra F.Kroglund 1999- Kroglund et al., 1999a, 2001a, 2005; Kroglund,
2005;

Tovdalselva F.Kroglund 1999- Kroglund et al., 1999b, 2001b, 2003, 2005;
Kroglund, 2005;

Nidelva F.Kroglund 2003- Kroglund et al., 2005; Kroglund, 2005;

Storelva F.Kroglund 2003- Kroglund et al., 2007ab

VK-materialet, fra Ho til Fi Diverse 1999- VK-publisering arlig

Utover dette finnes det data fra en rekke enkeltundersgkelser utfart i regionale studier pa Vestlandet
(Atland et al, 1998ab; Bjerknes et al., xxxx). Det finnes sannsynligvis ogs& materiale vi ikke har
oversikt over.
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Vedlegg A. Kationisk Al bestemt ved henholdsvis
NIVA og NINA

Vannprgver fra Vestlandselver i januar ble analysert ved NINA. Vannprgver fra Sgrlandselvene i
januar og alt materialet fra april er analysert ved NIVA. Disse laboratoriene benytter ulike protokoller
for fraksjonering og bestemmelse av Al. Det er velkjent at ulike analyseprotokoller gir ulikt resultat
(Hindar et al., 2000; Andrén, 2003). For & teste om materialet kan slas sammen til en gruppe, eller om
data fra de respektive laboratoriene ma bearbeides separat ble relasjonene mellom gjelle-Al (samme
laboratorium for alle analyser) relatert til henholdsvis UmAI (NINA) og LAI (NIVA) (Figur 47). Det
er for fa analyser fra hele konsentrasjonsspektret til & gi et entydig svar, samtidig som de ulike
datapunktene ikke stammer fra samme vannkilde. Til tross for denne usikkerheten, var forskjellene i
relasjoner for sma til at vi mener det er ngdvendig 4 behandle dataene separat. Fraksjonene UmAI og
LAI benevnes heretter for kationisk Al (positivt ladde spesies av Al). Det ble heller ikke pavist
vesentlige forskjeller i relasjon mellom UmAI og LAl i forhold til gjelle-Al i forsgk utfart ved NINAs
forskningsstasjon, Ims (Kroglund, upublisert materiale). Det bgr utfgres mer systematiske
sammenligninger av fisk og Al fraksjonert ved de ulike laboratoriene for & verifisere om de kjente
forskjellene i analyseprotokoll har liten praktisk betydning nar vannets kvalitet skal vurderes.
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Figur 47. Sammenhenger mellom UmAI (analysert ved NINA) og LAI (analysert ved NIVA) og
gjelle-Al (analysert ved UMB).
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Vedlegg B. ANC

Som en test pa analysesikkerhet for kationer og anioner er ANC beregnet etter to ulike metoder.
Ettersom disse legger vekt pa enten differansen mellom summen av kationer og anioner, alternativt
pH, svake syrer og Al, har de to beregningsmetodene ulikt tallgrunnlag. Siden disse var relatert tyder
analysen pa at det ikke var feil i de vannkjemiske analysene.

Det forventes at visse sammenhenger skal vere konservative, mens andre kan vaere mer dynamiske.
Ettersom vannkvalitet ikke kun bestemmes av de giftige komponentene i vannkjemien, men ogsa av
en rekke giftmodifiserende komponenter, vil vannkvalitet bestemmes av samvariasjonen av en rekke
fysio-kjemiske faktorer. For & se pa regionale og tidsmessige sammenhenger innen materialet er det
ufart en del analyser pa sammenhenger for a identifisere mulige effekter av lokale forhold.

Det var en ner sammenheng mellom ANC beregnet etter gammel metode og ANC Korrigert med
hensyn til humusinnhold (Figur 48ab). Det var likeledes en rimelig god sammenheng mellom ANC
beregnet pa bakgrunn av hovedioner og pa bakgrunn av pH, alkalitet, organisk karbon og Al. Dette
tyder pa at det ikke er starre feil i enkeltmalinger, og at eventuelle feil ma kunne aksepteres. Det er
ingen grunn til & forvente forskjeller i ANC avhengig av analyseinstitusjon.
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Figur 48ab. ANCcb (formel 3) i forhold til ANCorg (formel 4) og b) ANCcb (formel 3) i forhold til
ANCoaa (formel 5). Formlene er oppgitt i kap. 2.3.

79



NIVA 5369-2007

Vedlegg C. Fisk: gjelle-Al; sammenhenger mellom
arter

| materialet inngar det gjeller fra bade aure og laks. | enkelte vassdrag forekommer begge artene, i
andre er forsuringen den mest sannsynlige arsak til at laks er utryddet. Fer resultatene fra de enkelte
elvene ble vurdert, ble det utfgrt en evaluering for & fastsla om Al-akkumulering pa gjellene til aure
kan benyttes som surrogat for laks. Hvis relasjonen mellom Al i vannet og gjeller er tilfredsstillende
lik, er akkumuleringen uavhengig av art. Likeledes ble det utfgrt en analyse av gjellens vekt i forhold
til fiskens lengde. Dette brukes som kontroll av prgvene.

Det var ingen forskjell i sammenhengen mellom fiskens lengde og gjellens vekt (Figur 49a). Dette
antyder at gjelleprgvens vekt er uavhengig av fiskeart og av provetaker.

I materialet foreligger det praver fra bade laks og aure fra samme lokalitet og til samme tid 11 ganger.
Det var ingen forskjell i gjelle-Al niva mellom artene fra samme lokalitet (Figur 49b). Dette antyder
at man med rimelig sikkerhet kan benytte gjelle-Al fra aure som et surrogat for laksegjeller. Denne
konklusjonen bgr bekreftes med flere analyser for den oppfattes som endelig. Forekomst av aure i
vassdrag som mangler laks indikerer artsforskjeller i toleranse.
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Figur 49ab. Sammenheng mellom a) fiskens lengde (cm) og gjellevekt og b) sammenheng mellom Al
malt pa laks og aure fra samme tidspunkt og stasjon.
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Vedlegg D. Restituering og smoltvandring

Tidspunktet for smoltvandring er viktig & inkludere i en vurdering av mulige og sannsynlige effekter
av vannkjemi. Far fisken vandrer fra ferskvann til sjgvann ma fisken ha smoltifisert og ha de
egenskaper (fysiologiske, atferd og etologiske) en god smolt skal ha. Fisk med “skader” pa
saltvannstoleranse vil ha redusert sjaoverlevelse (Staurnes et al., 1996; Kroglund og Finstad, 2003;
Kroglund et al., 2007a). Det er lite som tyder pa at smolt med hemmet saltvannstoleranse utsetter
utvandring til toleranse overfor salt er reetablert (Kroglund mfl., 1994; 1995, 2007a; Kroglund og
Finstad, 2003; Magee et al., 2003). Restituering av ulike helseparametre tar tid. 1 Kroglund et al.,
(2001a) ble det antydet 1 uke. Senere studier kan antyde at dette er for kort tid, uten at vi kan angi nye
grenser for tid til full smoltkvalitet er reetablert.

Nar smolten har forlatt vassdraget er det ikke lengre relevant a benytte “smolt-baserte” krav til
vannkvalitet. Tidspunkt for smoltutvandringen er saledes relevant for a avgrense den perioden
smoltens toleranse benyttes til & fastsette vannkvalitetskrav og vannkvalitetsunderskridelser. |
Mandalselva ble 50 % av smoltfellefangsten registrert i perioden 22.-27. mai i 2001 til 2003, men i
perioden 8.-9. mai i 2004 og 2005. Arsaken til 14 dagers forskjell er ikke avklart i denne rapporten.
Det var samtidig en klar sammenfall i tid for smoltvandring i ulike Sgrlandselver i 2004 og 2005.
Vaéren 2005 vandret hoveddelen av smolt fra Mandalselva, Tovdalselva, Otra og Storelva i perioden 8.
til 14. mai (Figur 50). Fra preveuttak i slutten til april til smoltutvandringen startet tok det med andre
ord fra 1 til 2 uker. Dette kan veere for kort tid til & tillate etablering av full smoltkvalitet. Fisk med
omfattende "belastninger” i april kan saledes veere pavirket ogsa under utvandring.
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Tabell 6.3. Tidspunkt for 25, 50 og 75% utvandring av smolt i Mandalselva, 2001-2005

Ar, sted 25 50 75 Varighet 50%,
dager
2001, Finsa 20. mai 27. mai 2. juni 13
2002, Finsa 13. mai 22. mai 26. mai 13
2003, Hessa 15. mai 22. mai 30. mai 15
2004, Hessa 5. mai 8. mai 14. mai 9
2005, Hessa 4. mai 8. mai 18. mai 14
2005, Maoll 5. mai 9. mai 18. mai 13
Median* 13. mai 22. mai 26. mai 13

*Mpll 2005 utelatt
Figur 50. Tidspunkt for smoltutvandring i Storelva, Otra, Tovdalselva og Mandalselva i 2004 og 2005
samt tidsspenn for smoltvandring i Mandalselva (se tabellen). Alle figurer fra Hesthagen, T, (2006).
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Vedlegg E. Bunndyr radata

Vedlegg D1. Bunndyr funnet i rotepraver i Vegardsvassdraget vinter og var 2005
! Prgve fra kalkingsovervakingen. *** Meget fglsom ** Moderat fglsom * Littt fglsom
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Dato: 29.1.0 1.6.05
Nematoda 1
Bivalvia
* Pisidium sp. 18
Gastropoda
Fxk Lymnaea peregra 1
Oligochaeta 12 1
Acari 1 6
Ephemeroptera
faleied Baetis rhodani 14 20
Fkk Baetis niger 1
Fhx Baetis cf. digitatus 1
Coleoptera
Coleoptera indet. 13 10
Odonata
Anisoptera indet. 1
Plecoptera
Amphinemura borealis 2
Amphinemura sulcicollis 2
Leuctra hippopus 1
Leuctra sp. 2 7
Brachyptera risi 3
Protonemura meyeri 3
Siphonoperla burmeisteri 2
** Isoperla sp. 2
Trichoptera
Agapetus ochripes 2
Agapetus sp. 1
faled Crunoecia irrorata 1
Halesus radiatus 1
faie Hydropsyche siltalai 7 5
i Hydropsyche pellucidula 4
i Ithytrichia lamellaris 3 6
faled Lepidostoma hirtum 2 11
Hydroptilidae indet. 1
Diptera
Chironomidae indet. 137 145
Ceratopogonidae indet. 1 1
Simuliidae indet. 5 6
Tipuloidea indet. 6
Diptera indet 4 1
Sum 224 250
Forsuringsindeks 1 1 1
Forsuringsindeks 2 1 1
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Vedlegg D2. Bunndyr funnet i roteprgver i Tovdalsvassdraget vinter og var 2005.
! Prave fra kalkingsovervakingen. *** Meget falsom ** Moderat falsom * Littt falsom
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Dato: 28.1.05 13.5.05
Nematoda 1
Oligochaeta 16 14
Bivalvia
* Pisidium sp. 1
Gastropoda
Fxk Lymnaea peregra 4
Acari 2 4
Ephemeroptera
el Baetis rhodani 11 1
Heptagenia fuscogrisea 2
ol Heptagenia sulphurea 1
Leptophlebia vespertina 1
Plecoptera
Amphinemura borealis 13 29
Amphinemura sulcicollis 1 2
** Isoperla sp. 1
Leuctra hippopus 1
Leuctra sp. 2
Protonemura meyeri 2
Taenoperyx nebulosa 1
Siphonoperla burmeisteri 9 1
Trichoptera
Ceraclea sp. 1
ol Hydropsyche pellucidula 4 3
ol Hydropsyche siltalai 2 8
ol Ithytrichia lamellaris 3 11
** Lepidostoma hirtum 4 2
Neureclipsis bimaculata 1
*x Oecetis testacea 1
Oxyethira sp. 1 2
Rhyacophila nubila 3 7
Polycentropodidae indet 1
Diptera
Chironomidae indet. 65 201
Empididae indet. 5
Simuliidae indet. 15
Tipuloidea indet. 1
Sum 165 296
Forsuringsindeks 1 1 1
Forsuringsindeks 2 1 0,53
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Vedlegg D3. Bunndyr funnet i roteprgver i Otra vinter 2005.
*** Meget falsom ** Moderat fglsom * Littt fglsom
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Dato: 28.1.05
Nematoda 1
Oligochaeta 44
Crustacea
Crustacea indet. 6
Ephemeroptera
Leptophlebia marginata 9
Leptophlebia vespertina 4
Plecoptera
Brachyptera risi 1
Leuctra hippopus 1
Trichoptera
Limnephilus sp. 1
Neureclipsis bimaculata 1
Limnephilidae indet. 1
Diptera
Chironomidae indet. 76
Ceratopogonidae indet. 1
Simuliidae indet. 2
Sum 148
Forsuringsindeks 1 0

Forsuringsindeks 2
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Vedlegg D4. Bunndyr funnet i roteprgver i Songdalselva vinter og var 2005.
*** Meget fglsom ** Moderat fglsom * Littt fglsom
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Dato: 27.1.0 24.4.05
Oligochaeta 12 12
Acari 3
Ephemeroptera
el Baetis rhodani 15
falaial Baetis sp. 13
faie Heptagenia sulphurea 1
Leptophlebia marginata 1
Leptophlebia vespertina 1
Plecoptera
Amphinemura borealis 5 7
Amphinemura sulcicollis 3 1
Brachyptera risi 28 36
ke Isoperla sp. 1
Leuctra sp. 2
Protonemura meyeri 7 1
Siphonoperla burmeisteri 1
Nemouridae indet 1
Coleoptera
Elmis aenea 14 17
Limnius volckmari 3 18
Oulimnius sp. 5
Coleoptera indet. 2
Trichoptera
Athripsodes sp. 6
ke Hydropsyche pellucidula 2
ke Hydropsyche siltalai 6
ol Hydropsyche sp. 7
ol Ithytrichia lamellaris 12 9
ol Lepidostoma hirtum 5
Oxyethira sp. 6 2
Rhyacophila nubila 7
Glossosomatidae indet 1
Limnephilidae indet. 2
Diptera
Chironomidae indet. 88 12
Ceratopogonidae indet. 1
Empididae indet. 5
Simuliidae indet. 5
Sum 222 164
Forsuringsindeks 1 1 1
Forsuringsindeks 2 0,80 0,81
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Vedlegg D5. Bunndyr funnet i Mandalsvassdraget vinter og var 2005.
! Prgve fra kalkingsovervékingen. *** Meget fglsom ** Moderat fglsom * Littt fglsom
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Dato: 24.4.05 2.6.05 26.1.05 2.6.05 26.1.05 24.4.05 26.1.05 24.4.05
Nematoda 12 4 1
Bivalvia
* Pisidium sp. 10
Oligochaeta 13 2 1 4 5 12 18 16
Crustacea
Crustacea indet. 2
Ostrcoda indet. 1 1
Acari 4 5 2
Ephemeroptera
faleled Baetis rhodani 22 4 81 33 52 18 3 4
faleil Baetis sp.
Leptophlebia marginata 2 3
Leptophlebia vespertina 1
ol Siphlonurus sp. 1
Plecoptera
Amphinemura borealis 15 20 2 7 5 10
Amphinemura sulcicollis 8 1 7 1 10 4 10 23
Amphinemura sp. 11
Brachyptera risi 1 20 27 36 53 28
** Diura nanseni 1 1
** Isoperla sp. 1
Leuctra hippopus 16 20 2 30 3
Leuctra sp. 15 2 7 24
Nemoura avicularis 1 12 4
Nemoura cinerea 1 1
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Vedlegg D5 fortsetter...
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Dato: 24.4.05 2.6.05 26.1.05 2.6.05 26.1.05 24.4.05 26.1.05 24.4.05
Protonemura meyeri 5 13 1 7 3
Siphonoperla burmeisteri 3 2 18 1 16 7
Taeniopteryx nebulosa 1
Nemouridae indet. 2 1
el Perlodidae indet. 1
Coleoptera 6 26
Elmis aenea 1 1 1 2 7 24
Elodes sp. 1
Limnius volckmari 1 1 11 15 22
Oulimnius sp. 1
Coleoptera indet. 1 2
Trichoptera
Halesus radiatus 4 1
** Hydropsyche pellucidula 2 3 1
ol Hydropsyche siltalai 15 2 6
ol Hydropsyche sp. 1
ol Lepidostoma hirtum 4 3 1
Oecetis testacea 3
Oxyethira sp. 15 1
Plectrocnemia conspersa 2 1
Polycentropus flavomaculatus 6 24
Potamophylax sp. 7 1
Rhyacophila nubila 1 4 3 7 1
Limnephilidae indet. 1 2 2
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Vedlegg D5 fortsetter ...
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Dato: 24.4.05 2.6.05 26.1.05 2.6.05 26.1.05 24.4.05 26.1.05 24.4.05
Diptera
Chironomidae indet. 71 32 81 98 126 24 22 93
Ceratopogonidae indet. 1 1 6 22
Empididae indet. 3 1 4
Simuliidae indet. 6 8 27 8 54 32 6
Tipuloidea indet. 6 1
Dicranota sp. 2
Diptera indet. 3
Sum 215 92 276 198 370 181 245 266
Forsuringsindeks 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Forsuringsindeks 2 1 0,67 1 1 1 0,90 0,52 0,54
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Vedlegg D6. Bunndyr funnet i roteprgver i Audna vinter og var 2005.
! Prgve fra kalkingsovervékingen. *** Meget falsom ** Moderat falsom * Littt falsom
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Dato: 27.1.05 25.4.05 31.5.05 27.1.05 25.4.05 31.5.05
Nematoda 4 2 2 2 2
Gastropoda
Fxk Lymnaea peregra 3 1
Bivalvia
* Pisidium sp. 1 4 1 1
Hirudinea
Fxx Erpobdella octoculata 1
Fhx Glossophonia complanata 1
Oligochaeta 18 10 7 10 19
Crustacea
Crustacea indet. 1 2
Acari 1 3 7 1 3
Ephemeroptera
el Baetis rhodani 94 17 8 66 44
el Caenis horaria
Heptagenia fuscogrisea 2 2
faled Heptagenia sulphurea 1 2 2 7
Leptophlebia marginata 1
Leptophlebia vespertina 1
Leptophlebia sp. 1
Heptagenidae indet 8
Plecoptera
Amphinemura borealis 13 2 7
Amphinemura sulcicollis 8 6 17 9
Brachyptera risi 24 12 41
Leuctra fusca 10
Leuctra hippopus 1 1
Leuctra sp. 6 24 9 9
Protonemura meyeri 2 2 1 1
Siphonoperla burmeisteri 11 1 3 7

Nemouridae indet.
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Dato: 27.1.05 25.4.05 315.05 27.1.05 25.4.05 31.5.05
Coleoptera
Elmis aenea 1 2
Limnius volckmari 2 16 3 5 19 3
Oulimnius sp. 1 1 1 8
Elmidae indet. 1
Gyrinidae indet. 3 1 10 1
Trichoptera
Athripsodes sp. 2 1 6 6 1
Ceraclea sp. 1
** Hydropsyche pellucidula 4 6 8
ol Hydropsyche siltalai 11 13 3 3 5
ol Lepidostoma hirtum 10 2 1 9 13
Oxyethira sp. 1 1 2 1
Plectrocnemia conspersa 1
Polycentropus flavomaculatus 2
Neureclipsis bimaculata 42
Rhyacophila nubila 5 1 2 1 1
Diptera
Chironomidae indet. 106 48 173 63 86 21
Ceratopogonidae indet. 3 1 3 4
Empididae indet. 1 4 1 2
Simuliidae indet. 37 2 4 7 6
Tipula sp. 2 1
Limonidae indet. 1
Diptera indet. 1 1
Sum 357 199 226 277 268 157
Forsuringsindeks 1 1 1 1 1 1 1
Forsuringsindeks 2 1 0,79 1 1 1 -
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Vedlegg D7. Bunndyr funnet i roteprgver i Lygna vinter og var 2005.
*** Meget fglsom ** Moderat Fglsom * Littt fglsom
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Dato: 27.1.05 23.4.05
Oligochaeta 13 14
Acari 5 3
Ephemeroptera
Fxx Baetis rhodani 52 33
** Heptagenia sulphurea 1
Plecoptera
Amphinemura borealis 9 45
Amphinemura sulcicollis 9 6
Brachyptera risi 12 5
fald Diura nanseni 1 1
Leuctra sp. 13 65
Siphonoperla burmeisteri 2 2
Coleoptera
Elmis aenea 6
Limnius volckmari 1
Coleoptera indet. 12
Trichoptera
Athripsodes sp. 1
Ceraclea sp. 2 1
ke Hydropsyche pellucidula 3 3
ke Hydropsyche siltalai 1 6
faie Lepidostoma hirtum 9 4
Rhyacophila nubila 2
Diptera
Chironomidae indet. 19 27
Ceratopogonidae indet. 3
Simuliidae indet. 11 1
Tipula sp. 1
Sum
Forsuringsindeks 1 1 1
Forsuringsindeks 2 1 0,77
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Vedlegg D8. Bunndyr funnet i roteprgver i Kvina og Litlana vinter og var 2005.
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*** Meget fglsom ** Moderat fglsom * Littt fglsom
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Dato: 21.1.05 234.05 2110 23.4.05
Nematoda 2 5
Oligochaeta 54 38 12 32
Acari 4 3 9 10
Ephemeroptera
el Baetis rhodani 48 64 92 38
Plecoptera
Amphinemura borealis 4 18 16 19
Amphinemura sulcicollis 4 1 11 12
Brachyptera risi 2 1 20 30
*x Diura nanseni 1
** Isoperla sp. 5
Leuctra hippopus 1 4 1
Leuctra sp. 4
Protonemura meyeri 6 4 7 2
Siphonoperla burmeisteri 2 1 9 6
Coleoptera
Elmis aenea 12 7
Limnius volckmari 5 14 3 40
Trichoptera
Athripsodes sp. 4 1
Ceraclea sp. 8 1
faie Hydropsyche pellucidula 2
** Hydropsyche siltalai 13 12 12 8
** Ithytrichia lamellaris 1
** Lepidostoma hirtum 9 11 4 5
faled Oecetis testacea 1 1
Oxyethira sp. 4 3 1
Plectrocnemia conspersa 1
Polycentropus flavomaculatus 3
Rhyacophila nubila 4 1 4 4
Diptera
Chironomidae indet. 112 40 69 27
Ceratopogonidae indet. 7
Emoididae indet. 3 8 3
Simuliidae indet. 24 1 28 1
Diptera indet. 3
Sum 308 219 336 264
Forsuringsindeks 1 1 1 1 1
Forsuringsindeks 2 1 1 1 1
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Vedlegg D9. Bunndyr funnet i roteprgver Bjerkreimselva vinter og var 2005.
*** Meget fglsom ** Moderat fglsom * Littt fglsom
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Dato: 28.1.05 23.4.05 23.4.05
Nematoda 2 1
Gastropoda
Fxk Lymnaea peregra 1 1 3
Bivalvia
Pisidium sp. 4 1
Oligochaeta 2 2 1
Crustacea
Crustacea indet. 4 2
Acari 3 3
Ephemeroptera
falaie Baetis rhodani 69 45 8
faleie Caenis horaria 2
** Heptagenia sulphurea 4
Heptagenia sp. 6
Leptophlebia marginata 5 4 1
Leptophlebia vespertina 2 1 1
Plecoptera
Amphinemura borealis 1 1 1
Amphinemura sulcicollis 2 2 1
Brachyptera risi 6 1
*x Isoperla sp. 1
Leuctra sp. 1
Nemoura avicularis 6
Trichoptera
Athripsodes sp. 1 2
Ceraclea sp. 1
Cyrnus trimaculatus 1
ke Hydropsyche siltalai 1 2
ol Ithytrichia lamellaris 16 18
faie Lepidostoma hirtum 2 2
Neureclipsis bimaculata 18 19
** Oecetis ochracea 1
Oxyethira sp. 3
Plectrocnemia conspersa 9 1 14
Polycentropus flavomaculatus 20 13 27
Rhyacophila nubila 2 1
Leptoceridae indet. 1
Trichoptera indet. 2
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Vedlegg D9 fortsetter...
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Diptera
Chironomidae indet. 144 142 132
Ceratopogonidae indet. 1
Empididae indet. 1
Muscidae indet. 1
Simulidae indet. 10
Tipula sp. 1 1
Sum 314 274 223
Forsuringsindeks 1 1 1 1
Forsuringsindeks 2 1 1 1
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Vedlegg D10. Bunndyr funnet i rotepragver i Ogna vinter og var 2005.
*** Meget fglsom ** Moderat fglsom * Litt fglsom
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Dato: 28.1.05  23.4.05
Nematoda 7
Hirudinea
faleel Glossophonia complanata 1
Bivalvia
* Pisidium sp. 2
Gastropoda
faleie Gyraulus acronicus 2
falaled Lymnaea peregra 2
Oligochaeta 6 24
Acari 12
Ephemeroptera
falel Baetis rhodani 50 12
falel Caenis luctuosa 21 21
** Heptagenia sulphurea 7 2
Plecoptera
Amphinemura borealis 18 29
Amphinemura sulcicollis 5 4
Brachyptera risi 7
** Isoperla sp. 9 2
Leuctra hippopus 3
Leuctra sp. 3 4
Protonemura meyeri 5
Siphonoperla burmeisteri 9 6
Coleoptera
Elmis aenea 6
Limnius volckmari 10
Oulimnius sp. 2
Gyrinidae indet. 6
Coleoptera indet. 7
Trichoptera
Athripsodes sp. 11
** Hydropsyche pellucidula 4 5
** Hydropsyche siltalai 7 26
Hydroptila sp. 1
** Ithytrichia lamellaris 1 4
** Lepidostoma hirtum 7
** Oecetis testacea 8
Oxyethira sp. 4
Rhyacophila nubila 6 4
Phrygaenidae indet. 1
Diptera
Chironomidae indet. 50 120
Ceratopogonidae indet. 12
Empididae indet. 2
Simuliidae indet. 11 3
Sum 231 360
Forsuringsindeks 1 1 1
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Forsuringsindeks 2 1 1

Vedlegg D11. Bunndyr funnet i roteprever i Daleelva varen 2005.
*** Meget fglsom ** Moderat fglsom * Litt fglsom
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Dato: 15.4.05
Nematoda 2
Oligochaeta 14
Acari 6
Ephemeroptera
il Baetis rhodani 43
Plecoptera
Amphinemura sulcicollis 5
Brachyptera risi 7
Trichoptera
** Apatania sp. 7
Oxyethira sp. 1
Diptera
Chironomidae indet. 96
Empididae indet. 1
Simuliidae indet. 40
Tipula sp. 1
Sum
Forsuringsindeks 1 1
Forsuringsindeks 2 1
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Vedlegg D12. Bunndyr funnet i roteprgver i Vosso varen 2005.
! Prgve fra kalkingsovervékingen. *** Meget falsom ** Moderat falsom * Litt falsom
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Dato: 15405 7.6.05 15405 76.05 15405 7.6.05
Nematoda 4 11 10 6 2 8
Gastropoda
ke Lymnaea peregra 1 4 1
Bivalvia
* Pisidium sp. 1
Oligochaeta 18 7 6 8 2 9
Crustacea
Crustacea indet. 3 4 1
Acari 2 1 2
Ephemeroptera
faie Ameletus inopinatus 8
el Baetis rhodani 54 29 12 37 71 44
Fx Caenis luctuosa 1
faleel Ephemerella aurivilli 3
Heptagenia fuscogrisea 1
** Heptagenia sulphurea 1
Plecoptera
Amphinemura borealis 7 13 11 29 24 24
Amphinemura cf. standfussi 3
Amphinemura sulcicollis 2 1 4 8
Brachyptera risi 21 5 2 88 3
e Capnia sp. 42
i Isoperla sp. 3 1 4
Leuctra sp. 7 1 3 12
Nemoura cinerea 2
Siphonoperla burmeisteri 1
Coleoptera
Elmis aenea 1 1
Trichoptera
** Apatania sp. 1 1
Hydroptila sp. 1 1
Limnephilus sp. 1
Plectrocnemia conspersa 1
Polycentropus flavomaculatus 2 3 2
Potamophylax sp. 1
Rhyacophila nubila 1 1 1
Diptera
Chironomidae indet. 145 255 70 203 84 167
Ceratopogonidae indet. 1
Empididae indet. 1 5 1 6 4
Simuliidae indet. 3 3 17 30 9
Dicranota sp. 1
Tipula sp. 1
Diptera indet. 1
Sum 264 338 126 335 362 294
Forsuringsindeks 1 1 1 1 1 1 1
Forsuringsindeks 2 1 1 1 1 1 1

97



Vedlegg D13. Bunndyr funnet i roteprgvene i Ekso vinter og var 2005.
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*** Meget falsom ** Moderat falsom * Litt falsom
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Dato: 26.1.05 15405 26.1.05 26.1.05
Nematoda 7 1 1
Oligochaeta 10 30 5 1
Acari 2 1 7 9
Ephemeroptera
** Ameletus inopinatus 2 1 1
faleie Baetis rhodani 66 10 54 25
Plecoptera
Amphinemura borealis 10 8 16 55
Amphinemura sp. 1
Amphinemura sulcicollis 10 8 14 26
Brachyptera risi 40 1 15 9
faie Capnia sp. 6
ol Isoperla sp. 1 1
Leuctra hippopus 1 2
Leuctra sp. 3 2
Nemoura cinerea 2
Protonemura meyeri 3 1
Siphonoperla burmeisteri 2 1
Nemouridae indet. 2
Coleoptera
Elmis aenea 1 4 2
Trichoptera
e Apatania sp. 2 12 2
ol Lepidostoma hirtum 1
Oxyethira sp. 13 7 4 4
Polycentropus flavomaculatus 4 1
Rhyacophila nubila larve 1
Diptera
Chironomidae indet. 76 136 96 134
Empididae indet. 3 6 2 1
Simuliidae indet. 50 2 6 14
Dicranota sp. 1 1
Tipula sp. 1
Sum 292 244 237 287
Forsuringsindeks 1 1 1 1 1
Forsuringsindeks 2 1 0,95 1 0,77
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Vedlegg D14. Bunndyr funnet i roterpgvene i Modalselva vinter og var 2005.
*** Meget faglsom ** Moderat falsom * Litt falsom
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Dato: 28.1.05 154.05 28.1.05 28.1.05 28.1.05 28.1.0
Nematoda 4 4 5 2 1
Oligochaeta 6 11 5 4 6
Crustacea 11 3 3
Crustacea indet. 11 3 3
Ostracoda indet. 1
Acari 4 19 6 8
Ephemeroptera
faleie Baetis sp. 1 1
Leptophlebia marginata 1
Leptophlebia vespertina 1 1
Plecoptera
Amphinemura borealis 1 3 3 2 4
Amphinemura sulcicollis 4 1 14 8 13
Brachyptera risi 10 1 47 13 12
faied Capnia sp. 4
*x Diura nanseni 1
Leuctra hippopus 4 5 4 5 9
Leuctra nigra 3 2 4
Leuctra sp. 3 10 4 2 6
Nemoura cinerea 2 2 1
Protonemura meyeri 7
Taeniopteryx nebulosa 1 1
Trichoptera
ol Apatania sp. 28 1 8 33 1 9
Halesus radiatus 3 1 9
Halesus sp. 1
Oxyethira sp. 2 6 10 1 3
Plectrocnemia conspersa 2 1
Polycentropus flavomaculatus 4 2 19 10 6
Polycentropodidae indet. 2 2
Diptera
Chironomidae indet. 100 22 58 99 117 91
Ceratopogonidae indet. 1 1
Empididae indet. 6 2 3 3 2
Simuliidae indet. 110 3 26 1 59 7
Tabanidae indet. 2
Dicranota sp. 4 1
Tipula sp. 2 1 2
Sum 294 62 200 231 245 196
Forsuringsindeks 1 0,5 0,5 0,5 0,5 1 1
Forsuringsindeks 2 - - - - 0,53 0,52
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