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Sammendrag  

Tunneldriving i Raundalen, Sauda, medfører et partikkelproblem i Storelva. Utbygger ønsket å redusere 
partikkelbelastningen ved å tilsette fellingskjemikalier til avløpsvannet fra tunnelen. PAX-XL60 fra 
Kemira var valgt som koagulant. PAX inneholder aluminium i sur løsning. Tilsetning av PAX kan ved 
overdosering føre til at Al bindes til fiskegjeller og skader fisk i vassdraget. Analyse av ørret gjeller 
påviste høye gjelle-Al konsentrasjoner i vassdraget, men det ble ikke påvist akkumulering av aluminium 
på fiskegjeller som kan tilskrives dosering av PAX alene. De høye gjelle-Al verdiene skyldtes 
sannsynligvis en sjøsaltepisode vinteren 2006/07. Tunneldrivingen medførte at aluminiumsinnholdet i 
Raundalsbekken økte, men fordi pH også økte førte dette til aluminium nedstrøms samløpet mellom 
Raundalsbekken og Storelva forelå på en ikke giftig form og førte til et redusert gjelle-Al nivå nedstrøms 
anlegget. Ut fra dataene innsamlet i januar og mars 2007, er det ingen grunn til å forvente at tilsetningen 
av PAX på det nivået som da ble brukt vil forringe vannkjemien i Storelva.  
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Forord 
I denne rapporten er effekter av tilsetning av fellingskjemikalier 
(PAX-XL60) til avløpsvann fra tunneldrivingen i Raundalen. 
Sauda vurdert. Fellingskjemikalier tilsettes for å redusere 
partikkelbelastningen på Storelva. Kjemikaliene inneholder 
samtidig aluminium. Aluminium er giftig for fisk. 
Fylkesmannen i Rogaland ønsket derfor en dokumentasjon av 
mulige effekter av PAX på fisk i Storelva. Undersøkelsen er 
utført på oppdrag fra Elkem Saudefaldene AS. 
 
Alt fiskemateriale er skaffet av Sauda jeger- og fiskeforening. 
Jeg vil takke foreningen for innsatsen de gjorde for å skaffe 
forsøksmateriale, og for hold av fisken fra fangst til den ble 
brukt i eksponeringene på berørt strekning. Bruk av fisk til dette 
formålet er godkjent av forsøksdyrutvalget (ref: brev fra 
Mattilsynet datert 21/12 2006; ref: S-06/46899-1) 
 
Alle gjelle- samt vannprøver ble innsamlet av Karl Erik 
Johansen, ENVIROCON, Sauda Næringspark, 4200 SAUDA (e-
post: firmapost@envirocon.no). Uten hans innsats ville 
gjennomføringen av undersøkelsen blitt vesentlig mer 
komplisert og ressurskrevende.  
 
 
 

Grimstad, 25. mai 2007 
 
 

F. Kroglund 

mailto:firmapost@envirocon.no


NIVA 5440-2007 

 

 
 

Innhold 

Sammendrag 5 

1. INNLEDNING 6 

2. MATERIALE OG METODE 7 
2.1 Eksponeringsstasjoner 7 
2.2 Gjelle-Al 8 
2.3 Vannprøver 9 
2.4 Økologiske vurderinger 10 

3. RESULTAT OG DISKUSJON 12 
3.1 Vannkjemi 12 
3.2 Vannbidrag fra Raundalen og effekter på vannkvalitet i Storelva 14 
3.3 Gjelle-Al 17 

4. KONKLUSJON 20 

5. Referanser 21 

Vedlegg A. 23 

Vedlegg B. 24 
 
 
 



NIVA 5440-2007 

 

Sammendrag 
Fylkesmannen i Rogaland gav Elkem Saudefaldene en midlertidig tillatelse til gjennomføring av 
forsøk på fjerning av partikler i avløpsvann fra tunneldrivingen innenfor anleggsområdet i 
Raundalen. Partikler i avløpsvannet ble antatt å kunne skade fisken i Storelva, samt at det kunne 
misfarge vannet. Partikkelbelastningen skulle fjernes/reduseres ved utfelling ved å tilsette 
polyaluminiumkloridhydroksidsilikat  (PAX-XL60) som koagulant. 
 
Avhengig av konsentrasjon og biotilgjengelighet, kan aluminium være svært giftig for fisk og for 
andre ferskvannsorganismer. Selv om hensikten med denne doseringen var å redusere et 
partikkelproblem ønsket ikke Fylkesmannen at man ikke erstatter partikkel problemet med en 
potensiel Al-forgiftning. Det fremgår ikke fra HMS- eller databladet på PAX-XL60 hvor stor andel 
av aluminiumet som vil eller kan foreligge på en for fisken giftig form etter felling. 
 
For å vurdere giftighet av PAX-doseringen på Storelva nedstrøms Raundalsbekken ble det i januar 
og mars 2007 innsamlet vannprøver samt utført eksponeringer av ørret (Salmo trutta L.) i bur. 
 
Prøvene påviste et vannkvalitetsrelatert problem i Storelva i forsøksperioden, men dette kan ikke 
knyttes til aktiviteten i Raudalen. Forringet vannkvalitet skyldes sannsynligvis en sjøsaltepisode i 
nedbørfeltet vinteren 2006/07. Det måles høye gjelle-Al verdier oppstrøms samløpet mellom 
Raundalsbekken og Storelva. Nedstrøms samløpet var gjelle-Al lavere til tross for tilførselen av 
aluminium fra Raundalsbekken. Tilført aluminium var sannsynligvis ikke giftig på grunn av høy 
pH. Vannbidraget fra Raundalsbekken påvirker også pH i Storelva. Denne pH-økningen kan ha 
igangsatt en prosess hvor aluminium i Storelva avgiftes.  
 
Det kan være flere kilder til aluminium innenfor vassdraget. Disse kan ha en større betydning for 
fiskebestanden i Storelva enn selve aktiviteten i Raundalsbekken. Beregninger av vannbidrag fra 
Raundalsbekken antyder at tilførselen av aluminium ikke vil overstige nivåer som vil kunne bli 
giftige for laks.  
 
Undersøkelsen har med andre ord avdekket at det er andre vannkvalitetsrelaterte problem i 
vassdraget, men også at bruken av fellingsmiddel ikke medførte aluminiumsindusert skade på 
fisken. 
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1. INNLEDNING 
Fylkesmannen i Rogaland har gitt Elkem Saudefaldene en midlertidig tillatelse til gjennomføring 
av forsøk på fjærning av partikler i avløpsvann fra tunneldrivingen innenfor anleggsområdet i 
Raundalen. Partikler i avløpsvannet antas å kunne skade fisken i Storelva, samt at det vil misfarge 
vannet. Partikkelbelastningen skal reduseres ved at partiklene felles i dammer inne på selve 
anleggsområdet. Behandlingen innebærer tilsetning av polyaluminiumkloridhydroksidsilikat  
(PAX-XL60) som koagulant og fellingsmiddel. PAX-XL60 er klassifisert som ufarlig for alger, 
daphnia og fisk og vil ikke bioakkumulere ved normal bruk. Ved utslipp kan fisk skades som følge 
av at pH synker. PAX er et imidlertid et fellingskjemikalium som inneholder aluminium (Al). Al er 
akutt giftig for fisk samt andre vannlevende planter og dyr hvis konsentrasjonen overstiger artenes 
toleransegrense (Gensemer and Playle 1999). Ved ikke-dødelige doser kan vekst, reproduksjon, 
atferd skades (Kroglund et al. in press; Kroglund et al. 2007; Rosseland and Staurnes 1994). Det er 
ikke i produkt- eller HMS-datablad angitt hvor mye Al som vil kunne foreligge som biotilgjengelig 
Al ved bruk. Fylkesmannen ønsker å få dokumentert at man ikke erstatter et partikkel relatert 
problem med en Al-forgiftning. PAX-doseringen er satt til 65 ml/min når vannføringen (i 
avløpsvannet fra anlegget) er på ca 4 m3/min (O.Pedersen; Kemira befaringsrapport 12. feb. 2007). 
Ifølge produktbladet (vedlegg A) vil dette gi en Al tilsetning på 1500 µg/l. Noe av denne Al-
tilsetningen vil felles sammen med partiklene. Fylkesmannen har fått oppgitt at doseringen av PAX 
vil gi en Al-rest i vannet etter felling på 200-500 µg Al/l når avrenningen er 20 l/s (oppgitt i brev 
fra Fylkesmannen i Rogaland v/Miljøvernavdelingen til Elkem Saudefaldene; ref nr: 1857/2005).  
 
I vann vil Al foreligge på en rekke tilstandsformer, hvor kun fritt, positivt ladd, kationisk Al (LAl) 
er giftig for fisk. Effektene av en Al-eksponering kan spenne fra ubetydelige til dødelige avhengig 
av dose og eksponeringsvarighet (Kroglund et al. in press; Kroglund et al. 2007; Rosseland and 
Staurnes 1994). Med unntak av luktorganet, er det liten direkte påvirkning av Al på andre organ, og 
andre indirekte effekter som problem med ioneregulering skjer først etter at Al har festet seg på 
gjellene . Den nære sammenhengen som foreligger mellom gjelle-Al og kationisk-Al i vann gjør 
derfor gjelle-Al egnet som et mål for belastningsdose i de fleste tilfeller (Kroglund et al. 2007; 
Teien et al. 2006; Teien et al. 2006). Ved å måle gjelle-Al på fisk eksponert i Raundalsbekken og i 
Storelva kan en eventuell negativ effekt av utdosering av PAX evalueres.  
 
Dosering av PAX ble igangsatt 15. januar 2007. Det forutsettes i tillatelsen fra Fylkesmannen at 
tilsetningen av PAX ikke skal påvirke vannkvalitet eller fisk i Storelva i en negativ retning. Dette 
er begrunnelsen for studiene som rapporteres her. I følge Karl Erik Johansen (ENVIROCON) har 
doseringen av PAX, fungert tilfredsstillende hele perioden og eksponeringene er utført i perioder 
som er representative for vann behandlet med PAX.  
 
Tillatelse til gjennomføring av burforsøk ble gitt av Mattilsynet den 21/12-2006, tillatelse nr. S-
06/46899-1. 
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2. MATERIALE OG METODE 

2.1 Eksponeringsstasjoner 
I undersøkelsen er det benyttet ørret (Salmo trutta L.) fanget i ulike bekker og småelver i 
Hellandsbygd og i Svortetjønn (Raundalen). Til bruk i mars eksponeringene ble noen individer 
fanget i bekken ved avkjøring til Maldal. All fangst er utført av Sauda jeger og fisk. Fisken ble 
innfanget ca 6 uker før første eksponeringsperiode i januar og ca 14 dager før eksponeringene 
startet i mars. Fisken ble oppbevart i kar ved klekkeriet til Sauda jeger- og fiskeforening i Sauda 
fram til eksponeringsstart. Fisk ble overført til eksponeringsburene plassert i Raundalsbekken (2 
stasjoner) og i Storelva (3 stasjoner) henholdsvis 18. januar og 16. mars 2007. 
Eksponeringsstasjonene er indikert i figur 1. Etter henholdsvis 4 og 3 dager i burene ble fisken 
avlivet og det ble tatt prøver for bestemmelse av gjelle-Al. Seks ørret ble eksponert i hvert bur. 
Formålet med de ulike eksponeringsstasjonene er beskrevet i tabell 1.  
 
 

 
Figur 1. Kart Raundalsbekken og Storelva med stasjonsplassering. Kartmaterialet er hentet fra 
NVE-Atlas.  
 
Tabell 1. Begrunnelse for plassering av de enkelte eksponeringsstasjonene i Raundalbekken og 
Storelva i Sauda.    
St. nummer Hensikt 

St. A. Oppstrøms anlegg i Raundalen. Referanse i forhold til nedenforliggende stasjon 
som er påvirket av PAX 

St. B. Vannet her vil påvirkes av vannbehandlingen inne på anlegget. Stasjonen er 
lokalisert rett nedenfor tippområdet.  

St. C. Storelva oppstrøms Raundalen. Stasjonen er en referanse til nedenforliggende 
stasjoner i Storelva som påvirkes av vann fra Raundalen 

St. D. Noen 100 m nedstrøms samløpet med Raundalsbekken. 1. belastningsstasjon i 
Storelva 

St. E.  
 

Ved Lona. Økt avstand fra Raundalen. 2. belastningsstasjon i Storelva 

St. F  Klekkeriet: Prøver av fisken herifra angir bakgrunnsnivåer som gjelle-Al 
konsentrasjon på St. A til E relateres til.  

 

A 
B 

C 
D 

E 

F 
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2.2 Gjelle-Al 
Etter avliving med slag til hodet, ble andre gjellebue på fiskens venstre side klippet ut og lagt på 
forhåndsveide analyserør. I tilegg ble den andre gjellen fra fiskens høyre side lagt på et samlerør. 
Denne samleprøven inneholdt materialet fra alle fiskene fra stasjonen, mens de individuelle rørene 
inneholder materiale fra enkeltfisk. I første omgang ble kun samlerørene analysert. På grunn av 
uventede høye gjelle-Al verdier ved klekkeriet og fra Storelva ble det besluttet å analysere alle 
prøvene for å kunne eliminere eventuelle feil forårsaket av kontaminering med mer. En empirisk 
sammenheng mellom LAl og gjelle-Al etablert i ulike forsøk er vist i figur 2. Denne 
sammenhengen benyttes her som indikator på hvilke sammenhenger som også kan forventes i dette 
prosjektet. Sammenhenger som avviker vesentlig fra denne relasjonen oppfattes som uventet og 
identifiserer forhold som må forklares. 
 
Gjeller ble analysert ved Isotoplaboratoriet, Universitetet for miljø- og biovitenskap (UMB). Her 
ble gjellene oppsluttet (HNO3) og konsentrasjonen av Al ble bestemt ved bruk av ICP-OES (Teien 
et al. 2006). Konsentrasjonen av Al i gjeller er angitt som µg metall/g gjelle tørrvekt (tv). 
 
Sammenhengene mellom gjelle-Al og LAl i vannet kan uttrykkes med en biokonsentrasjonsfaktor 
Denne faktoren varierer erfaringsmessig mellom 2 og 8 når kationisk Al er bestemt som LAl 
(Kroglund et al. 2007).  
 
Biokonsentrasjonsfaktor (BCF) beregnes som: 

 
Formel 1:  BCF = Gjelle-Al (µg Al(g tv) / LAlvann (µg Al/L) 

 
• Hvis faktoren er lavere enn 2 tyder dette på at LAl er mindre biotilgjengelig enn forventet, 

alternativt at gjelle-Al konsentrasjonen ikke har rukket å øke til det nivå hvor gjelle-Al er i 
likevekt med LAl.  

• Hvis faktoren er høyere enn 8 tyder dette på at LAl er mer biotilgjengelig enn forventet, 
alternativt at gjelle-Al konsentrasjonen ikke har rukket å avta til det nivå hvor gjelle-Al er i 
likevekt med Lal (tegn på tidligere ”epsiode”). Høye gjelle-Al verdier kan også forekomme 
som følge av ulike kontamineringer, for eksempel at gjellene akkumulerer partikler som 
inneholder Al (eks. leirpartikler). LAl er mer biotilgjengelig enn forventet nedstrøms 
”blandsoner” (områder hvor pH er høy, men som tilføres Al fra en sur vannkilde, 
Rosseland et al. 1992). Her vil det bli et misforhold mellom den mengde Al fisken 
opplever og den konsentrasjon et analyselaboratorium vil måle.  

 
En usikkerhet knyttet til bruk av gjelle-Al er at ufarlige former av Al (Al som partikler) kan 
akkumuleres. Dette kan inntreffe i turbid vann. Høy partikkelkonsentrasjon (økt turbiditet) kan 
således være et problem ved stasjon B i Raundalen. Denne belastningen skal avta med økende 
avstand etter samløpet mellom Raundalsbekken og Storelva (stasjon D og E). Effekter knyttet til 
turbiditet forventes kun å kunne inntreffe på St. B (Raundalen) og St. D (Storelva). På de andre 
stasjonene bør gjelle-Al være i likevekt med LAl.  
 
Gjelle-Al endres med belastningskonsentrasjon de første timene. Frie metaller i vann vil 
akkumuleres i og på gjellene til fisk. Hvis fisk overføres til mindre belastende vann elimineres Al 
fra gjellene (Teien et al. 2006).  
 
For laks oppnåes en likevekt mellom Al på gjellene og konsentrasjonen av LAl i vannet i løpet av 
ett døgn. Erfaringer tilsier at det kan ta ca tre døgn før samme likevekt er oppnådd hos ørret. Denne 
forskjellen kan skyldes artsspesifikke egenskaper, men også at forsøkene utført på laks er 
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gjennomført i klarvannselver mens forsøkene med ørret er utført i vann sterkere påvirket av humus. 
Uansett, etter ca 3 døgn eksponering forventes det at Al konsentrasjonen på gjellene er på nivå med 
det som forventes ut fra lokalitetens ”biotilgjengelige Al” og at forskjeller mellom grupper skyldes 
forskjeller i Al-konsentrasjon (dose). Innholdet av organisk materiale er lavt i Raundalsbekken og 
Storelva. Det forventes derfor en rask akkumulering av Al på gjellene til likevekstsnivået.   
 
Når fisk overføres fra et belastende miljø til et mindre belastende miljø vil gjelle-Al avta raskt. 
Erfaringsmessig vil konsentrasjonen avta med > 70 % i løpet av ett døgn, dog ikke med mer enn 
hva likevekt med den ”nye” vannkjemien tilser. Dette innebærer at hvis fisk overføres fra 
belastende til vann som ikke er fullt like belastende vil gjelle-Al avta, men ikke til nivå som 
assosieres med ”godt” vann såfremt ikke vannet er godt.  
 
 
2.3 Vannprøver 
Det ble tatt en vannprøve på St. B før PAX-doseringen ble startet. Alle stasjoner ble prøvetatt 22. 
januar. Disse prøvene karakteriserer første belastningsperiode. Andre periode karakteriseres av 
vannprøver tatt henholdsvis 9. og 19. mars. Alle prøvene er tatt i en periode PAX utdoseres. St. A 
antas å representere ”naturtilstanden” i Raundalsbekken, mens St. C antas å representere 
”naturtilstanden” i Storelva. Naturtilstand oppfattes her som vann upåvirket av 
anleggsvirksomheten og av PAX doseringen. 
 
Vannprøvene er analysert i henhold til standard prosedyrer ved NIVA. Vannet ble ikke filtrert før 
analyse. Al/ICP verdiene representerer således total-verdien med hensyn til Al. Reaktivt-Al (Al/R) 
inneholder kun de formene av Al som reagerer med en kompleksbinder (pyrekatekol fiolett), mens 
de formene av Al som passerer en ionebytter identifiseres som ikke-labilt Al (Al/Il). Differansen 
mellom Al/R og Al/Il benevnes for labilt-Al og inneholder de formene av Al som tradisjonelt 
oppfattes som giftige for fisk. Partikulært og kolloidalt Al (Al/c) beregnes som differansen mellom 
Al/ICP og Al/R. Dette vil være former av Al som ikke reagerer med kompleksbinderen. Foruten 
Al, ble vannet analysert for alle hovedkomponenter samt ulike nitrogen-forbindelser. Hovedionene 
benyttes til å beregne vannbidraget fra Raundalen til Storelva. Vannets kjemiske sammensetning er 
samtidig viktig for fastsettelse av vannkvalitet. Analyseprogram samt enheter og analysemetoder er 
angitt i tabell 2. Foruten de analyserte parametrene, er det utført beregninger av Ikke-marin natrium 
og av vannets motstandsevne mot forsuring (ANC). Begge disse parametrene er viktige for 
fastsettelse av vannkvalitet. 
 
 
Tabell 2.  Analyseparametere, måleenhet og metode benyttet i undersøkelsen. 
Parameter måleenhet metode  Parameter måleenhet metode 
pH  A 1  NH4-N µg/l N C 4-3 
KOND mS/m A 2  Al/ICP µg/l Al E 9-5 
TOC mg/l C G 4-2  Al/c µg/l Al beregnet 
Ca mg/l C 4-3  Al/R µg/l Al E 3-2 
Mg mg/l C 4-3  Al/Il µg/l Al E 3-2 
Na mg/l C 4-3  LAl µg/l Al beregnet 
K mg/l C 4-3     
SO4 mg/l C 4-3  E-Na*  Formel 2 og 3 
Cl mg/l C 4-3  ANC  Formel 4 
NO3-N µg/l N C 4-3     
Tot-N/L µg/l N D 6-1     
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Ikke-marin natrium (E-Na*) er brukt som indikatorer på sjøsaltpåvirkning. E-Na* beregnes ved å 
trekke den marine andelen av Na fra den målte konsentrasjonen:  
 

 
Formel 2:   E-Na* = Namålt - Namarint 

 
 
Det antas at all klorid i en vannprøve stammer fra sjøsalter (Clmålt = Clmarint). Det er et konstant 
forhold mellom Na og Cl i sjøvann. Dette forholdet benyttes til å beregne Namarint: 

 
 
Formel 3:   E-Na* = Namålt – (Clmålt • Nasjøvann/Clsjøvann) = Namålt – 0,856 • Clmålt 

 
 
Under og etter en sjøsaltepisode kan Na holdes tilbake i jordsmonnet på grunn av ionebytting i 
jorda, mens Cl vil transporteres ut med avrenningsvannet. Na/Cl sammenhengen kan derfor endres 
under og etter en sjøsaltepisode. E-Na*-konsentrasjon kan da bli negativt. Dette Na-underskuddet 
må kompenseres med andre ioner for å opprettholde ladningsbalansen. I jord med god bufferevne 
skjer dette hovedsakelig med kalsium og magnesium, mens det i forsuret jord også skjer med H+ og 
Al-ioner. Kombinasjonen av forsurings- og saltpåvirkning avgjør konsentrasjonen av de to 
sistnevnte og dermed hvor giftig vannet kan bli for fisk (Hindar et al. 1994; Barlaup og Åtland 
1996). 
 
 
ANC (syreneutraliseringskapasitet; acid neutralizing capacity) er et mål for hvor motstandsdyktig 
vannet er i forhold til forsuring. Høye ANC verdier antyder at vannet tåler mye forsuring, mens 
verdier < 20 µekv/l antyder økende sannsynlighet for fiskeskader. ANC beregnes ut fra formelen:  

 
 
Formel 4: ANC =((Ca*49,9)+(Mg*82,3)+(E-Na*43,5)+(K*25,6))-((SO4*20,8)+(Cl*28,2)+(NO3*0,07)) 

 
 
 
2.4 Økologiske vurderinger 
Det er foreslått vannkvalitetsgrenser for laks i en rekke utredninger (bl.a. (Kroglund et al. in press; 
Kroglund et al. 2007; Kroglund et al. 2007)). I disse angis det kriterier for vannkvaliteter som 
tolkes til klasser gruppert fra ”svært god” til ”kritisk”.  ”Kritisk” i denne vurderingen betyr at 
sannsynlighet for dødelighet eller omfattende funksjonssvikt øker med tiltagende belastning. 
”Marginal” innebærer at dødelighet ikke forventes og at fisken vil reetablere en god helse når eller 
hvis belastningen avtar. ”God” innebærer at det vurderes som mindre sannsynlig at indikatoren 
antyder en skade. Det er ingen nødvendig relasjon eller korrelasjon mellom indikatorene, selv om 
de vil være relaterte. pH kan således vurderes som ”god” mens samme vann vurderes som ”kritisk” 
ut fra labilt-Al. De vannkjemiske grensene for laks er angitt i tabell 3a-c.   
 
Det er i forsøk påvist klare sammenhenger mellom gjelle-Al og fiskens (laks) helsestatus. Denne 
forringes med økende konsentrasjon Al på gjellene. I tabell 4 er tilstandsklasser anbefalt benyttet 
på laks vist. Ørret er mer tolerant enn laks. Det er ikke laget tilsvarende klassifiseringskriterier for 
ørret. Inntil slikt foreligger, vurderes Storelva ut fra laksekriterier.  
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Tabell 3a. Grenseverdier for klassifisering av pH, ANC og LAl i vannkvaliteter som tolkes som 
”marginal”, ”god” og ”kritisk” for laks. Kriteriene tar ikke hensyn til eksponeringsvarighet, men tar 
hensyn til økt sårbarhet hos smolt i forhold til parr og presmolt. Grensene tar ikke hensyn til 
temperatur. Disse grensene vil være satt for strengt for ørret.  

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

Tabell 3b BCF Grenseverdier som skiller biokonsentrasjonsfaktor i klassene; lavere enn forventet, 
forventet og høyere enn forventet. . BCF = Gjelle-Al (µg Al(g tv) / LAlvann (µg Al/L) 

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

 
 
 

Tabell 3c E-Na* Grenseverdier som indikerer vannprøver hvor forholdet mellom klorid og ikke-
marin natrium er brukt som indikatorer på grad av påvirkning av sjøsalter. 

Grad av innvirkning 
E-Na* >5 0-5  (-5) - 0 (-15) - (- 5) <(-15) 

 
 
Tabell 4. Klassifiseringskriterier for gjelle-Al i forhold til forventet økologisk respons. Det er ikke 
her 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 når de er prøvetatt etter 1. april.  
 

 
 

  Økologisk   Gjelle - Al   Gjelle - Al   
  Parr/premolt   smolt   

Svært god   < 4 0   < 1 5   
God   40 - 60   15 - 30   
Moderat   60 - 150   30 - 60   
Dårlig   150 - 300   60 - 150   
Svært dårlig   >300   > 150   
  

    

tilstand 
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3. RESULTAT OG DISKUSJON 

3.1 Vannkjemi 
Raundalsbekken, St. A (oppstrøms anlegg). 
pH varierte mellom 5,8 og 6,1 (tabell 8). Ca-konsentrasjonen varierte mellom 1,5 og 2,2 mg/l. 
Dette er høye Ca-konsentrasjoner i forhold til pH. SO4-konsentrasjonen var lav. Konsentrasjonen 
av Al/ICP varierte mellom 52 til 88 µg/l. Av dette forelå fra 3 til 15 µg som LAl. ANC-verdiene 
varierte fra 10 til til 23 µekv/l. E-Na-ek*-verdien var klart negativ. Vannkvaliteten var svakt 
forsuret, sannsynligvis som følge av en sterk sjøsaltepisode. Sjøsalter kan bidra til å heve Ca i 
områder som ikke er påvirket av sur nedbør, mens konsentrasjonen av Al øker i områder hvor 
kritisk belastning for SO4 er overskredet (se Hindar and Espen 2005; Hindar et al. 1993; Hindar et 
al. 2004).  Vannkvaliteten i Raundalsbekken tolkes som marginal for laksesmolt og vil være følsom 
for metalltilførsler.  
 
Raundalsbekken, St. B (nedstrøms anlegg). 
Tunnelvannet hadde en kraftig påvirkning av vannkvaliteten i Raundalsbekken. pH varierte mellom 
7,4 og 7,9 (tabell 8). Alle ionene forekom i forhøyde konsentrasjoner. Midlere endring i forhold til 
verdiene oppstrøms anlegget er angitt i tabell 5. Størst økning ble målt målt for Ca, K, SO4, NO3, 
Tot-N, NH4, Al/ICP, Alc og LAl. Alle endringene kan forventes i områder påvirket av sprenging 
og partikler. De høye konsentrasjonene i bekken kan påvirke vannkvaliteten nedstrøms samløpet 
med Storelva (St. D). Påvirkningen vil også avhenge av vannbidraget fra Raundalsbekken til 
Storelva. Dette vannbidraget beregnes senere. 
 
Økningen i NH4 kan gi giftige konsentrasjoner av ammoniakk (NH3) hvis pH er høy og 
temperaturen er lav. Økningen i ioner bidrar til å heve ANC, men også til å maskere 
sjøsaltepisoden som påvises oppstrøms anlegget. Viktigst for Storelva er den betydelige økningen i 
LAl. Mens det på St. A måles fra 3 til 15 µg Al som LAl, ble det på St. B målt fra 110 til 219 µg 
LAl/l. Dette er verdier som i surt vann vil være kritisk for laks og ørret. Ettersom pH var >7,4 i 
Raundalsbekken vil det meste av denne LAl-konsentrasjonen foreligge som aluminat (Al(OH)4

- ). I 
forsøk har aluminatverdier på mellom 50-100 µg LAl/l i en periode på 12 timer i vann med lav Ca 
konsentrasjon (1,3 mgCa/l) redusert ionereguleringsevnen hos laks uten at det utviklet dødelighet 
(Rosseland og Skogheim 1984, Skogheim et al. 1987). I et annet forsøk der aluminat (123 µg 
LAl/l) forelå som resultat av høy soda (Na2HCO3) dose (pH 8,2, Ca 1,3 mg/l) dose, ble det påvist 
betydelig tap av plasmaioner men ingen dødelighet etter 36 timer (Skogheim et al. 1986). I samme 
forsøk ble det brukt kalk (CaCO3) til pH 8.05, Ca 5.9 mg/l og aluminat 131 µg LAl/l uten at det 
påvirket ionereguleringen. Det ble i dette forsøket ikke analysert for gjelle-Al, men det er helt klart 
at kalsiuminnholdet i vannet har stor betydningen for giftigheten av aluminat (Skogheim et al. 
1986). Fordi vi ikke har tilgjengelig erfaringsmateriale fra studier av aluminat og gjelle 
akkumulering av Al, blir det vanskelig å sammenlikne resultatene fra Raundalsbekken.  I tillegg vil 
andelen biotilgjengelig LAl endres med vannets forhistorie, pH, alder og temperatur, ionestyrke 
samt inndosering av PAX.  
 
Kilden til de høye Al-konsentrasjonene i Raundalsbekken er tildels sprengingen, dels PAX-
tilsetningen. Vi har ikke tilgang til data som angir hvor mye tilsetningen av PAX påvirker Al/ICP 
konsentrasjonen i vannet. Basert på tall befaringsrapport (O.Pedersen; Kemira befaringsrapport 12. 
feb. 2007) kan tilsetningen av PAX øke Al/ICP med 1500 µg Al/l, men samtidig vil tilsetningen av 
Al medføre at Al felles og konsentrasjonen avtar. Videre vil ionesammensetningen i avløpsvannet 
og konsentrasjonen av Al/ICP variere fra dag til dag og gjennom døgnet avhengig av aktiviteter 
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inne i selve tunnelen. Enkeltstående vannprøver av dette avløpsvannet vil kun gi usikre 
indikasjoner på tilførsel av Al til Raundalsbekken og Storelva. Inndosering av PAX skjer i utløpet 
av tunnelen. Avløpsvannet renner derifra til sedimenteringsbassengene. Disse bassengene har en 
filterduk i bunnen. Det tar tid før vann som tilføres PAX passerer gjennom 
sedimenteringsbassengene, gjennom filterduken og for tilslutt å ende opp i Raundalsbekken. Det vil 
derfor være praktisk vanskelig å kople utdosering av PAX til vannkvalitet på St. B direkte. I 
henhold til spesifikasjonene skal utdosering av PAC resultere i at Al felles og følgelig vil heller 
ikke data på utdosert volum bidra med indikasjoner av en eventuell miljøbelastning. Selv om 
aktivitetene i Raundalen har en stor påvirkning av vannkvaliteten i bekken, kan det ikke trekkes 
entydige konklusjoner med hensyn til økologiske effekter fra vannkjemi alene.  
 
 
Tabell 5.  Prosentvis endring i vannkjemiske variabler fra St. A til St. B i Raundalsbekken på 3 
datoer. Prøvene stammer fra en periode hvor PAX utdoseres i avløpsvannet fra anlegget.  

Parameter Snitt SD Parameter Snitt SD 
pH   NO3-N 3600,5 1337,3 
H+ 1,2 0,4 Tot-N/L 3375,2 1029,0 

KOND 1195,9 356,0 NH4-N 32293,4 36985,4 
TOC 81,5 51,5 Al/ICP 3991,4 4444,7 

Ca 2399,0 805,3 Al/c 9392,8 10719,4 
Mg 437,9 113,2 Al/R 471,6 48,0 
Na 636,6 156,3 Al/Il 66,3 1,3 

K 2142,2 513,3 LAl 2466,7 1183,7 
SO4 1431,0 30,4 ANC 5894,9 3668,9 

Cl 494,1 263,6 E-Na-ek* 18,3 527,9 
 
 
 
Storelva, oppstrøms Raundalsbekken, v/Gjuvastøl  
Storelva (St. C) hadde pH-verdier mellom 6,0 og 6,3. Humusinnholdet var lavt (<0,5 mg C/l). 
Konsentrasjonen av baseioner var lav, og typisk for ionefattige vestlandsvassdrag. Konsentrasjonen 
av Al/ICP var lav (<50 µg/l). Av dette forelå fra 8 til 14 µg som LAl. ANC-verdiene var moderat 
lave (10-20 µekv/l). Vassdraget var påvirket av sjøsalter, ettersom E-Na-ek* var negativ. 
Vannkvaliteten på stasjonen vil være marginal i forhold til laksesmolt. Vannkvaliteten vil også 
være følsom for økninger i Al. 
 
 
Storelva, nedstrøms Raundalsbekken, der vei til Fiveland krysser Storelva 
Storelva St. D hadde pH-verdier > 6,5, eller 0,3-0,5 pH-enheter over pH på St. C. Denne økningen 
må tilskrives en påvirkning fra Raundalsbekken. Det påvises også en økning i konduktivitet (ca 
2x), Ca (ca 3x), Mg (ca 1,5x), K (ca 3x), SO4 (ca 2x) og Tot-N (ca 5x). Bidragene fra 
Raundalsbekken var til dels høyere i mars enn i januar (tabell 6). Dette gjelder særlig for Al. Det 
måles en betydelig økning i tilførsel av Al, hvor det meste av økningen skyldes partikler og 
kolloider (Alc). Det måles også en økning i RAl og ILAl og LAl. Økningen i LAl er på et nivå som 
kan være kritisk for laks. Al ble tilført Storelva i vann som hadde høy pH.  Det er dermed usikkert 
hvor mye av den LAl-konsentrasjonen som måles i Storelva som er biotilgjengelig. Det er også 
usikkert hvor mye av økningen i LAl som kan tilskrives PAX-doseringen i forhold til tilførslene fra 
selve anlegget.  
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Tabell 6.  Endring i konsentrasjon fra St. C til St. D i Storelva (beregnet som konsentrasjon ved St. 
D minus St. C).  
 22. jan 9. mar  19. mar   22. jan 9. mar  19. mar 
pH 0,53 0,29 0,48  Tot-N/L 565 970 915 
KOND 1,5 2,01 1,89  NH4-N 49 134 92 
TOC -0,06 0,22 0,15  Al/ICP 6 93 255 
Ca 1,63 1,94 1,88  Al/c -2 59 214 
Mg 0,12 0,12 0,12  Al/R 8 34 41 
Na 0,73 0,96 0,89  Al/Il 6 14 29 
K 0,26 0,47 0,33  LAl 2 20 12 
SO4 0,82 1,05 0,99  ANC 38,4 21,8 25,9 
Cl 1,26 1,71 1,71  E-Na-ek* 1,2 0,3 -2,7 
NO3-N 540 960 785      

 
 
Storelva, St. E, v/Lona 
pH avtok fra St. D til St. E (tabell 7; tabell 8)). Det var samtidig et avtak i konduktivitet og Ca, 
mens Mg, Na, K, SO4 og Cl enten var uforandret eller økte. Al/ICP var relativt uforandret fra St. D 
til St. E i de to første prøvene og avtok kraftig ved siste prøvetaking 19. mars. Konsentrasjonen av 
LAl avtok de to første datoene, for å øke siste dato. Disse endringene medførte at ANC avtok første 
prøvedato, var tilnærmet uforandret neste dato for å avta igjen siste dato. De usystematiske 
endringene kan tyde på at vannkvalitet mellom St. D og St. E også påvirkes av andre vannbidrag, 
hvor deres relative vannkjemi og vannbidrag bestemmer graden av påvirkning. Endringene kan 
ikke forklares med bidragene fra Raundalen alene.  
 
Tabell 7.  Endring i konsentrasjon fra St. C til St. D i Storelva (beregnet som konsentrasjon ved St. 
E minus St. D).  
 22. jan 9. mar  19. mar   22. jan 9. mar  19. mar 
pH -0,13 -0,12 -0,16  Tot-N/L 95 -210 -90 
KOND 0,22 -0,21 -0,3  NH4-N 39 -61 -10 
TOC 0,06 0,18 0,19  Al/ICP 9 0 -125 
Ca -0,12 -0,31 -0,49  Al/c 5 1 -165 
Mg 0,04 0,01 0  Al/R 4 -1 40 
Na 0,3 0,07 0,01  Al/Il 7 10 16 
K 0,03 -0,06 -0,06  LAl -3 -11 24 
SO4 -0,03 -0,11 -0,1  ANC -15,3 -3,2 -12,6 
Cl 0,77 0,11 -0,17  E-Na-ek* -5,6 0,4 4,6 
 22. jan 9. mar  19. mar   22. jan 9. mar  19. mar 
 
 
3.2 Vannbidrag fra Raundalen og effekter på vannkvalitet i Storelva 
Basert på endringene i ionesammensetning fra St. C til St. D i Storelva er det mulig å beregne 
vannbidraget fra Raundalsbekken. Økningen i ioneinnhold tyder på at vannbidraget fra 
Raundalsbekken varierte omkring 4 til 4,5 % de 3 datoene vi har målinger fra (tabell 8). Selv om 
Raundalsbekken skulle inneholde 200 µg LAl/l og all LAl var biotiolgjengelig, vil ikke dette bety 
en tilførsel på mer enn 10 µg LAl/l til Storelva. Såfremt pH > 6 vil denne LAl-tilførslen avgiftes 
over tid (Kroglund et al. 2001; Kroglund et al. 2001; Teien et al. 2006). En tilførsel på 10 µg LAl/l 
som biotilgjengelig LAl vil erfaringsmessig innebære at gjelle-Al kan øke med fra 20 til 80 µg Al/g 
gjelle tv.  
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Basert på beregningene ovenfor vil ikke dosering av PAX i avløpsvannet fra tunnelen medføre 
fiskedød i Storelva, men vil kunne påvirke saltvannstoleranse til lakssmolt dersom tilførselen hadde 
sammenfalt med de siste dagene før naturlig smoltutvandring (Finstad et al. in press; Kroglund et 
al. in press). Så lenge pH i Raundalsbekken er høy vil vann derifra heve pH i Storelva. Dette vil 
igangsette en prosess hvor eventuell biotilgjengelig Al vil endre tilstandsform til mindre 
tilgjengelige former. Konsentrasjonen av biotilgjengelig Al i Storelva vil således avta som følge av 
pH-økningen. Dette er en tidsavhengig prosess hvor avgiftingsraten bestemmes av bl.a. pH og 
temperatur. Elvestrekningen som påvirkes av Al avhenger av tilførsel av LAl, samt av 
avgiftingsraten, hvor belastet område vil være kort hvis pH > 6,4, langt hvis pH < 6,2 (Kroglund et 
al. 2001; Kroglund et al. 2001; Teien et al. 2006).  
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Tabell 8.  Vannkjemi rådata fra prøvetakingene i Raundalsbekken og Storelva i januar og mars 2007. Analyse metoder og enheter er oppgitt i 
tabell 2. Den vannkjemiske sammensetningen på St. C og St. B i forhold til nedenforliggende St. D er benyttet ved beregning av hvor mye 
Raundalsbekken bidro til vannføringen i Storelva.   
 
MARKING St. B St. A St. B St. C St. D St. E St A St B St C St D St E St F St.A. St.B. St.C. St.D. St.E. 
Prøve 17.jan 22.jan 22.jan 22.jan 22.jan 22.jan 9.mar 9.mar 9.mar 9.mar 9.mar 9.mar 19.mar 19.mar 19.mar 19.mar 19.mar 
%-bidrag   4,5     4,3      4,0    

pH 7,39 6,09 7,88 6,12 6,65 6,52 5,81 7,91 6,25 6,54 6,42 6,48 5,92 7,87 6,04 6,52 6,36 
KOND 21,1 3,7 30,7 1,69 3,19 3,41 3,27 39,8 1,84 3,85 3,64 3,96 2,7 41,6 1,97 3,86 3,56 

TOC 0,98 0,95 0,41 0,52 0,46 0,52 1 1,4 0,47 0,69 0,87 0,76 1,5 0,92 0,48 0,63 0,82 
Ca 21,1 2,15 35,4 0,74 2,37 2,25 1,92 44,2 0,95 2,89 2,58 2,92 1,45 47,1 0,81 2,69 2,2 
Mg 1,43 0,52 1,9 0,22 0,34 0,38 0,5 1,9 0,25 0,37 0,38 0,54 0,38 2,16 0,27 0,39 0,39 
Na 12,3 2,87 13,2 1,55 2,28 2,58 2,61 18,1 1,72 2,68 2,75 2,77 2,3 17,4 1,82 2,71 2,72 

K 4,1 0,37 5,75 0,18 0,44 0,47 0,36 9 0,21 0,68 0,62 0,75 0,29 6,88 0,2 0,53 0,47 
SO4 12,5 1,23 17,7 0,94 1,76 1,73 1,38 20,1 1,1 2,15 2,04 2,36 1,51 21,1 1,09 2,08 1,98 

Cl 9,58 8 17,4 3,15 4,41 5,18 5,61 29,3 3,12 4,83 4,94 4,97 4,62 34,3 3,45 5,16 4,99 
NO3-N 11000 320 10500 125 665 740 775 19000 240 1200 1050 1300 365 18500 190 975 890 

Tot-N/L 11170 405 12200 185 750 845 820 21130 340 1310 1100 1290 425 19280 225 1140 1050 
NH4-N 521 9 1000 6 55 94 26 2800 11 145 84 32 2 1500 4 96 86 
Al/ICP 1320 52 150 37 43 52 81 2240 37 130 130 91 88 7850 48 303 178 

Al/c 1174 28 26 21 19 24 29 2021 14 73 74 39 36 7602 19 233 68 
Al/R 146 24 124 16 24 28 52 219 23 57 56 52 52 248 29 70 110 
Al/Il 64 21 14 8 14 21 37 24 15 29 39 40 43 29 15 44 60 
LAl 82 3 110 8 10 7 15 195 8 28 17 12 9 219 14 26 50 

ANC-cb 494 10 1034 10 48 33 17 777 20 42 39 48 23 732 13 39 27 
E-Na-ek* 302 -69 153 -8,9 -7,6 -13,2 -22,3 77,6 -0,8 -0,4 -0,0 0,1 -11,8 -74,0 -4,4 -7,1 -2,6 
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3.3 Gjelle-Al 
Fisken ble oppbevart ved klekkeriet i 6 uker fra fangst til overføring i forsøket i januar og 14 dager i 
mars. Denne tidsperioden skal være tilstrekkelig lang til at gjelle-Al skal innstille seg i en likevekt 
med Al ved klekkeriet, og redusere innvirkningen av eventuelle forskjeller forårsaket av Al-belastning 
ved fangsstedet. Bakgrunnsverdien for gjelle-Al i ikke-belastede vassdrag er < 5 µg Al/b gjelle tv 
(Kroglund et al., 2007a). 
 
Alle gjelle-Al verdier er oppgitt i tabell 9 og figur 2. Det var klare og entydige sammenhenger mellom 
snittverdier fra det enkelte uttaket (hvert bur) og samleprøven fra det samme buret. Basert på dette 
synes det ikke foreligge vesentlige analytiske ”feil” i materialet. Hver enkelt verdi antas således å være 
”riktig” og er et resultat av vannkjemi på stasjonen samt forhistorien til fisken. 
 
 
 

y = 1,2637x - 45,859
R2 = 0,8124

0

100
200

300
400

500

600
700

800
900

1000

0 200 400 600 800 1000

Gjelle-Al, snittverdi

G
je

lle
-A

l, 
sa

m
le

pr
øv

e 
 

 
Figur 2.  Sammenheng mellom snittverdi for gjelle-Al (n=5-6 for hver stasjon og dato) i forhold til 
sampleprøven fra den samme fisken.  
 
 
Fisk prøvetatt i klekkeriet hadde langt høyere gjelle-Al verdier enn forventet ut fra pH og total-Al I 
vassdraget. Mens det i januar ble målt 352 µg Al/g gjelle tv (kun samleprøve foreligger), ble det 9. 
mars målt 89±14 µg Al/g. Samme fisken hadde 19. mars 271±83 µg Al/g gjelle tv. Økningen fra 9. til 
19. mars må skyldes endringer i vannkvalitet på klekkeriet. Klekkeriet har en vannkjemi som er kritisk 
for laksesmolt. Samme gjelle-Al konsentrasjon vil ha mindre innvirkning på ørret uten at dette kan 
kvantifiseres ettersom det ikke foreligger tilsvarende kriterier for ørret. 
 
Gjelle-Al verdiene 352 og 81 µg Al/g gjelle tv betraktes her som bakgrunnsverdier for henholdsvis 
eksponeringene i januar og mars. Mens det i januar ble målt et avtak i gjelle-Al på alle stasjoner i 
forhold til bakgrunnsnivået, ble det i mars målt en økning på samtlige stasjoner.  
 
Raundalsbekken 
I januar ble det målt lavere verdier i Raundalsbekken enn ved klekkeriet. Fisken eliminerte således Al 
etter overføring til bekken. I mars økte konsentrasjonen i forhold til klekkeriet. Al i bekken var således 
mer biotilgjengelig i mars enn i januar, også oppstrøms anlegget. Bekken oppstrøms anlegget 
inneholder således biotilgjengelig Al.  
 
I januar var gjelle-Al ca 50 µg lavere på St. B enn på St. A til tross for at konsentrasjonen av LAl var 
30 ganger høyere (henholdsvis 110 vs. 3 µg LAl/l). I mars var gjelle-Al ca 100 µg høyere på St. B enn 
på St. A. LAl-konsentrasjonen økte da fra 15 µg på St. A til 195 µg LAl/l på St. B. Dette illustrerer at 
ikke all LAl på St. B er biotilgjengelig.  
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Storelva 
St. C representerer bakgrunnsnivået i Storelva. Både i januar og i mars ble det her målt høye gjelle-Al 
konsentrasjoner (henholdsvis 318 og 573 µg Al/g gjelle tv). I januar var nivået relativt likt det som ble 
målt på klekkeriet, mens det i mars ble målt en 6x økning i gjelle Al.  
 
Mellom St. C og St. D avtok gjelle-Al med en faktor på 3 i januar og i mars. Dette avtaket inntraff til 
tross for at vassdraget her tilføres mye LAl fra Raundalsbekken. Det tilførte LAl var sannsynligvis 
ikke biotilgjengelig. Reduksjonen i gjelle-Al kan tilskrives økningen i pH, hvor Al avgiftes raskere 
ved pH > 6,4 enn ved pH < 6,2 (Kroglund et al. 2001; Teien et al. 2005).  Mellom St., D og St. E økte 
gjelle-Al i både januar og mars. Denne økningen kan skyldes at pH avtok langs denne elvestrekningen; 
Al kan da bli remobilisert på en biotilgjengelig form, alternativt så tilføres vassdraget biotilgjengelig 
Al fra sidebekkene. Kildene til Al her kan ikke fastsettes i dette materialet og vil kreve at bekkene 
undersøkes særskilt.  
 
Gjelle-Al konsentrasjonsnivåene i januar og mars samt økningen fra klekkeri til elvestasjonene i mars 
er uventet og tyder på at Storelva har et vannkvalitetsproblem som ikke kan tilskrives 
Raundalsbekken. Det påvises i de vannkjemiske analysene at vassdraget er påvirket av sjøsaltepisoder. 
Slike episoder kan heve konsentrasjonen av biotilgjengelig Al mer enn det som antydes basert på 
vannkjemiske analyser (Kroglund et al. 2007). Vi har ikke data fra bekkene langs Storelva. Det 
forventes at flere av disse er sure.  
 
Tabell 9.  Gjelle-Al verdier målt på ørret eksponert i bur på 2 stasjoner i Raundalen samt på 3 
stasjoner i Storelva, Verdier målt ved klekkeriet representerer gjelle-Al verdiene fisken hadde før 
utsetting i eksponeringsburene. 
 Dato uttak Snittverdi for 6 

fisk 
Samleprøve Endring i 

forhold til 
snittverdi 

Endring i 
forhold til 

samleprøve 

BCF 
 

Klekkeri   352    
St.A Raund. 22. januar 223±44 271 -129 -81 74,3 
St.B Raund. 22. januar 167±45 179 -185 -173 1,5 
St.C Stor. 22. januar 318±86 136 -34 -216 39,8 
St.D Stor. 22. januar 114±83* 123 -238 -229 11,4 
St.E Stor. 22. januar 224±78 227 -128 -125 32,0 
       
Klekkeri 9. mars 89±14 81    
       
Klekkeri 19. mars 271±83 232 182 151  
St.A Raund. 19. mars 193±87 227 104 146 21,4 
St.B Raund. 19. mars 396±131 400 307 319 1,8 
St.C Stor. 19. mars 573±163 772 484 691 40,9 
St.D Stor. 19. mars 166±21 233 77 152 6,4 
St.E Stor. 19. mars 379±138 503 290 422 7,6 
*: en høy verdi, kan være feil. Utelukkes denne synker gjelle-Al til 77± 18.  
 
 
Sammenhengen mellom LAl og gjelle-Al avviker i dette materialet fra det som tidligere er påvist i en 
rekke forsøk utført i Norge (Kroglund et al. in press; Kroglund et al. 2007; Kroglund et al. 2007). 
Verken sammenhengen mellom enkeltprøver eller samleprøver (tabell 9), eller mellom fiskens lengde 
og gjellevekt (figur 3) tyder på feilanalyser. Det måles høyere gjelle-Al nivå enn forventet på St. A, C 
og E i januar og på St. A og C i mars, mens det på St. B måles lavere gjelle-Al konsentrasjoner enn 
forventet begge datoer. Dette resultatet antydes også av BCF som var lavere enn forventet på St. B, 
men høyere enn forventet på St. A, C og E (kun jan.). Dette tyder på at LAl var mer biotilgjengelig 
enn forventet på de fleste stasjonene innenfor vassdraget, med unntak av St. D og St. B. Dette kan 
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opptre i vann påvirket av sjøsaltepisoder og i vann som inneholder ustabile tilstandsformer av Al 
(Rosseland m.fl., 1992; Kroglund m.fl., 2007 elver).   
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Figur 3.  Sammenheng mellom fiskens lengde (cm) og gjellevekt (g) hos ørret prøvetatt i 
Raundalsbekken og i Storelva i januar og mars 2007.  
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4. KONKLUSJON 
Fisken brukt i forsøkene hadde høyere gjelle-Al konsentrasjoner enn det som var forventet. Høye 
gjelle-Al konsentrasjoner ble målt på alle referansestasjonene (oppstrøms samløp, oppstrøms anlegg 
og ved klekkeriet). De høye bakgrunnsverdiene kan ikke forklares med aktiviteten i Raundalen. Den 
vannkjemiske sammensetningen på referansestasjonene indikerer at vassdraget var påvirket av en 
sjøsaltepisode. En sjøsaltepisode kan mobilisere Al på en bioakkumulerbar form. Det kan ikke 
utelukkes at det også er andre kilder til Al innenfor vassdraget (sure sidebekker med mer). For å fastslå 
om slik er tilfellet må dette undersøkes særskilt. Uansett årsak, prøvene viser at det er et 
vannkvalitetsrelatert problem inenfor vassdraget,. Storelva er påvirket av forsuring, og på tidspunktet 
for prøvetaking var effektene med høyt gjelle-Al sannsynligvis knyttet til sjøsaltepisoder vinteren 
2006/07. Denne episoden påvirket vannkvalitet i en klart negativ retning.   
 
 
Det ble derfor utført en beregning av hvor mye Al tiltaket kunne bidra med til Storelva. Basert på 
endringer i vannkjemi fra St. C (oppstrøms) til St. D (nedstrøms) er det estimert at Raundalsbekken 
bidro til ca 4 % av vannføringen i Storelva i undersøkelsesperioden. Al tilført Storelva vil således 
fortynnes ca 25 ganger.  Raundalsbekken bidro også til at pH økte nedstrøms samløpet. En slik pH-
heving vil kunne oppfattes som en kalking. En pH økning fra pH verdier omkring 6,0 til 6,4 vil bidra 
til å avgifte eventuell giftig Al.   
 
Basert på beregninger over konkluderes det med at aktivitetene i Raundalen ikke forringer 
vannkvaliteten i Storelva. Denne konklusjonen støttes av at gjelle-Al konsentrasjonen på St. D var 
lavere enn på St. C.  
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Vedlegg B.   
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