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Smittebegrensende behandling med aluminiumsulfat
(AIS) mot lakseparasitten Gyrodactylus salaris i
Leerdalselva 2008



NIVA 5762-2009

Forord

NIV A har pa oppdrag fra Veterinarinstituttet (VI), Seksjon for miljg og
smittetiltak, planlagt og utfert kjemisk behandling mot lakseparasitten
Gyrodactylus salaris i Lerdalselva. Tiltakshaver har veert Fylkesmannen
1 Sogn- og Fjordane. Behandlingen med aluminiumsulfat (AlS) ble utfert
i april 2008.

Under AlS-behandlingen var Anders Gjerwad Hagen og Arne Jorgen
Kjesnes feltansvarlige. Rolf Hogberget, Morten Wilberg og Arne Veidel
hadde delansvar for hhv. logistikk, pH-styring/dosering og elektronikk,
mens Norman Olsen (eget firma) hadde ansvar for pumper/slanger.
Sigurd Hytterad og Kjetil Olstad ved VI, Seksjon for parasittologi, deltok
under planlegging og gjennomfering av AlS-behandlingen.

Folgende personer var innleid og deltok med forskjellige oppgaver under
behandlingen: Marte Radseth Kvakland kontrollerte pH langs
elvebredden med daglige feltmélinger, Ragnar Tokvam transporterte
doseringsutstyr og Olav Wendelbo bidro med generell informasjon og
hjelp pa oppdrag fra NIVA. Videre bidro Espen Lund, Henning Urke,
Jarle Havardstun, Torstein Kristensen, Atle Rustadbakken, Marte-Lise
Sevik, Marthe Jenssen, Sigrid Haande, Sigurd @xnevad, Theodor
Norendal, Steinar Tronhus og Kristian Mosby, med ulike typer lab- og
feltarbeid. Alle takkes for god innsats.

Takk ogsa til regulant Ostfold Energi som holdt vannferingen pé ensket
niva gjennom behandlingen.

Oslo/Grimstad, 23. mars 2009

Atle Hindar,
prosjektleder
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Sammendrag

Smittereduserende behandling mot lakseparasitten Gyrodactylus salaris med aluminiumsulfat (AlS)
som hovedkjemikalium ble gjennomfert i Leerdalselva i april 2008. CFT-legumin ble brukt i
stillestdende vann og mindre vannforekomster der det ikke var hensiktsmessig & bruke AlS. Denne
rapporten omhandler kun AIS-behandlingen. Behandlingen startet 4. april og varte til 17.april. Det ble
oppnadd en vannkjemi som er dokumentert tilstrekkelig for & fjerne infeksjon av G. salaris fra laks
(pH<6,0 og Al> 30 pg/l), og denne ble opprettholdt over en periode pa 9-12 dager. Under
behandlingen ble Pl-styring av syredosering med pH som styringsparameter brukt, noe som ga jevn og
kontrollert dosering av kjemikalier under hele behandlingsperioden. Fisk fra elva ble undersekt daglig
for infeksjon av G. salaris, og parasittinfeksjonen ble redusert fra 91 % til 0 % i lepet av 10 dager.

Summary

Title: Treatment against the salmon parasite Gyrodactylus salaris with use of aluminium-sulphate in
the river Laerdalselva in 2008.

Year: 2009

Author: Anders Gjorwad Hagen, Arne Jorgen Kjosnes, Rolf Hogberget, Sigurd Hyttered, Kjetil Olstad
og Atle Hindar

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: 978-82-577-5497-6

Aluminium-sulphate (AlS) was used in an attempt to reduce the infection of the salmon parasite
Gyrodactylus salaris in river Lardalselva, Sogn- og Fjordane County, Norway. CFT-legumine were
used in still waters and other small water-bodies where treatment with AIS was inappropriate. This
report is based on the AlS-treatment. The treatment was scheduled for two weeks in April 2008. At the
end of this time span the treatment had been adequate for the eradication of G. salaris (pH<6.0 and
Al> 30 pg/l) for 9-12 days. A proportional-integral (PI) dose-regulation system for sulphuric acid with
pH as parameter was used in the eradication attempt for G. salaris. During the chemical treatment fish
were sampled and infection from G. salaris was documented. The infection was reduced from a
prevalence of 91 % to 0 % in 10 days.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

Lakseparasitten Gyrodactylus salaris ble innfert til Norge tidlig pa 1970-tallet, og er i dag sett pa som
en av de sterste truslene mot atlantisk villaks (Salmo salar) (NOU 1999). Hittil har 46 norske vassdrag
veert infisert av parasitten. [ mange vassdrag har utryddelsestiltak vert vellykket, og i 2008 var G.
salaris pavist i 22 norske laksevassdrag. I Lerdalselva ble G. salaris pavist for farste gang i 1996.
Vassdraget ble behandlet to ganger med CFT-legumin (rotenon) i 1997, men to ar senere ble parasitten
pa nytt pavist i elva. I 2005 (vér og hest) og 2006 (var) ble parasitten forsgkt fjernet med surt
aluminium (AlS), men i oktober 2007 ble G. salaris pévist to steder i elva. For & redusere faren for
spredning av parasitten til andre elver i Sognefjorden besluttet Direktoratet for naturforvaltning (DN)
at det skulle gjennomferes en ny behandling for smoltutvandring i 2008. I april ble det derfor
gjennomfort en smittereduserende behandling 1 Leerdal der AlS ble benyttet som hovedkjemikalium.

1.2 Malet med behandlingen

Malet med behandlingen i 2008 var & redusere G. salaris-infeksjonen i Lerdalsvassdraget for &
dempe smittepresset mot andre elver i Sognefjorden. Det ble lagt vekt pé at tiltaket skulle
gjennomferes for smoltutvandringen, og behandlingen ble derfor gjennomfert i begynnelsen av april.

1.3 AlS-metoden

Det har lenge vert kjent at aluminium (Al) lgst i vann har negativ effekt pa lakseparasitten G. salaris
(Soleng m. fl. 1999, Poléo m. fl. 2004a). At denne negative effekten er betydelig sterkere pa parasitten
enn pa atlantisk laks (Salmo salar) (Soleng m. fl 1999, Poléo m. fl. 2004b), gjer Al til et potensielt
middel i kampen mot G. salaris. Lovende resultater fra laboratorieforsgk ledet til storskala forsegk i
Batnfjordselva, Mare og Romsdal i 2003 (Lydersen m. fl. 2004). Forsgket viste at Al hadde ensket
virkning pa parasitten, ogsa nér det ble tilsatt elvevann i stor skala. Det ble ogsa observert viktige
sammenhenger mellom Al-konsentrasjon, vannets surhetsgrad og eksponeringstid. Aret etter, i 2004,
ble forseket utvidet fra kun behandling i gvre deler av Batnfjordselva med ett doseringsanlegg, til
behandling av hele vassdraget. Gjennom videre utvikling og utpreving i sterre vassdrag (Pettersen m.
fl. 2007, Kjosnes m. fl. 2007, Hagen m.fl. 2008) har AlS-metoden, i kombinasjon med begrenset bruk
av CFT-Legumin, utviklet seg til 4 bli en alternativ metode i kampen mot G. salaris. Til denne
behandlingsstrategien inngar ogsa bygging av sma og store fiskesperrer for & redusere
behandlingsomradet.

Visse forutsetninger mé vere pa plass for at det skal lykkes & utrydde parasitten fra et vassdrag ved
tilsetting av kjemikalier. Alt vann i et vassdrag der det kan finnes G. salaris-infisert fisk, ma tilsettes
syre og Al slik at pH senkes og vannet inneholder en bestemt Al-konsentrasjon over en gitt
tidsperiode. Denne Al-konsentrasjonen kan variere fra elv til elv, og er avhengig av vannkjemi slik
som ionestyrke og organisk materiale. I Lardalselva har tidligere behandlinger vist at optimalt niva for
lavmolekylaert uorganisk aluminium for & fjerne G. salaris fra laksunger (Al) trolig ligger i omréadet
30-60 pug Al/L (Pettersen m.fl. 2006).

Doseringsteknikkene som brukes ved AlS-behandling er basert pa teknikker for kalking av forsurede
vassdrag. Ved kalking brukes pH og vannfering som styringsparametere for & dosere riktig mengde
kalk i elva for & fa en gitt pH nedstrems anlegget. P4 tilsvarende maéte tilsettes AlIS og syre
proporsjonalt med vannferingen, og pH brukes som styringsparameter. Dette er avgjerende for at
elvevannet skal fa en kjemisk sammensetning som fjerner G. salaris fra laks. For svak tilsetting vil
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ikke gi tilstrekkelig behandling, mens for kraftig dosering kan fore til skade pé fisk og annen akvatisk
fauna.

Vannferingsproporsjonal dosering er ressurskrevende, spesielt hvis alle smé bekkesig skal behandles
med AIS. Derfor tilsettes AIS med fast dose i enkelte mindre bekker. CFT-Legumin benyttes i alle
perifere vannforekomster der det kan tenkes & finnes fisk og vannmengden ikke vil bidra til fortynning
av behandlingskjemien i hovedelven. Virkningen av Al er tidsbegrenset, og effekten pé parasitten vil
de ut hvis vann avsnares og blir stillestiende som felge av vannferingsendringer. I slike avsnerte
dammer brukes ogsd CFT-Legumin for & forhindre at det skal oppsté refugium der parasitten kan
overleve behandlingen. Denne méten & kombinere bruk av AlS og CFT-legumin ble gjennomfort
allerede i Batnfjordselva i 2004, og er benyttet ved alle pafelgende behandlinger med
kombinasjonsmetoden (AlS og CFT-Legumin).

Det er kjent gjennom forskning pé effektene av sur nedber at laks, og da serlig smolt, kan skades av
lav pH og forhgyet aluminiumskonsentrasjon (Henriksen m. fl. 1984, Rosseland & Skogheim 1984).
Under behandlingen av Lardalselva i 2005 og 2006 ble det ogsa observert at voksne individer av bade
laks og sjeerret (Salmo trutta) er betydelig mer folsomme for Al enn yngel og ungfisk (Pettersen m. fl
2007). I tillegg kan andre forsuringsfalsomme organismer skades. I forbindelse med de tidligere
behandlingene i Batnfjordselva, Leerdalselva og Steinkjervassdraget, ble det registrert endringer i
invertebratfaunaen (Bongard 2005, Halvorsen og Heegaard 2007, Kjearstad og Arnekleiv 2007). Etter
Al-behandlingen i Steinkjervassdraget i 2006 var de fleste artene reetablert 16-17 dager etter endt
behandling. I Steinkjervassdraget ble det i tillegg til arter som er sjeldne bade nasjonalt og regionalt,
ogsé pavist flere radlistearter. Ingen av disse artene ble av LFI registrert som negativt pavirket av
behandlingen. Sammenligninger av de kjemiske behandlingene i Steinkjervassdraget i 2002 (CFT-
legumin) og 1 2006 (kombinasjonsmetode med AlS som hovedkjemikalium) tyder pa at Al-behandling
er mer skansom for bunndyr enn CFT-leguminbehandling (Kjerstad & Arnekleiv 2007).
Sammenligningen er relevant da behandlingene er gjort ved samme arstid og under nesten identiske
vannferings- og temperaturforhold.

AlS-metoden er i stadig utvikling, og doseringsteknologien er forbedret. I 2007 ble det utviklet utstyr
for & regulere syretilsetting med pH som styringsparameter (Hogberget 2008). Det er forventet at
teknikken vil gi bedre kontroll pd surhetsgraden under behandling, og at den vil gjere det mulig &
holde pH pa et stabilt niva gjennom hele behandlingsperioden. Ved & forhindre episodisk lave pH-
verdier, som har vert observert i forbindelse med oppstart av kjemikalietilsetting og ved store
vannferingsendringer, kan uenskede effekter pa akvatisk fauna reduseres.

2. Materialer og metoder

2.1 Hydrologi og vannkjemi

Leerdalsvassdraget bestar av Leerdalselva og Erdalselva. Lerdalselva er 44 km lang og munner ut i
Leaerdalsfjorden innerst i Sognefjorden i Sogn og Fjordane fylke (Figur 1 og Figur 2). Lerdalselvas
nedberfelt er 1188 km?, hvorav ca 1000 m” ligger hayere enn 900 m.o.h., og spesifikk avrenning er
30,6 1/s/km’. Erdalselvas nedberfelt er 138 km” og spesifikk avrenning er 26,9 1/s/km’.
Middelvannferingen er dermed hhv. 36,4 m*/s og 4,4 m’/s (www.nve.no). Vassdraget er regulert av
kraftselskapet Ostfold Energi AS, og reguleringen har direkte innvirkning p& vannferingen i elva fra
Sjurhaugfoss til utlepet ved Laerdalseyri. Sjurhaugfoss ligger 24 km fra utlepet, og er
vandringshinderet for fisk.
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Figur 2. Leardalsvassdraget bestar av Erdalselva, og Leerdalselva med sideelvene Nivla og Kuvella.
Hoveddoseringspunkter er inntegnet.
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Under behandlingen ble det fra Saudefaldene A/S daglig innhentet opplysninger om vannfering ved

henholdsvis Lo, Seltun og ved Stuvane kraftverk. Kjoring av fast mengde vann i kraftverket ble avtalt
med Ostfold Energi.
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Figur 3. Vannfering ved Stuvane (Bathelen). Flerarsmiddel 1.1.1997 — 31.12.2007 med 25 % persentil ()
og 75 % persentil (---). Behandlingstidsrom er markert med gratt felt (Kilde: NVE).

Historisk sett er vannferingen i Laerdalselva stabil frem til slutten av april nér snesmeltingen i fjellene
tar til (Figur 3).

I Kuvella, Erdalselva, Nivla, Stedna, Senda og Ofta ble kjemikalier tilsatt med vannferings-
proporsjonal dosering basert pa vannfering malt med en QTRACE-Basic System — Q0100100. Det ble
gjort flere malinger ved ulike vannferinger, og vannivaet ble relatert til et fast vannferingsmerke.
Under behandlingen var variasjonen i vannfering i sideelver og bekker liten, og det ble enkelte steder
kjort pa fast dose.

@vre vannferingsgrense for behandling med AlS var pé forhind satt til 10 m’/s for evre deler av
vassdraget fra Sjurhaugfoss til Stuvane. Vannferingen ut fra kraftverket (produksjonsvann) til Stuvane
(Saltkjelen) ble styrt i henhold til avtale mellom NIVA og regulant. Av hensyn til hydrogeologiske
forhold, ensket NIVA 3 starte doseringen ved en vannforing pa 6 m’/s, for sa 4 eke vannforingen til 9
m’/s etter to dager. Vannforingen ble planlagt ekt til 12 m®/s den 14. april.

Vannkjemiske data fra behandlingen i 2008 (vedlegg A) viser at gvre del av Lardalselva har pH i
omradet 6,8-7,0, og moderat stor bufferevne med alkalitet (Alk-E) omkring 110 pekv/L.
Produksjonsvannet fra kraftverket har lavere pH og bufferevne enn hovedelva, med pH omkring 6,4
og alkalitet omkring 30 pekv/l. I sideelvene Nivla og Kuvella er pH 7,1 til 7,2, og alkaliteten kan bli sa
hay som 184 pekv/l. Hoy alkalitet skyldes mye kalkstoffer i berggrunnen. I Erdalselva er pH 6,7-6,8
og alkaliteten 63-77 pekv/l.
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Vassdraget som helhet har et lavt innhold av lest organisk stoff, med konsentrasjoner av total organisk
karbon (TOC) pa 0,4 til 2,6 mg C/1. Produksjonsvannet fra kraftverket har svaert lite TOC, med 0,31 til
0,37 mg C/1, og vannet herfra bidrar sterkt til at Leerdalselva er en klarvannselv. Vassdraget ligger ner
kysten, men er lite sjosaltpdvirket med kloridkonsentrasjoner fra 0,4 og opp til 6,6 mg/l. Klorid-
konsentrasjonen ved Sjurhaugfoss er hoyere enn resten av vassdraget (6,6 mg/l). Dette skyldes trolig
lokal pavirkning fra veisalt eller avrenning fra tunnel.

I tillegg til de kontinuerlige pH-méalingene ved hver pafriskningsstasjon i hovedelva, ble det under hele
behandlingen gétt langs elva og malt pH manuelt. Personen som hadde denne oppgaven skulle
avdekke eventuelle problemomrader i og langs elvebredden der innblandingen av kjemikalier
eventuelt ikke var tilfredsstillende.

Det ble ogsé gjennomfert innsamling av vertikalprofil for salinitet, dybde og temperatur i
Leardalsfjorden ved bruk av STD-sonde. Undersgkelsene ble utfert pé to tidspunkt i forbindelse med
behandlingen, 15. og 20. april. Stasjonsnettet som ble benyttet var basert pa tidligere undersekelser
gjennomfert i mars 2008 (Ledang 2008). Det ble tatt vertikalprofiler pa totalt 8 stasjoner. Det henvises
for evrig til eget notat for denne undersekelsen, se vedlegg B.

2.2 Kjemikalietilsetting

NIVA har i samarbeid med Azko Chemical AS, utviklet doseringsutstyr for tilsetting av vannglass
(Si0,) i elver. NIV A har senere videreutviklet teknologien til et system for dosering av flytende
kjemikalier fra mobile enheter. Enhetene bestar av 20 m’ containere der alt doseringsutstyr er innbygd
og avlast av HMS-hensyn. Doseringsutstyret bestar av en lagringstank for ca 10 m® med kjemikalier,
doseringspumpe og elektroskap med utstyr for bearbeiding av inn- og utgaende signaler (fast
dosering/vannferingsstyring/pH-styring). Disse systemene brukes i de sterste vannveiene. I mindre
vannveier tilsettes kjemikalier ved hjelp av mindre anlegg (IBC-containere, 1 m*). Doseringen ved
disse anleggene foregér ved hjelp av batteridrevne pumper eller naturlig fall med reduksjonsventil.

Det ble i hovedsak benyttet aluminiumsulfat (A1SO,) og svovelsyre (H,SO,4) under behandlingen. 30%
svovelsyre og AIS ble tilsatt hovedelva med en doseringsteknikk som bygger pa Pl-regulering (P =
proporsjonalbdnd, I = integrasjonstid). Tilsettingen er proporsjonal med vannferingen og styres etter
en gitt mal-pH nedstrems doseringen (Hagberget 2008). Doseringen i sideelver og i Erdalselva var
vannferingsstyrt, mens det ble benyttet manuell justering ved anleggene i Borgund og ved Helle bru.

Kjemikalier ble tilsatt elva fra 2 nivaer:

NIVA I: Doseringsanlegg i hovedelvene, se oversikt under

Hvert av disse anleggene bestér av en eller to containere med 10 m® glassfibertanker for oppbevaring
av AlS. Der det er flere containere/tanker med samme lgsning, er det kun én av containerenhetene som
inneholder doseringspumpe og eventuell elektronisk styringsenhet. Anleggene kan seriekobles slik at
de kan opereres som én enhet. Anleggene markert med fete typer i oversikten under var plassert like
oppstrems vandringshinder for anadrom laksefisk, mens de andre anleggene er pafriskningsstasjoner.
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Plassering av anleggene p NIVA I (Figur 2):
1. Borgund (i kraftverket). AIS
2. Sjurhaugfoss. 30 % syre.
3. Sjurhaugfoss. AlS.
4. Seltun. AlS.
5. Bjerkum. AIS.
6. Béthglen. AlS.
7. Ba. AlS.
8. Gamle Boll. AIS.
9. Molde. AlS.
10. Hauge. AIS.
11. Sykehusbrua. AlS.
12. Riksveien. AlS.
13. Erdalselva. AlS.

NIVA II: Doseringsanlegg i sideelver og store sidebekker.
Disse anleggene bestir av 10 m® containeranlegg eller IBC-anlegg. Det ble benyttet 81 IBC-containere
12008, dvs. flere enn under behandlingen i 2006/2005.

Plassering av 10 m*-anleggene i NIVA II (Figur 2):

1. Nivla. AlS.
2. Kuvella. AlIS

Begge anleggene var plassert like oppstrems vandringshinder for anadrom laksefisk.

Det ble montert doseringsutstyr pa de store doseringsanleggene for regulering etter tre forskjellige
prinsipper avhengig av plasseringen:

e Fast doseringsmengde ble benyttet pd Borgund kraftstasjon og ved Helle bru nedstroms
Lerdal sentrum (rv.5).

e Fast dose i forhold til vannfgring ble benyttet i Nivla og Erdalselva og AlS-doseringen pa
Sjurhaug.

e Behovsavhengig dose ble benyttet ved syredoseringen pa Sjurhaug og AlS-dosering ved
Sjurhaug, Seltun, Bjerkum, Béthelen, Ba, Gamle Boll, Molde, Hauge og Sykehusbrua.
Doseringen ble da regulert etter pH.

P4 doseringsanleggene ble det montert spredningssystem for jevn dosering pa tvers av elva. I de fleste
tilfeller ble det dosert over vannflaten fra en rigg som ble festet til byggverket pa en bru (Figur 4),
men det ble ogsa benyttet eget wirestrekk over elva (Gamle Boll) og spredning under vann (Sjurhaug).
Det ble imidlertid ikke benyttet spredningsutstyr ved anleggene i Borgund, Erdalselva, Kuvella og
Nivla. Arsaken var at elva pa disse stedene hadde tilstrekkelig turbulens for god innblanding. Det ble
montert anlegg for driftskontroll og pH-styring ved de store doseringsanleggene i hovedelva;
Sjurhaug, Seltun, Bjerkum, Bathelen, Ba, Gamle Boll, Molde, Hauge og Sykehusbrua (Figur 2).

Pé driftskontrollstasjonene ble det malt pH oppstrems og nedstrems doseringsanlegget. Data ble lagret
hvert 3. minutt. Ved Béthglen ble det ogsé méalt vannstand, og disse verdiene ble lagret hvert 4. minutt.
Data ble lagret ved hvert doseringspunkt samt i en sentral database pd Kapteinsgarden ved Ljasne. Til
sammen var det 19 aktive malepunkter for pH, hvorav 9 stk. malte effekter av oppstrems dosering. 10
stk var prosess-signaler for regulering av kjemikalietilsetting. Ved alle doseringsanlegg ble det etablert
automatisk stopp ved avvikssituasjoner og automatisk varsling til vakttelefon. Unntaket var i Borgund
Kraftstasjon der mangel pd GSM-signal ut av fjellet gjorde dette umulig.




NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING 12

Figur 4. Distribusjonssystemet ved Helle bru pé riksvei 5.

Aluminium bindes og inaktiveres lett av organisk karbon i vann. Siden Laerdalselva er en klarvannselv
med lite lost organisk karbon, malt som TOC (Vedlegg A), kunne vi bruke lavere doser aluminium
enn tilfellet ville veert for vassdrag med hey TOC. En inndosert total Al-konsentrasjon (Al;) pa 50-80
png Al/l ble valgt for & sikre tilstrekkelige mengder labilt aluminium i vannet. @nsket mal ble satt til
pH<6,0. Onsket konsentrasjon av labilt aluminium ble satt til Al> 30 pg/l.

Maksimal behandlingskapasitet i Laerdalselva ved Sjurhaugfoss ble anslatt til en vannfering pa 10
m’/s. Konsesjonspalagt minstevannfering ved Sjurhaugfoss er 4 m*/s, og dette styres ved slipp av
produksjonsvann fra Borgund Kraftverk nar naturlig vannfering er mindre enn 4 m’/s.

Ved tidligere behandlinger har det vert en utfordring a fa til god nok kjemikaliefordeling over
hovedelvas tverrsnitt. Under behandlingen i 2008 ble det benyttet en ny og forbedret teknikk. Pa de
fleste stasjonene ble kjemikaliene utdosert fra PVC-ror med dyser, strukket over vannflaten pa tvers av
elva. Antall og dimensjon pa dysene var tilpasset forventet utdoseringsvolum pa en slik mate at det til
en hver tid skulle vaere likt vaesketrykk over alle dysene. Dermed ble kjemikalielosningen fordelt jevnt
over hele elveprofilet.

2.3 Prgvetaking og vannkjemianalyser

I behandlingsperioden ble det daglig innhentet vannprever for analyse av Al, pH og vanntemperatur
ved NIV As feltlaboratorium. Det ble samlet inn vannprever fra Erdalselva og Lerdalselva med
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Figur 6. Vannprevepunkter i Nivla og gvre del av Laerdalselva
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sideelvene Nivla og Kuvella, samt fra Erdalselva (Figur 5 og Figur 6). Det ble ogsa daglig samlet inn
vannprever for en referanseanalyse ved NIV As akkrediterte laboratorium. I tillegg ble det samlet inn
vannprever i forkant og etterkant av behandlingen (30. mars og 19. april) for en mer omfattende
analyse av vannkjemien. Disse analysene ble ogsa utfert pd NIVA, og er gitt i vedlegg A.

2.4 Fisk og G. salaris-infeksjon

Det ble samlet inn fisk for undersekelse av G. salaris daglig i perioden 6.-16. april. Fisken ble fanget
ved hjelp av elektrisk fiskeapparat ved stasjon Skjaersbrui, som ligger ca 3,5 km fra elvemunningen.
Det ble undersekt mellom 11 og 18 fisk ved hvert preveuttak bortsett fra den 16. april, da det ble
undersekt til sammen 42 fisk. Denne dagen ble det ogsa fanget og underseokt 35 fisk fra et omréde ved
Saltkjelen, ca 15 km fra utlopet. Omradene Skjaersbrui og Saltkjelen ble valgt fordi
Veterinrinstituttet ved rutinemessige undersgkelser hadde pavist parasitten i begge omradene for
behandling.

2.5 HMS-forhold

Far behandlingen startet fikk samtlige feltarbeidere utdelt hver sin bag med personlig verneutstyr.
Denne inneholdt gyeskyllevaske, beskyttelsesbriller og gummihansker. I tillegg ble alle som jobbet i
naerheten av trafikkert vei pélagt & bruke refleksvest. Alle som pé et eller annet tidspunkt skulle inn i
Borgund kraftstasjon i forbindelse med doseringen der inne, matte gjennomga kraftverkets eget
sikkerhetskurs i forbindelse med ferdsel inne i fjellanlegget. Det ble etablert prosedyrer for alle faser
ved arbeidet samt rutiner for melding og behandling av avvik.

3. Resultater

3.1 Vannfagring

Behandlingen i hovedelva startet 4. april. I enkelte sideelver og bekker ble doseringen startet to degn
tidligere. Behandlingen ble avsluttet 17. april.

Lite snosmelting i fjellet medforte stabil vannfering (4-5 m’/s) pa elvestrekningen ovenfor kraftverket
(Figur 7). Dette, kombinert med fast og ensket vannmengde i kraftverket, ga en jevn vannfering i elva
gjennom hele behandlingen (Figur 7).

Vannferingen ut fra kraftverket (produksjonsvann) til Stuvane (Saltkjelen) ble styrt i henhold til avtale
mellom NIVA og regulant. Tre dager for behandlingen startet ble vannferingen fra kraftverket redusert
fra 13,6 til 6,1 m’/s. Ved oppstart ble vannforingen okt gradvis til 9 m*/s og holdt stabil i 10 dager til
14. april. De siste fire dagene av behandlingen var vannforingen 12 m’/s.
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Figur 7. Vannfering i Lardalselva i behandlingsperioden. Kraftverkproduksjon er vannet som kommer ut ved
Saltkjelen. Stuvane er kraftverkvannet etter samlop med naturlig elvestrekning. Kilde: Saudefaldene A/S

3.2 Kjemikalieforbruk

Totalt ble det utdosert 293 tonn AlS-lgsning med forskjellige konsentrasjoner av aluminium og syre,
samt 66,5 tonn 30 % svovelsyre. Totalt utslipp til elva i behandlingsperioden var derfor 2,1 tonn last

aluminium og 102,6 tonn syre omregnet til ren H,SO, (Tabell 1).

Tabell 1. Oversikt over kjemikalieforbruk

Tilsvarer
Lgsning Tonn Al (tonn) H,SO, (tonn)
AlS 293 2,1 82,6
Svovelsyre 30 % 66,5 - 20
Total (359,5) 2,1 102,6

3.3 Dosering og pH-styring
Siden elva har to forskjellige lop oppstrems Béthelen, var det viktig & samkjere starttidspunktet for
behandlingen fra de to lepene. De to elvelgpene er:

1. Naturlig lep fra Sjurhaug via Seltun og Bjerkum
2. Kraftverkstunnel fra Borgund til Stuvane.
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Ved Sjurhang ble det tilsatt svovelsyre fra en 50 m’ stor tank. Et pH-meter plassert i Sjurhaugfossen
beserget nedvendige signaler til regulering av pH. Denne doseringen ble startet 4. april kl 09:35.

Doseringen av AlS startet kl 16:40. AlS-lesningen ble tilfort elva et stykke nedstrems
doseringspunktet for syre. Effekten av syredoseringen ble malt ved Seltun 3t 40 min etter
doseringsstart. Ved Bjorkum ble effekten registrert 5t 30 min etter start. Forlapet er gjengitt i Figur 8.
Etter at effekten fra doseringen ved Sjurhaug ble malt pa Seltun og Bjerkum, startet syredoseringen
ved disse to doseringsanleggene. Doseringen ble automatisk justert etter pH. Doseringsforlep og pH i
denne delen av elva gjennom hele perioden er gjengitt i Figur 9.

Pé Borgund kraftstasjon ble en fast grunndose tilsatt kraftverksvannet nedstrems turbinutlepet i
tunnelen under kraftverket (1,8 km inn i fjellet). Doseringen startet 4. april kl 08:00. Reaksjonen ble
malt pa Bathelen 9 timer etterpa ved en pH-reduksjon fra 6,7 (Figur 10). K1 12:00 samme dag ble
doseringen okt til 34 ml/s. Denne doseringen ble beholdt et degn for den ytterligere ble okt til 43
ml/sekund. I dagene som fulgte var vannferingen stabil pd 12 m’/s og doseringen ble justert i omradet
42 — 53 ml/s for best mulig & treffe ensket pH ved Bathelen.

Ved to anledninger ble elva tilfort for mye syre fra anlegget p4 Borgund. Ferste gang dette inntraff var
11. april, da pH ble for lav ved Béthelen i 4,5 timer. Laveste pH oppstrems Béthglen var 4,6 under den
episoden, se Figur 10. Ukontrollert hay dosering var arsaken til hendelsen. Det er fortsatt uklart hva
som forte til denne hoye doseringen. Tilfellet ssmmenfalt med omkobling fra ekstern til intern
stromleveranse pa kraftstasjonen, men det finnes ingen forklaring som kobler disse hendelsene
sammen. Pumpa ble sendt til produsenten for testing og grundig service. De kunne heller ikke
stadfeste feil pa utstyret, men skiftet for sikkerhets skyld ut den elektroniske styringen i pumpa.

Den andre gangen pH ble uegnsket lav, var i forbindelse med eking av vannferingen i
kraftverkstunnelen ved avsluttet behandling. Det er stadfestet at det denne gangen ikke var feil ved
doseringsutstyret. Arsaken til forsuringen (se Figur 11) ligger mest sannsynlig i effekter som folge av
endrete stremningsforhold umiddelbart nedstrems kraftverket da vannferingen ekte. Syre ble tilfort
vannet nedstroms kraftverket i rolig vann. Dersom dette omréadet har terskelstruktur, kan syre bli
samlet naer bunnen ved rolige vannferingsforhold fordi AIS har heyere tetthet enn vann. Konsentrert
syre kan ha kommet i bevegelse da vannfaringen gkte og blandet seg med elvevannet. Ogsé dette
tilfellet var av kort varighet.

De to tilfellene av plutselig forsuring viser ogsé den tiden vannet tar fra sted til sted i elva ved
vannforinger pa hhv. 12 og 23 m’/s, se Tabell 2.

Tabell 2. Tiden (timer) vannet bruker fra Béthelen til Sykehusbrua ved to forskjellige vannferinger i
Lerdalselva.

Vannfgring m%/s 12 23
Bathglen 0

Bg 1,6 1
Molde 4,6 29
Hauge 6 3,9
Sykehuset 8,3 5,1

Fra Bathglen til utlopet ble surhetsgraden i elva regulert ved ekstra syredosering fra 6 doseringsanlegg
jevnt fordelt i elva. Disse var ogsa strategisk plassert i forhold til sidevassdrag (se Figur 2). Ved hvert
av anleggene ble pH mélt oppstrems anleggene som en overvaking pa effekt fra forrige doserer, for
eventuell ekstra dosering ble iverksatt. Doseringsbehovet varierte fra anlegg til anlegg, og etter
gjeldende pH-krav. pH som settpunkt kunne ogsa variere etter hvor i elva anlegget var plassert. pH i
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elva ble pa denne méten justert meget noyaktig gjennom hele behandlingsperioden og i alle elveavsnitt
i hovedlepet. Doseringsforlgpet pa noen utvalgte stasjoner er vist i Figur 12, mens oppnadd pH i elva
fra Bathelen til og med Sykehusbrua er gjengitt i Figur 13.

Ved utlgpet av elva i brakkvannsomradet ble det behandlet med fast dosering fra et anlegg som
spredde kjemikaliene pa tvers av elva ved brua til riksvei 5 (Helle bru). Tiltaket ble gjennomfert for a
sikre god effekt i et omrade der stremningsforholdene er svart labile pd grunn av pavirkningen av flo
og fjere, veer og vind. Denne doseringen ble forst satt pa en fast dose pa 34 ml/s, men ble etter hvert
justert ned til meget lave nivaer (7 ml/s). P& grunn av de sveert varierte stremningsforholdene ble det
ogsa satt inn en degnavhengig intervalldosering som tok hensyn til flo og fjeere. Det ble da bare dosert
perioder med fjere.

Som Figur 8 viser, var det stor variasjon i pH umiddelbart nedstrems anlegget pa Sjurhaug. Dette
skyldtes arbeidet med innjustering av styringsautomatikken. Videre vises effekten ved pH-
overvakingsstasjonene nedstrems Sjurhaug og Bathelen. Ved Béthglen sank pH i elva omtrent
samtidig med forsuringen i det naturlige elvelgpet fra Sjurhaug. pH begynte & synke ved Béthglen 4.
april kl 17:00.

pH Lzerdalselva

45 pH nedstrgms Sjurhaug  pH
40 pH oppstrams Bjarkum pH

pH nedstrams Seltun pH
85

pH oppstroms Bathglen  pH

00:00 00:00 00:00
04.04.2008 05.04.2008 06.04.2008

Figur 8. pH ved oppstart av behandlingen i elva fra Sjurhaug til Bithelen.
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pH Leerdalselva I#t
[ — pH nedstréms Sjurhaug 400
7 N ™ — pH oppstrams Seltun

’ W — pH nedstrams Seltun 350
5 — pH oppstrams Bjarkum

’ — Syredosering Seltun 300
50 — Syredosering Bjgrkum -
55 200
50 150
45 100

50

40

0
35
00:00 00:00 00:00
07.04.2008 12.04.2008 17.04.2008
Figur 9. pH og syredosering i naturlig elvelop fra Sjurhaug til Bjerkum gjennom hele behandlingsperioden.
Syre- og AlS-doseringen fra Sjurhaug er ikke vist.
pH Leerdalselva It
260
5,00
240
5,80 220
200
5,60 180
pH oppstroms B athalen 160
5.40 — pH oppstrems Be
— pH oppstramsz Molde 140
520 — pH oppstrams Hauge 120
' —— pH oppstramsz Sykehusbrua 100
—— Swedozening Béathalen 80

5,00 .

Syredosering Molde &0

4,80 40

R\ 2°

4,60 0

18:00 21:00 00:00 03:00 06:00
11.04.2008 11.04.2008 12.04.2008 12.04.2008 12.04.2008

Figur 10. pH-reduksjon i Lerdalselva ved den ukontrollerte overdoseringen av syre fra Borgund kraftverk 11.
april 2008. pH ble mest redusert ved Bathelen, men effekten avtok kraftig nedover elva fordi den automatiske
syretilsettingen hele tiden tok heyde for pH-forandringer. Midlertidige stopp i syredosering ved Bathalen og
Molde vises pé figuren.
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pH Leerdalselva

6,6

6,4

6,2

6,0

58

=6 —— pH oppstroms B athelen pH
—— pH oppstremz B pH

2t —— pH oppstrems Molde pH

52 —— pH oppstrems Hauge pH

50 —— pH oppstremz Svkehusbrua  pH

48

06:00 12:00 18:00
18.04.2008 18.04.2008 18.04.2008

Figur 11. pH-reduksjon i Leerdalselva pa ukontrollert tilfersel av syre fra Borgund kraftverk 18. april 2008.
Forsuringen oppherte meget raskt pga forholdsvis hey vannfering. Episoden oppsto etter at behandlingen var
over. Derfor var pH for forsuringen heyere enn ved det forste tilfellet.

It Leerdalselva

70 2
60 — Syredozering Bathalen
— Syredozerng Bo
50 — Syredozering Molde
40
30 V\)
20
. R \/?h
. h
00:00 00:00 00:00
07.04.2008 12.04.2008 17.04.2008

Figur 12. Doseringsforlapet ved et utvalg av doseringsanlegg for AlS i Lardalselva som doserte trinnlest etter
pH. Variasjonene var store fra sted til sted og gjennom behandlingsperioden. Store kortvarige utslag i starten
skyldtes forhold i innjusteringen ved oppstart.
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pH Laerdalselva

‘ L —— pH oppstroms B &thelen
70 \:‘._";!“ A — pH oppstremsz Be
*\ y \\ —— pH oppstrems Gamle Boll
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Figur 13. pH malt oppstrems alle doseringsanlegg i Lerdalselva under behandlingsperioden varen 2008.
Omréader mellom vertikale linjer indikerer perioder der verdier er tatt ut.

Figur 13 viser at pH i alle elveavsnitt var innenfor gnskete verdier gjennom hele behandlingsperioden.
Tidspunkt for behandlingsstart og stopp vises tydelig. Lav pH 10 timer ved Molde 15. april skyldtes
ekstra dosering lokalt ved elvebredden oppstrems denne stasjonen.

3.4 Vannkjemi og temperatur

Resultatene fra vannprevene som ble analysert i felt er presentert i figurene 15-21. Resultatene viser at
pH sank som folge av syretilsettingen, men at verdiene varierte mellom de ulike stasjonene og elvene.
Det var ogsa en variasjon i pH fra dag til dag pa enkelte stasjoner. I Lardalselva ned til Fluen,
inkludert pravestasjonen Kraftgata, stabiliserte pH seg pa 5,5-6,0 i lopet av et degn etter doseringsstart
(Figur 14). Ved Bathelen (begge provestasjoner) var pH nar grenseverdien (pH <6,0) 5. og 7. april
(Figur 15). Resten av behandlingsperioden 14 alle verdiene under valgt grense. Ved Bg var pH nzer
grenseverdien i dagene 5 - 6. april. Dette forflyttet seg nedover vassdraget, og ferte til pH over 6,0 ved
alle stasjoner nedstrems Be 5. april (Figur 15 og Figur 16). Fra og med 6. til og med 15. april var pH
innenfor enskede grenser ved alle stasjoner i Laerdalselva unntatt Molde, der pH ble maélt til 6,1 den 7.
april.
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Figur 14. pH (—) og Al; (- - - -) i @vre deler av Lardalselva i perioden 4 — 17. april 2008. Aluminiumverdier for
Sjurhaugfoss oppstrems er total aluminium (Alr).
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Figur 15. pH (—) og Al (- - - -) i midtre deler av Leaerdalselva i perioden 4 — 17. april 2008.

Resultatene fra Al-analysene viste at konsentrasjonene av labilt aluminium (Al;) var marginalt under
fastsatte grenseverdier de tre forste dagene (5 - 7. april) pa enkelte av stasjonene fra Sjurhaugfoss til
Bathelen (Figur 14 og Figur 15). Unntaket er Fluen, som hadde svert lav aluminiumverdi (16 pg
Al/l) 5. april. Verdiene av pH og total aluminium viser imidlertid at den lave verdien var en feilmaling.
Al;-verdien var normalisert dagen etter. Fra Bo og resten av Laerdalselva nedstrems denne stasjonen,
var konsentrasjonene av Al; lavere (11,5-20 pg/l) enn den fastsatte grenseverdien pa 35 pg/l dagen

etter behandlingsstart (5. april). Resten av behandlingsperioden var konsentrasjonene innenfor enskede
grenseverdier pa denne elvestrekningen (Figur 15 og Figur 16 ).

Vannkjemiresultatene viste at pH var stabil pa 6,9-7,1 oppstrems behandlet elvestrekning pa
Sjurhaugfoss i hele perioden (Figur 14). Total konsentrasjon av aluminium (Al,) gikk ned fra 90 ng/l i
starten av behandlingen, til 50 pg/l den 12. april. Etter dette steg konsentrasjonen av totalt aluminium
til 96 ng/l 17. april. Den midlertidige reduksjonen i aluminiumkonsentrasjon kan skyldes fortynning
som folge av sngsmelting.
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Figur 16. pH (—) og Al; (- - - -) i nedre deler av Leerdalselva i perioden 4 — 17. april 2008.

Vannkjemiresultatene viser at pH ved stasjonen Nivla pafrisk var 4,6-5,4 1 behandlingsperioden, med
unntak av 5. og 17. april da pH var henholdsvis 6,7 og 3,7 (Figur 17). Konsentrasjonen av Al; var
innenfor fastsatte grenseverdier i hele behandlingsperioden, med unntak av en lav verdi 5. april (14
ng/l). Ved utlapet av Nivla kom behandlingseffekten noe senere, og med forminsket styrke.
Resultatene viste at pH var 5,7-6,1 i perioden 6 - 9. april, mens den fra 10. april og ut
behandlingsperioden var 5,0-6,0. Konsentrasjonen av Al;i perioden 6.-9. april var 35-54 nug/l, mens
den gkte til 73-404 pg/l i siste del av behandlingsperioden.

Vannkjemiresultatene viste at pH var stabil pa 6,9-7,1 oppstrems behandlet elvestrekning i Nivla hele
perioden. Total konsentrasjon av aluminium (Al;) var 117 pg/l 5. april, og dette er trolig en feilméaling.
Resten av behandlingsperioden var Al, stabil pa 23-35 pg/l.
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Figur 17. pH(—)- og Al (- - - -)-verdier (ug L") i Nivla i perioden 4 — 17. april 2008.
Aluminiumverdier for Nivla oppstrems er total aluminium (Alr).

Vannkjemiresultatene fra Kuvella nedstrems viste stor variasjon i pH og Al; (Figur 18). I starten av
behandlingsperioden (5. april) var det ikke behandlende vannkjemi. Fra 7. - 10. april var pH -verdiene
innenfor fastsatte grenser eller noe for lave (4,7-6,0). Konsentrasjonen av Al; var i samme periode over
fastsatt minstegrense (93-137 ng/l). Fra 11. april og ut behandlingsperioden ekte pH til 6,0-6,3. Al; var
i samme periode 35-69 ng/l. Disse verdiene regnes for & ha moderat til god effekt mot G. salaris.

Vannkjemiresultatene viste at pH var stabil pa 6,9-7,1 oppstrems behandlet elvestrekning i Kuvella
hele perioden. Total konsentrasjon av aluminium (Al,) var 20-27 pg/l i samme periode.
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Figur 18. pH(—)- og Al (- - - -)-verdier (ng L") i Kuvella i perioden 4 — 17. april 2008.
Aluminiumverdier for Kuvella oppstrems er total aluminium (Alr).
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Figur 19. pH(—)- og Al (- - - -)-verdier (g L") i Ofta i perioden 4 — 17. april 2008.

Aluminiumverdier for Ofta oppstrems er total aluminium (Alr).

Vannkjemiresultatene fra Ofta nedstrems viste stor variasjon i pH og Al; (Figur 19). 6.- 8. april var pH
6,2-6,7. Konsentrasjonen av Al; var i samme periode 6-29 pg/l. Denne perioden var det moderat
behandlingseffekt mot G. salaris. Fra 9. april og ut behandlingsperioden var pH 4,7-6,0.
Konsentrasjonen av Al; var i samme periode 25-49 pg/l, med god effekt mot G. salaris. Lav
konsentrasjon av Al; 17. april skyldes avslutning av behandling.

Vannkjemiresultatene viste at pH var stabil pa 6,8-7,0 oppstrems behandlet elvestrekning i Ofta hele
perioden, med unntak av 10. og 11. april da pH var henholdsvis 6,2 og 7,9. Total konsentrasjon av
aluminium (Al,) var 65-69 pg/l i samme periode.

Sideelven Senda hadde svert lav vannfering i behandlingsperioden, og ble kun dosert fra en IBC naer
utlepet. Senda ble derfor tatt ut av vannpreveprogrammet for hovedelv og sideelver.

Vannkjemiresultatene fra stasjonen Erdalselva nedstrems viste at pH var for hey 6. og 7. april
(henholdsvis 6,9 og 6,2) (Figur 20). Fra 8. april og ut behandlingsperioden var pH 5,6-5,9. I samme
periode var konsentrasjonen av Al; 31-62 pg/l, med god effekt mot G. salaris. Lav konsentrasjon av
Al; 17. april skyldes avslutning av behandling.
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Vannkjemiresultatene viste at pH var stabil pa 6,7-6,8 oppstrems behandlet elvestrekning i Erdalselva

26

gjennom hele behandlingsperioden. Total konsentrasjon av aluminium (Al,) var 62-82 pg/l i samme

periode.
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Figur 20. pH(—)- og Al; (- - - -)-verdier (ng L") i Erdalselva i perioden 4 — 17. april 2008.
Vanntemperatur ble malt ved hjelp av loggere som ble plassert pa utvalgte steder i vassdraget.
Loggerne samlet temperaturdata hvert 15. minutt i hele behandlingsperioden. Det var tydelige
degnfluktuasjoner ved alle malepunktene.
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Figur 21. Temperaturer i Leerdalselva i perioden 5 — 19. april 2008. Behandlingsperioden er angitt med gratt

felt.

Loggeresultatene viste at vanntemperaturen i Kraftgata var sveert stabil pa 1,1-1,2 °C (Figur 21,

venstre). | Lardalselva varierte temperaturen mellom 1,3 og 5,9 °C gjennom behandlingsperioden

(Figur 21).
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Figur 22. Temperaturer i Nivla i perioden 5. — 19. april 2008. Behandlingsperioden er angitt med grétt felt.

Loggeresultatene viste at vanntemperaturen i Nivla varierte mellom 1,8 og 9,4 °C gjennom
behandlingsperioden (Figur 22). Data fra loggestasjonen nedstrems (ved utlepet av Nivla) tyder pa at
temperaturloggeren kan ha ligget delvis eksponert for luft. Data er derfor ikke vist.
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Figur 23. Temperaturer i Kuvella i perioden 5. — 19. april 2008. Behandlingsperioden er angitt med grétt felt.

Loggeresultatene viste at vanntemperaturen i Kuvella varierte mellom 2,3 og 7,0 °C gjennom
behandlingsperioden (Figur 23). Ekstremverdier rundt 8. — 10. april skyldes trolig at loggeren 1a tort
pa grunn av lav vannfoering i dette tidsrommet.
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Figur 24. Temperaturer i Erdalselva i perioden 5. — 19. april 2008. Behandlingsperioden er angitt med grétt felt.

Loggeresultatene viste at vanntemperaturen i Erdalselva varierte mellom 0,7 og 3,8 °C gjennom
behandlingsperioden (Figur 23). Loggestasjonen nedstrems (ved utlapet av Erdalselva) viste at
temperaturen her generelt var noe heyere enn lenger opp i elva.

Utvidede pH-undersegkelser ble i hovedsak utfert i hovedelva og Nivla (Figur 25). Undersekelsene
avdekket seks omrader med suboptimal vannkjemi for fjerning av G. salaris. Pa disse stedene ble det
satt inn IBC-containere for dosering lokalt. Dette var i Saltkjelen, Nivla, Langhelen ved Seltun, Voll
og pa nordsiden av elva ved Skolehglen. Etterkontroller viste at tiltakene hadde ensket effekt.
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Figur 25. Punkter som ble gjenstand for utvidede pH-undersokelser under Leerdalsbehandlingen i april 2008.
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For resultater vedrerende salinitetsundersgkelser vises det til eget notat (vedlegg B).

3.5 Fisk og G. salaris-infeksjon

For Al-behandlingen var tilnermet all fisk som ble undersegkt fra Skjeersbrui (3,5 km fra utlepet av
elva) infisert med G. salaris. For utvikling av infeksjonen, se Figur 26.
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Figur 26. Utvikling av G. salaris-infeksjon ved stasjon Skjaersbrui i behandlingsperioden. Infeksjonene er angitt
som prevalens (andel infiserte fisk).

Figuren viser at prevalensen (antall infiserte av antall undersgkte) ble redusert fra 91 % til 0 % i lopet
av 10 dager med Al-behandling. Pa dag 8 og 9 i behandlingen var kun én av hhv 11 og 16 undersokte
fisk positive for G. salaris, noe som gir en prevalens pa hhv 9 % og 6 %. Intensiteten for infeksjonen
(antall gyro pa de infiserte fiskene) var svaert lav disse dagene da det ble pavist kun én parasitt pd en
fisk begge dagene. Fiskene som ble fanget ved Saltkjelen pa dag 11 i behandlingen var negativ for
infeksjon av G. salaris.

3.6 HMS og tekniske avvik

Under behandlingen i Leerdal i april oppstod det tre utilsiktede hendelser. Det ene var et syreutslipp pa
land, mens de to andre var utilsiktede syreutslipp til elv.

Syreutslippet pa land skjedde den 10. april ved villakssenteret pa Laerdalseyri. Arsaken var en IBC-
container som veltet og sprakk da den skulle plasseres ut. En lekkasje av 30 % svovelsyre med totalt
volum pa utslippet anslatt til ca 200 liter. Omradet ble med en gang tildekket med kalk for sé & bli
spylt bort med vann etterpa. Det oppstod ikke materielle skader eller personskader.

Det oppstod to uforutsette overdoseringer med syre fra doseringsenheten inne i Borgund Kraftstasjon.
Disse er beskrevet i avsnitt 3.3

Interne rapporteringsrutiner ble fulgt i forbindelse med alle hendelsene.




NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING 30
4. Diskusjon

Malet med behandlingen i Lardalselva i april 2008 var & redusere G. salaris-infeksjonen i vassdraget
slik at smittepresset mot andre elver i Sognefjorden var sa lavt som mulig for smoltutvandringen fra
Lerdalselva. Infeksjonen av G. salaris i vassdraget ble undersekt i forkant av behandlingen, og
parasitten ble pdvist ved Skjersbrui, Saltkjelen og Bathelen i Mo (Kilde: Veterinarinstituttet). [ gvre
deler av elva (ovenfor Saltkjelen) ble det ikke pavist G. salaris.

I lapet av behandlingen med AlS ble det oppnédd en vannkjemi som er dokumentert a fjerne infeksjon
av G. salaris fra laks (pH<6,0 og Al;> 35 pg/l), og denne ble opprettholdt over en periode pa 9-12
dager pa kontrollpunktene i vassdraget. Behandlingen reduserte infeksjonen av G. salaris til et sa lavt
niva at parasitten ikke ble pavist i preveuttak rett etter behandlingen. Det er grunn til & tro at tiltaket
har redusert smittepresset internt i vassdraget og eksternt mot andre vassdrag i smitteregionen i
betydelig grad. Malet med behandlingen ble derfor nadd.

I elver med betydelig grunnvannstilsig kan kjemikalietilsetting p& ekende vannstand vare gunstig.
Bakgrunnen for dette er at det etableres en hydraulisk trykkforskjell fra elva og inn mot omliggende
losmasser under slike forhold (Atle Dagestad, NGU, pers medd.). P4 denne maten kan vann som er
tilstrekkelig behandlet med syre og AlS trenge inn i omrader der det vanligvis kunne tenkes & bli
suboptimal vannkjemi for behandling av G. salaris. Fer behandlingen startet ble vannstanden i elva
derfor senket for sa & tilsette kjemikalier pé stigende vannfering.

Det er vist at fjerning av G. salaris fra laksunger ved tilsetting av Al til vannet er dose-respons-
avhengig (Poléo m. fl. 2004). Ved eksponering for vann tilsatt 200 ug Al/l ble infeksjonen av G.
salaris fjernet pa 3 dager, mens parasittinfeksjonen var til stede i 8 dager ved eksponering for 100 pg
Al/l. Under behandlingen i Lerdalselva ble det i omradet ved Skjeersbrui tilsatt i gjennomsnitt ca 70
pg Al/L. Ved proveuttak etter 10 dager med Al-behandling, var all undersekt fisk negativ for infeksjon
av G. salaris. Ved dag 8 og 9 ble det kun pévist én parasitt pa en av hhv 11 og 16 fisk. Tidsforlgpet for
fjerning av infeksjonen samsvarer godt med det som tidligere er rapportert ved eksponering for
tilsvarende Al-konsentrasjon. Det er allikevel vanskelig & sammenligne endringen i infeksjonsforlepet
i laboratorieforsgk og i behandling av store vassdrag fordi mange faktorer som antas & pévirke
effekten av Al pa G. salaris er forskjellig. Vanntemperatur, ionestyrke og intensiteten for infeksjonen
kan vere slike faktorer. I tillegg vil fisk i laboratorieforsek bli eksponert for neyaktig lik vannkvalitet
gjennom flere dager, mens fisk i sitt naturlige miljo kan bli eksponert for vann med noe varierende Al-
konsentrasjon avhengig av hvor den oppholder seg.

Vanntemperaturen i vassdraget var lav under behandlingen, og temperatursvingningene mellom dag
og natt varierte mellom 1 og 5°C. Nér vanntemperaturen er lav, er aktiviteten til laksunger mindre enn
om sommeren. Laksunger kan ogsé oppholde seg nede i bunnsubstratet for & finne skjul, spesielt pa
dagtid (Huusko et al. 2007). Dette kan ha fort til at laksunger som har oppholdt seg nede i substratet
ikke er blitt eksponert for Al lenge nok, og G. salaris kan ha overlevd pa fisken. Omrader med
oppkomme av grunnvann som kan fortynne behandlet elvevann kan ogsa ha bidratt til overlevelse av
G. salaris hvis infiserte laksunger har oppholdt seg i slike omrader.

Doseringsstrategien (fordeling av doseringsstasjoner og kjemikaliebruk) skulle sikre tilfredsstillende
behandling innenfor de vannferingsgrensene som pé forhand ble fastsatt. Vannferingen i elva var
stabil gjennom hele behandlingsperioden. Tilsetting av kjemikalier gikk etter planen, og det ble
oppnadd ensket vannkjemi (pH<6,0 og Al; >30 ug Al/l) pa vannprevetakingsstasjoner i elva i 9-12
dager. Grunnet tidligere omtalte hendelse med overdosering i kraftverket, ble det ved to anledninger
registrert uensket lav pH og heye Ali-verdier i et kort tidsrom. Det ble ikke registrert noen negativ
effekt pa fisken i elva som kan knyttes direkte til disse hendelsene.
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Det er kjent at kalsium kan virke beskyttende mot effekten av aluminium pé fisk (Gensemer & Playle
1999). Det er grunn til & anta at denne beskyttende effekten ogsé kan gjelde G. salaris, selv om det
forelapig ikke foreligger forskningsresultater p& dette. Fordi Nivla og Kuvella har forholdsvis haye
verdier av kalsium, hhv. 8-9 og 13-14 mg/l, ble det derfor valgt heyere konsentrasjoner med
aluminium og lavere pH-mal for disse sidevassdragene.

Behandling med bruk av pH-styrt dosering i Laerdalselva, viste seg & fungere svert tilfredsstillende
Slik prosess-styring gir mulighet til & holde en svert jevn pH i elva, tross vekslende vannfering.
Tilsetting av svovelsyre og AlS i to separate lgsninger pa doseringsstasjonen ved Sjurhaugfoss gjorde
det mulig 4 justere pH og Al-konsentrasjon hver for seg. Dette sikret en stabil dosering av aluminium
selv om pH ble justert. Bade pH- og Al;-verdiene malt i hovedelva under behandlingen viste at
vannkjemien var stabil og innenfor et omrade som er dokumentert & fjerne infeksjoner fra G. salaris.

Etter 8-10 dager ble det funnet enkelte dede og deende voksen fisk, men i samrad med
Veterinarinstituttet og Styringsgruppa ble det bestemt at behandlingen skulle fortsette med samme
intensitet. Etter 10 dagers behandling ble det ogséa observert en del tilsynelatende upavirket fisk i elva
under dykking, bade laks og sjoerret (Rein Arne Golf pers medd.). Fiskeded i forbindelse med Al-
dosering skjedde ogsé véren og hesten i 2005, hovedsaklig pa hesten. Den gangen var dette vanskelig
a forutse da det fantes lite erfaring med kritiske grenseverdier (tdlegrenser) for Al hos stor fisk. Det
eksisterer fortsatt liten kunnskap pa dette omradet, men basert pa erfaringen fra 2005 var det forventet
at enkelte voksne individer kunne do under behandlingen.

At voksen fisk har lavere talegrense for Al enn fiskeunger kan ha sin forklaring i sterrelsesforholdet
mellom gjelleoverflate og kroppssterrelse (mindre fisk har sterre gjelleoverflate i forhold til egen
kroppssterrelse), eller at atferden er ulik hos forskjellige livsstadier (eks. vintersteing,
naringsvandring, osmoregulering i forbindelse med overgangen mellom sjo og elv). Det er observert
at fisk som viser tegn pé at den er negativt pavirket av AlS-behandlingen oppseker roligere vann. De
trekker ofte inn til elvebredden der vannstremmen er svakere. Erfaringsmessig vil de fleste av disse
fiskene restitueres og trekke ut i stremmen igjen hvis doseringen stopper. Fisk i darlig kondisjon som
stér langs elvebredden kan trolig i enkelte tilfeller ogsa bli negativt pavirket av CFT-Legumin hvis
dette tilsettes i sig, bakevjer og dammer langs elvebredden. Kartlegging av sjeerretens vandring, bade
mellom sjo og elv og innad i vassdraget, kan gi mer informasjon om kritiske grenseverdier for
aluminium hos voksen sjoorret.

I tillegg til de kontinuerlige pH-mélingene ved hver pafriskningsstasjon i hovedelva, ble det under hele
behandlingen gjort utvidede pH-undersekelser manuelt i og langs elvebredden. P4 de omradene der det
ble avdekket for heye pH-verdier, ble det iverksatt tiltak i form av ekstra doseringsanlegg.
Vannkjemien ble korrigert sa raskt som mulig, men pé enkelte punkter kan det ha blitt suboptimal
effekt. De utvidede undersgkelsene viste at det er behov for kontrollanalyser av vannkvaliteten i
perifere omrader til hovedelva.

I forbindelse med behandlingen i 2008 gnsket vi storre fokus pa salinitetsproblematikk i
brakkvannsomrédet utenfor elvemunningen. Det ble derfor gjennomfert atte vertikalprofilmélinger pa
to linjer tvers over fjorden i forbindelse med behandlingen. Disse pravene viste et varierende lag med
ferskvann i fjorden utenfor munningen i det tidsrommet behandlingen pagikk. Provetakingen viste at
det utenfor Fleskheller (stasjon 20, midt mellom Laerdalselva og Erdalselva) var en saltholdighet > 26
%o allerede pa en halv meters dyp 20. april. Vedlagt NIV A-notat konkluderer med at predikert
G.salaris overlevelse pa fisk i overflaten pa stasjon 20 vil veere under 24 timer, mens en innenfor dette
punktet teoretisk vil kunne ha en langvarig overlevelse dersom fisken utelukkende oppholder seg i
gvre 0,5-1 meters dyp.
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5. Konklusjon

Malet med kombinasjonsbehandlingen i Lardalselva véren 2008 var 4 redusere G. salaris-
infeksjonen i vassdraget for dermed & dempe smittepresset mot andre elver i Sognefjorden. Under
behandlingen med AlS ble det oppnédd en vannkjemi (tilstrekkelig lav pH og hey Al;) som effektivt
fierner G. salaris fra laks. Denne vannkvaliteten ble opprettholdt over en periode pa 9-12 dager pa
kontrollpunktene i vassdraget. Undersokelser av G. salaris-infeksjonen pé lakseunger under
behandlingen viste at behandlingen ferte til en kraftig reduksjon av parasittinfeksjonen. Det er derfor
grunn til & anta at smittepresset, bade innad i vassdraget og mot andre vassdrag i Sognefjorden ble
betydelig redusert. Malet med behandlingen ble derfor nadd.

6. Referanser

Bongard, T. 2005. Effekter pa bunndyr av aluminiumstilsetning mot G. salaris i Batnfjordselva, 2003
og 2004. NINA. Rapport 9. 20 s.

Gensemer R.W. & Playle R.C. 1999. The bioavailability and toxicity of aluminum in aquatic
environments. Critical Reviews in Environmental Science and Technology 29: 4, 315-450

Hagen, A.G., Rustadbakken, A., Hagberget, R., Hyttered, S., Kjosnes, A.J. & Hindar, A. 2008.
Behandlings med aluminiumsulfat (AlS) mot lakseparasitten Gyrodactylus salaris i
Steinkjervassdraget 2007. NIV A-rapport 5577-2008. 32 s.

Halvorsen, G.A. & Heegaard, E. 2007. Undersgkelser av effekter pd bunnfauna etter aluminiums-
behandlingen mot G. salaris Malmberg i Lardalselva, 2005-2006. LFI-UNIFOB. Rapport 146. 41 s.

Henriksen, A., Skogheim, O.K. & Rosseland, B.O. 1984. Episodic changes in pH and aluminium-
speciation kill fish in a Norwegian salmon river. Vatten 40: 225-260.

Huusko A., Greenberg L., Stickler M., Linnansaari T., Nykanen M., Vehanen T., Koljonen S., Louhi
P., & Alfredsen K. 2007. Life in the ice lane: The winter ecology of stream salmonids. River Research
And Applications 23: 5, 469-491

Heogberget, R. 2008. Forsek med automatisk pH-styring og kontroll av syredosering i vassdrag. NIVA-
rapport 5636-2008. 19 s.

Kjerstad, G. & Arnekleiv, J.V. 2007. Aluminiumbehandling mot Gyrodactylus salaris i Ogna og
Figga 1 2006 — effekter pa bunndyr. NTNU Vitenskapsmuseet Zoologisk Notat 2007, 2. 19 sider

Kjesnes, A., Urke, H., Hyttered, S., Guttvik, K.T., Pettersen, R.A., Hogberget, R., Moen, A.,
Sandodden, R., Hagen, A.G., Rustadbakken, A., Olsen, N., @xnevad, S., Havardstun, J., Stensli, J.H.
& Lydersen, E. 2007. Kjemisk behandling mot G. salaris i Steinkjervassdragene 2006. NIV A-rapport
5373-2007. 23 s.

Lydersen, E., Bakke, T.A., Hogberget, R., Havardstun, J., Hyttered, S., Kristensen, T., Mo, T.A.,
Pettersen, R.A., Poléo, A.B.S., Rosseland, B.O. & @xnevad, S. 2004. Al-behandling mot G. salaris i
Batnfjordselva. NIVA-rapport 4783-2004. 15 s.




NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING 33

NOU. 1999. Til laks &t alle kan ingen gjera? Om arsaker til nedgangen i de norske villaksbestandene
og forslag til strategier og tiltak for & bedre situasjonen. NOU 1999:9. 394 sider

Pettersen, R.A., Hyttered, S., Mo, T.A., Poleo, A.B.S., Gjerwad Hagen, A., Flodmark, L., Hogberget,
R., Olsen, N., Kjosnes, A.J., @xnevad, S.A., Havardstun, J., Kristensen, T., Sandodden, R. Moen, A.
& Lydersen, E. 2006. Kjemisk behandling mot G. salaris i Lardalselva 2005. NIV A-rapport 5169-
2006. 24 s.

Pettersen, R.T., Hyttered, S., Mo, T. A., Hagen, A.G., Flodmark, L.E.W., Hegberget, R., Olsen, N. ,
Kjesnes, A.J., @xnevad, S., Havardstun, J., Kristensen, T., Sandodden, R., Moen, A. & Lydersen, E.
2007. Kjemisk behandling mot Gyrodactylus salaris i Lardalselva 2005/2006 — Sluttrapport. NIV A-
rapport 5349-2007. 27 s.

Poléo, A.B.S., & Muniz, P.I. 1993. The effect of aluminium in soft water at low pH and different
temperatures on mortality, ventilation frequency and water balance in smoltifying Atlantic salmon
(Salmo salar). Environ. Biol. Fish. 36, 193-203

Poléo, A.B.S., Schjolden, J., Hansen, H., Bakke, T.A., Mo, T.A., Rosseland, B.O. & Lydersen, E.
2004a. The effect of various metals on G. salaris (Platyhelminthes, Monogenea) infections in Atlantic
salmon (Salmo salar). Parasitology 128: 1-9.

Poléo, A.B.S., Lydersen, E. & Mo, T.A. 2004b. Aluminium mot lakseparasitten Gyrodactylus salaris.
Norsk Veterinartidsskrift, 3, 176-180

Rosseland, B.O. & Skogheim, O.K. 1984. Attempts to reduce effects of acidification on fishes in
Norway by different mitigation techniques. Fisheries 9: 10-16.

Soleng, A., Pol¢o, A.B.S., Alstad, N.E.W. & Bakke, T.A. 1999. Aqueous aluminium eliminates G.
salaris (Platyhelminthes, Monogenea) infections in Atlantic salmon. Parasitology 119: 19-25.




NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

34

Vedlegg A. Vannkjemianalyser

Lokalitet Progvedato pH KOND ALK Tot-N/L NH4-N NO3-N TOC Cl SO4 AlIR Allll Al/ICP Ca K Mg Na
mS/m pekv/l ug N/I pg N/I pg N/I mg C/I mg/l mg/l ug/l ug/l mg/Il mg/Il mg/Il mg/l mg/l
Sjurhaug oppstrems 30.03.2008 6.78 3.75 110 405 14 270 1.1 3.49 4.06 7 <5 0.11 3.69 0.77 0.57 1.98
Fluen 30.03.2008 6.75 2.25 64 195 3 150 0.58 1.51 3.09 <5 <5 0.008 2.38 0.42 0.31 0.98
Kraftgata 30.03.2008 6.41 1.06 30 105 7 62 0.31 0.39 1.73 <5 <5 <0.005 1.10 0.18 0.15 0.42
Nivla oppstrems 30.03.2008 7.05 6.65 142 485 2 365 0.91 1.54 15.9 7 <5 0.006 8.45 1.11 0.88 1.27
Nivla utlep 30.03.2008 7.19 7.31 176 640 4 515 0.89 1.74 16.2 6 <5 0.006 9.46 1.20 0.93 1.39
Gamle Boll 30.03.2008 6.67 1.97 55 190 3 140 0.44 0.95 3.22 <5 <5 0.005 2.20 0.35 0.26 0.73
Hauge/sykehusbrua 30.03.2008 6.64 2.39 63 205 <2 155 0.45 1.18 4.14 <5 <5 0.005 2.64 0.41 0.31 0.90
Kuvella oppstroms 30.03.2008 7.16 9.76 173 810 2 675 0.43 1.40 26.2 5 <5 0.006 13.2 1.55 0.92 1.34
Kuvella nedstroms 30.03.2008 7.16 10.3 184 855 8 675 0.55 1.54 27.2 <5 <5 0.017 14.0 1.60 0.96 1.55
Erdalselva oppstrems 30.03.2008 6.74 2.23 63 370 2 325 0.88 1.25 2.63 9 6 0.023 2.28 0.45 0.34 0.99
Erdalselva nedstroms 30.03.2008 6.78 2.40 70 405 2 350 1.0 1.41 2.72 11 8 0.026 2.46 0.49 0.38 1.02
Sjurhaug oppstroms 19.04.2008 6.97 5.32 116 700 4 545 2.6 6.62 4.42 6 <5 0.035 473 1.02 0.74 3.32
Fluen 19.04.2008 6.84 4.36 88 515 3 390 1.8 431 5.40 50 37 0.086 4.18 0.82 0.57 2.25
Kraftgata 19.04.2008 6.45 1.14 34 113 9 68 0.37 0.38 1.88 <5 <5 <0.005 1.20 0.19 0.16 0.42
Nivla oppstrems 19.04.2008 7.11 6.83 152 535 3 400 1.4 1.85 15.8 9 <5 0.01 8.81 1.15 0.93 1.35
Nivla utlep 19.04.2008 7.07 7.51 135 595 6 440 1.3 1.90 18.7 11 <5 0.018 9.51 1.27 0.95 1.42
Gamle Boll 19.04.2008 6.72 2.19 54 220 4 160 0.70 1.33 3.27 7 <5 0.01 2.33 0.39 0.30 0.91
Hauge/sykehusbrua 19.04.2008 6.74 2.62 59 245 4 180 0.69 1.49 4.45 8 <5 0.019 2.80 0.44 0.33 1.03
Kuvella nedstroms 19.04.2008 7.16 10.3 162 860 4 685 0.74 1.62 27.9 16 <5 0.019 13.9 1.57 0.96 1.53
Kuvella oppstrems Ikke tatt
Erdalselva oppstrems 19.04.2008 6.76 2.73 71 555 3 480 1.7 1.89 2.59 20 15 0.053 2.77 0.52 0.43 1.18
Erdalselva nedstroms 19.04.2008 6.84 2.84 77 605 5 490 1.9 2.01 2.71 22 16 0.044 2.88 0.58 0.45 1.27
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Vedlegg B. NIVA-notat

LARDALSFJORDEN APRIL 2008 - SALINITET OG TEMPERATUR |
ULIKE DYP

Av: Henning Andre Urke og Torstein Kristensen, NIVA, 2009

Dette notatet oppsummerer resultatene fra vertikalprofiler innsamlet i april 2008 i indre del av
Lerdalsfjorden (Figur 1).

Innledning og metodikk

P& oppdrag av prosjektleder Atle Hindar vart det gjennomfert innsamling av vertikalprofiler for
salinitet, dybde og temperatur i Lardalsfjorden pa to tidspunkt 15. og 20. april i forbindelse med
kjemisk behandling av Lardalselva med ALS.

Det vart plukket ut stasjoner basert pa tidligere undersekelser gjennomfert i mars 2008 (Ledang 2008)
Det ble tatt vertikalprofiler pé totalt 8 stasjoner (2,4, 7,9 10, 11, 13 og 20.). Stasjon 20 som ligger
lengst vest vart opprettet 20. april. (Figur 1.). En STD-sonde som mélte dybde, temperatur og salinitet
ble brukt.
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Figur 1. Stasjonsnett i Leerdalsfjorden. Modifisert etter Ledang (2008). Pa stasjonene 2, 4, 7, 9, 10 11,
13 og 20 vart det innsamlet vertikalprofiler (salinitet og temperatur) april 2008. Stasjon nr 20 er
nyopprettet.

Resultat

Salinitet og temperatur i ulike dyp for 8 stasjoner (2, 4, 7, 9, 10, 11, 13 og 20) pa to ulike
tidspunkt (15. og 20. april 2008) 1 Laerdalsfjordener presentert 1 figur 2 til 9. Stasjonsnettet er
vist 1 figur 1.

For stasjon 20 (figur 9) er det kun innhentet malinger 20. april 2008.

Datasettet er videre avgrenset ned til et dyp pd 9 meter, da det under dette dypet var tilnaermet
fullt sjevann pa alle stasjoner.
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Salinitet (rod)- og temperaturprofiler (bld) for stasjon 2 i Leerdalsfjorden 15. og 20. april 2008.
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Figur 3. Salinitet (rad)- og temperaturprofiler (bla) for stasjon 4 i Leerdalsfjorden 15. og 20. april

2008.
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Figur 4. Salinitet (rgd)- og temperaturprofiler (bld) for stasjon 7 i Leerdalsfjorden 15. og 20. april
2008.
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Figur 5. Salinitet (rad)- og temperaturprofiler (bla) for stasjon 9 i Leerdalsfjorden 15. og 20. april
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Figur 6. Salinitet (rad)- og temperaturprofiler (bla) for stasjon 10 i Leerdalsfjorden 15. og 20. april
2008.
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. Salinitet (rad)- og temperaturprofiler (bla) for stasjon 11 i Leerdalsfjorden 15. og 20. april
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Figur 8. Salinitet (rod)- og temperaturprofiler (bld) for stasjon 13 i Leerdalsfjorden 15. og 20. april

2008.

20 april st 20

salinitet
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
T

0
0,0
0,51
1,0 1
151
2,0 1
2,51
3,0 1
3,5 1
4,0
4,5 A
5,0 1
551
6,0 q
6,5 1
7,0 1
7,51
8,0 1
8,5
9.0 -

dyp (m)

T T T T T T T T T T T T T T T T

— Salinitet
—— Temperatur

Figur 9. Salinitet (rod)- og temperaturprofiler (bld) for stasjon 20 i Leerdalsfjorden 20. april 2008.
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Diskusjon

Oveflatelaget med salinitet pa under 7 promille, der gyro er vist & kunne overleve over en
lengre/ubegrenset tidsperiode (Soleng og Bakke, 1997), var begrenset til <1,5 m dyp pé alle stasjoner
pa begge provetakingstidspunkt. Pa stasjon 20 (Fig. 1 og 9), lokalisert ytterst i undergkelsesomradet,
var overflatesaliniteten 9 promille. Temperaturen 14 mellom 6 og 10 grader, med mest variasjon i
gverste 2 meter, og uten noen klart etablert termoklin.

Som en del av arbeidet med & utvikle en forbedret G. salaris smittespredningsmodell i Gyrosim-
prosjektet, er det utarbeidet en modellkomponent for overlevelsestid av G. salaris ved varierende
salinitet og temperatur (Figur 10).

14°C

o

In (overlevelse timer)
N W b O O N ©

e
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5 10 15 20 25

Saltholdighet promille

Figur 10. Gjennomsnittlig overlevelsestid (x standard avvik) av G. salaris ved varierende salinitet og
temperatur. Heltrukken linje er modell prediksjon (1).

Basert pa resultater i Gyrosim-prosjektet (figur 10) vil predikert G.salaris overlevelse pa fisk i
overflaten pa stasjon 20 vere under 24 timer, mens en innenfor dette punktet teoretisk vil kunne ha en
langvarig overlevelse dersom fisken utelukkende oppholder seg i gvre 0,5-1 meters dyp.
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