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Prosjektet har til formdl & vurdere betydningen av
vannkvalitet for laksebestanden i Suldalsldagen, samt be-
tydningen av vannkvalitet for postsmoltens marine over-
levelse gjennom kontrollerte forsgk, utsettingsforsgk med
merket smolt og studier av fysiologiske responser hos den
stedegne laksen.

| det vannkjemiske overvakingsprogrammet, som startet i
1996, er det dokumentert forsuringsepisoder innen vass-
draget. Disse er karakterisert med lav pH og haye
konsentrasjoner av uorganisk monomert aluminium (Ali).
Forsuringsepisodene oppstar nar vannferingen i Suldals-
ldgen domineres av vann fra sidebekkene ettersom flere
av sidebekkene inneholder surt vann og hgye konsentra-
sjoner av Ali. | perioder hvor vannbidraget fra restfeltet er
mer moderat vil pH i Suldalsldgen vaere hayere enn 6 og
hayere enn pH nivaet i sidebekkene. Konsentrasjonen av
Ali i Suldalslagen er samtidig lavere enn det som estimeres
a veere tilstede under forutsetning av at Al oppfarer seg
som et konservativt element. | samtlige undersgkelser viser
det seg at Ali malt i Suldalsldgen er lavere enn estimert
konsentrasjon. Dette skyldes at det dannes ustabile til-
standsformer av Al i vassdraget nar surt vann blandes med
vann som har en hgyere alkalinitet. P& grunn av polymeri-
sering varierer Al-konsentrasjon og tilstandsform innen
vassdraget. pH og temperatur er viktige modifiserende
faktorer som begge innvirker pa transformasjonsraten.
Fortynning og turbiditet samt diffuse vanntilfgrsler inn-
virker ogsa pa det malte resultatet.

| 1998 og 1999 var vannkvaliteten i Suldalslagen bedre
enn i 1997, og det er rimelig a sette denne forbedringen i
sammenheng med kalking igangsatt i 1997. Varen 2000
var den generelle vannkvaliteten fra sidebekkene darligere
enn tilsvarende periode i 1999, men kalking av restfeltene
bidro til at vannkvaliteten i Suldalslagen var relativt
uendret i forhold til 1999.

Blodverdiene til vill smolt pravetatt i mars var normale og
viste at vannkvaliteten ikke pavirket smolten malbart. Al-
konsentrasjonen pa gjellene hos smolt i bur i elva var til
dels innen normalomradet hos smolten i 1999 og 2000,
og dermed lavere enn i 1997 og 1998, noe som viser at
kalkingen har hatt en positiv effekt pa fisken. Al-
konsentrasjonen pa fiskens gjeller agkte nedover vass-
draget utover varen, og fisk fra stasjonen ved Foss skilte
seg fra fisken fra de andre lokalitetene ved & ha meget
hayt Al-niva pa gjellene og lave plasmakloridverdier. Dette
sammenfalt med lavere pH og kalsium malt i vannet her
pa grunn av tilfgrsel av surt vann fra Fossana.
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Sjevannstoleransetester av anleggsprodusert smolt viste at
fisken hadde saltreguleringsproblemer bade i 1999 og
2000, men arsaken til dette er uklar ettersom vi ikke kan
skille vannkvalitetsrelaterte arsaker fra arsaker relatert til
driftsforhold ved anlegget.

Al-konsentrasjonen hos villsmolt i sidebekker var hgyere
enn hos anleggssmolten i kar pa land, men burfisken
responderte sterkere fysiologisk ved gkt glukose- og
hematokrittnivd og lavere plasmakloridniva. Fisk i bur i
Fossdna hadde hgyere Al-konsentrasjon pa gjellene enn
fisk i bur i Steinsana.

Smolt som ble slepet ut fra munningen av Suldalslagen og
ut i Sandsfjorden i 1996, 1998, 1999 gav de beste gjen-
fangstene, men ogsd hgy feilvandringsandel. Smolt-
grupper satt ut i elva, munningen og/eller ble lusebe-
handlet hadde meget lave gjenfangster. For utsettingene i
1998 var det god gjenfangst (1,11 %) hos gruppen som
ble slept ut. Fra utsettingene i 1999 var gjenfangsten fra
den utslepte gruppen 0,38 %. Forskjellene i gjenfangst
kan skyldes smoltkvalitet, men ogsa forskjeller i luspress
mellom ar.

Emneord: Forsuring - laks - fysiologi - feltforsgk — ut-
settingsforsgk - vannkvalitet.

Rita Strand, Bengt Finstad & Hans M. Berger, Norsk
institutt  for naturforskning, Tungasletta 2, 7485
Trondheim.

Frode Kroglund, Norsk institutt for vannforskning, Tele-
veien 3, 4879 Grimstad.

Hans-Christian Teien, Norges Landbrukshggskole, LAK,
Boks 5026, 1432 As.
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Abstract

Strand, R., Finstad, B., Kroglund, F., Teien, H-C. & Berger
H.M. 2001. Acidification and effects on smolts in the River
Suldalslagen in spring 2000. - NINA Oppdragsmelding
732:1-31.

The purpose of the project is to examine how acidification
and aluminium affect smoltification and other physio-
logical responses in Atlantic salmon in the River Suldals-
ldagen and how this might affect the survival at sea. The
background for this project was the observed decline in
catches of Atlantic salmon in this river during recent years
and the hypothesis that this might be due to acidification.

The monitoring of water quality since 1996 has indicated
that there are acidic periods in the river. These periods are
characterised by low pH and high concentrations of
inorganic monomeric aluminium (Ali). The acidic episodes
occur when the water discharge is dominated by water
from the acidic tributaries, characterised by acidic water
and high concentrations of Ali. In periods where the
water flow from the tributaries was moderate, the pH in
the River Suldalslagen was higher than 6 and higher than
the pH in the tributaries. The Ali concentrations in the
River Suldalslagen were at the same time lower than
expected under the assumption that Al behave as a
conservative element, Ali measured in the River Suldals-
ldagen were lower than the estimated concentration. This
may be attributed to the fact that unstable forms of Al is
created when acid water is mixed with water containing a
higher alkalinity. The Al-concentration and -condition vary
within the watercourse. pH and temperature are
important as modifying factors which both influences the
transformation rate. Dilution, turbidity measurement and
diffuse water supplies influence the results.

The water quality of the River Suldalslagen in 1998 and
1999 was better than in 1997, and this improvement may
partly be attributed to the liming activity that was started
in 1997. In the spring 2000 the general water quality
from the tributaries was poorer than during the same
period in 1999, but unaltered in the main River probably
as a result of the liming activity of the tributaries.

The blood analyses of wild smolts taken in March was
normal and indicated that the smolts not were affected by
the poor water quality. The hatchery reared smolts placed
in cages in the river had lower Al-concentration in their
gills in 1999 and 2000 compared to smolts in 1997 and
1998, indicating a positive effect of the liming. The Al-
concentration in the fish gills increased down the water-
course during the spring. The station at Foss had a much
higher Al-level and lower plasmachloride level than the
fish at the other localities, which may coincide with lower
pH and potassium measured in the water at Foss, due to
of acidic water from the tributary Fossana.

Seawater tolerance tests of hatchery reared smolts show-
ed that the fish had a poor seawater tolerance both in
1999 and 2000. We were not able to point out the
reason for this because we were not able to distinguish
water quality-related causes from causes related to rearing
conditions.

The Al-concentration in the gills of wild salmon smolts
from the tributaries was higher than among hatchery
reared smolts in cages, but the caged fish had higher
physiological responses by increased glucose- and hema-
tocritlevels and lower plasmachloride levels. Fish in cages
in the tributary Fossana showed higher Al-concentration
in the gills than fish from the tributary Steinsana.

Smolt towed out the fjord from the outlet of the River
Suldalslagen in 1996, 1998 and 1999 showed the highest
recapture rates, but also high straying rate. Groups
released at other sites (in the river and estuary) and
groups that were treated with an agent protecting against
louse infection showed very low recapture rates. For the
releases in 1998 and 1999 the recapture rates were 1.11
% and 0.38 %, respectively, for the groups towed out the
fiord. The differences in recapture among years may be
due to different smolt quality but may also be related to
differences in the level of louse infection risk among
years.

Key words: Acidification - Atlantic salmon - physiology -
field experiments - releasing experiments - water quality.

Rita Strand, Bengt Finstad & Hans M. Berger, Norwegian
Institute for Nature Research, Tungasletta 2, NO-7485
Trondheim, Norway.

Frode Kroglund, Norwegian Institute for Water Research,
Televeien 3, NO-4879 Grimstad, Norway.

Hans-Christian Teien, Agricultural University of Norway,
LAK, Bo 5026, NO-1432 As, Norway.




Forord

Direktoratet for naturforvaltning (DN) ba i 1995 NIVA,
NINA og LFI-Bergen om a utarbeide et programforslag for
a vurdere konsekvensene og betydningen av henholdsvis
forsuring og kalking i Suldalsldgen. Innholdet i prosjektet
ble diskutert pa mgter med DN og Statkraft Engineering i
1995 og i 1996. P4 disse mgtene matte Tor Heggberget
og Bengt Finstad fra NINA, Bjarn Olav Rosseland og Frode
Kroglund fra NIVA, Gunnar G. Raddum fra LFI-Bergen og
Steinar Sandey fra DN. Programforslag foreld vinteren
1995/96. Prosjektansvar ble fordelt mellom Bengt Finstad
(NINA) og Frode Kroglund (NIVA). Smoltkvalitet far
kalking ble undersgkt i 1996 og 1997. Effekter av kalking
pa smoltkvalitet ble undersgkt i 1998, 1999 og 2000.
Varen 2000 ble ogsa fisk i sidebekker til Suldalslagen
testet med hensyn til effekter av vannkvalitet.

Den foreliggende rapporten er femte arsrapport for
FOKUS-prosjektet "Forsuring- og kalkingsundersgkelser i
Suldalslagen”. Feltarbeidet ble gjennomfart i perioden
mars til mai 2000. Resultatene her er ikke den endelig be-
arbeiding av materialet og konklusjoner vil kunne endres
etterhvert som kunnskapen om vannkvalitet og fiske-
bestander forbedres.

Trondheim, desember 2001

Bengt Finstad & Frode Kroglund
prosjektledere
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1 Innledning

Vannkvalitet

Det ble allerede tidlig pd 1970-tallet antatt at Blasje-
reguleringen ville medfgre at vannkvaliteten i Suldalslagen
ville forringes som fglge av tilfarsel av forsuret vann
(Abrahamsen & Skogheim 1981; Gunnerad 1984). | de
senere ar har FUS-prosjektet periodevis registrert forsur-
ingsepisoder i Suldalsldagen med til dels betydelig fall i pH
og gkte konsentrasjoner av total aluminium (Al). | hoved-
vassdraget er det malt pH-verdier under 5,0. Under disse
surstat episodene kan Al mobilisere og resultere i haye
Ali-konsentrasjoner (>50 pg Ali). Det er antatt i enkelte
rapporter fra LFS-prosjektet at disse forsuringsepisodene
kan skade fiskebestandene i vassdraget (Heggberget et al.
1994; Blakar, 1995), selv om slike sammenhenger ikke er
forsgkt pavist (Kaasa et al. 1998).

Basert pa data fra de siste 15 arene synes det rimelig &
konkludere med at forsuringsutviklingen i Suldalslagen
delvis skyldes tilfarsler av surt vann fra Blasjgmagasinet til
Suldalsvannet og delvis forsuringsutviklingen i restfeltet
til Suldalslagen (og da i hovedsak i omradene nedenfor
demningen). | felge Blakar (1995), har reduksjon av
alkalitet (bufferevne) i Suldalsvannet medfert at vanntil-
farslene fra innsjgen etterhvert har fatt mindre evne til &
avgifte det periodevise sure vannet fra restfeltet. Deler av
restfeltet til Suldalslagen er i perioder betydelig forsuret,
hvor sidebekkene nedstrgms Ritland synes & vaere mer
forsuret enn bekkene mellom Ritland og demningen ved
Suldalsosen. Ved lav vannfaring (minstevannfering over
demningen ved Suldalsosen) vil tilfgrsler fra det sure
restfeltet kunne dominere vannkvaliteten i nedre deler av
Suldalsldgen. Kalkingsanlegget etablert i 1986 hadde kun
til formal a kalke vanntilferslene fra Suldalsvannet, ikke
pH-justere vannkvaliteten ved Sand som er 20 km lengre
nede i vassdraget. Dette innebaerer at kalkingsanlegget
ikke kunne opprettholde god vannkvalitet i hele Suldals-
lagens lengde og derved heller ikke gi fisken i vassdraget
tilstrekkelig vannkjemisk beskyttelse. Forsuringssituasjonen
for og etter etablering av Blasjgmagasinet vil vaere
forskjellig som fglge av endringer i det hydrologiske
regimet. Endringer i sur nedbgr og jordbunnsegenskaper
har i neste omgang bidratt til & komplisere sammen-
hengene mellom vannkjemi og arsakene til endringene og
variasjonene.

Dagens kunnskap tilsier at:

- Vann fra Suldalsvannet har liten evne til & avsyre surt
vann

- sidebekker innen restfelter er i perioder den dominer-
ende vannbidragsyteren til Suldalslagen

- enkelte sidebekker er sure. Vannkvaliteten varierer be-
tydelig gjennom aret

- i perioder hvor sidebekkene bidrar med relativt sett
(>50 % av vannfaerselen ved elvemunningen) mye surt
Al-rikt vann kan det registreres betydelige forsurings-
episoder i Suldalslagen

- i perioder hvor sidebekkene bidrar med relativt sett
mindre vann (25-50 % av vannfgringen ved elve-
munningen) vil det ikke ngdvendigvis pavises starre
forsuringsepisoder, men vannkvaliteten i Suldalslagen
kan fortsatt veere utilfredsstillende som fglge av
aluminiumstilfarsler

- i perioder hvor vannbidraget fra restfeltet er lite vil
vannkvaliteten i Suldalslagen i sin helhet i hovedsak
vaere bestemt av vannkvaliteten i Suldalsvannet.

Som fglge av momentene ovenfor kan det konkluderes
med at vannkvaliteten i Suldalslagen kan vaere labil, og
vannkvaliteten kan forverres fra Suldalsvannet og ned til
elvemunningen etterhvert som vassdraget tilfares surt
vann fra sidebekkene.

Kalking

Ny kalkingsstrategi ble igangsatt hgsten 1997 (DN-2000).
Innsjgene Killingvatnet, Ritlandsvatnet, Augnastglsvatnet
og Hiimsvatnet ble kalket i manedsskiftet oktober/
november 1997. Kalkingen repeteres arlig.

Det er plassert kalkdoserere i sidebekkene Osvad, Tj@st-
heimsana, Mosana og Tveitlidna. Disse kom i drift i 1998.
Kalkingen foregikk manuelt fram til oktober 1998. Der-
etter er anleggene styrt automatisk og da av vann-
faringen. 1 1998 var kalkingen heller for hgy enn for lav
og det ble ved flere anledninger malt pH mellom 6,7 og
7,0. De vannkjemiske malene synes nadd i 1999 og 2000.
Oppnadd vannkjemisk forbedring er rapportert i DN-FoU
rapportserien (DN 2000). Med hensyn til smoltkvalitet be-
trakter vi drene 1996 og 1997 som representative for
perioden fer kalking, og arene 1999 og 2000 som repre-
sentative for ar hvor kalkingsmalet skal vaere oppfylt.
1998 representerer et overgangsar hvor vi ikke er sikre pa
kalkingskvaliteten.

Smolt

| 1994, 1995, 1996, 1997, 1998 og 1999 ble smolt-
kvaliteten i vassdraget vurdert pa bakgrunn av fiskens
fysiologisk status (Kroglund et al. 1995; 1996; 1998c,
Finstad et al. 1999, 2000; Strand et al. 2000). Det er i
tillegg utfart flere kontrollerte eksponeringsforsgk for
fastsettelse av pH mal for kalking (Kroglund et al.
1998a,b; Kroglund et al. 2001a,b).

Undersgkelsene i elva ble utfert bade med stedegen
villfisk og med anleggsprodusert fisk. Resultatene fra disse
undersgkelsene tydet pa at Suldalsldgen var moderat for-
suret og at vannkvaliteten forarsaket tilstandsendringer pa
gjellevev, ioneregulering, enzymer og reduserte fiskens
evne til & saltregulere i sjgvann. Disse fysiologiske og
histologiske forandringene ble tolket som indikasjon eller
respons pa ugunstig vannkvalitet. Vannkvalitets-forringels-
ene ble pavist pa samtlige stasjoner i hovedvassdraget
samt i Suldalsvannet. | 2000 ble disse undersgkelsene
viderefgrt. Dette dret ble enkelte sidebekker til Suldals-
lagen inkludert i vannkvalitetsundersgkelsen.




2 Materiale og metoder

2.1 Vannkvalitetsundersgkelser

Hydrologi

| hvilken grad sidebekkene til Suldalslagen pavirker vann-
kvaliteten i hovedelva avhenger av en rekke faktorer, hvor
variasjon i vannkjemi og relativt vannbidraget fra den
enkelte bekken er viktige enkeltfaktorer. Likeledes vil inn-
blandingsforholdene mellom vann i hovedlgpet og vann i
den enkelte sidebekk veere viktig. | omrader med stor
turbulens vil vannbidraget fra den enkelte sidebekken
raskt kunne blandes inn i en betydelig vannmengde i
hovedlapet, mens i omrader med lite turbulens (omrader
preget av laminaer strgm) vil vannbidraget fra den enkelte
sidebekken kunne renne parallelt med vannet i hoved-
lopet over relativt lange avstander. Videre har den totale
vannfagringen i Suldalsldgen betydning for hvor raskt vann
transporteres i vassdraget, hvor oppholdstiden (tid vannet
bruker fra Suldalsvatnet til munningen av Suldalslagen) vil
vaere kort ved hgy vannfgring og lang ved lav vannfaring.
Variasjon i det hydrologiske bildet har betydning for for-
staelse av viktige kjemiske prosesser, deriblant transforma-
sjon av giftige former av aluminium til mindre giftige
former. Denne transformasjonen vil forekomme i perioder
nedstrgms enkelte av sidebekkene.

Figur 1. Suldalsldgen med prove-
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Foruten momentene ovenfor vil ogsa faktorer som f.eks
temperatur og sannsynligvis en rekke ikke-dokumenterte
fysiske og kjemiske faktorer ogsa innvirke pa transforma-
sjonsraten. Temperatur og pH har betydning for hvor
raskt enkelte kjemiske prosesser utfgres (Lydersen 1990),
hvor prosessene gar langsomt ved lav temperatur, og
langsommere ved pH-verdier lavere enn 6,1 enn ved pH
6,3 til 6,5 pH (Kroglund et al. 2001a,b).

Varen 2000 ble fem stasjoner i Suldalsldagen og to side-
bekker (Fossana og Steinsana) undersgkt med hensyn pa
aluminium, pH, kalsium, totalt organisk karbon og
konduktivitet (figur 1).

Det ble i 2000 utfart et eget forsgk for & undersgke
betydningen av blandsonen nedstrgms Fossana. | 1999
ble det utfert et tilsvarende forsgk, men da med bur
plassert i selve blandsonen i elva. Ettersom blandsonen
endrer plassering i forhold til vannfering gav dette lite
kontrollerbare eksponeringsforhold. | 2000 ble derfor
denne "blandsituasjonen” simulert ved a blande de to
vannkvalitetene i kar (figur 2). | forsgksoppsettet ble fisk
eksponert i kar tilfart vann fra enten Suldalslagen eller
Fossana, samt i kar tilfert en blanding av de to (0,7
andeler Fossbekken, 0,3 andeler vann fra Suldalslagen).
Blandingsforholdet ble verifisert gjennom vannkjemiske
malinger. For & simulere ustabilitet ble fisk eksponert til
nyblandet vann (niva 1) og aldret vann (niva 2).

takingsstasjoner 2000.
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Figur 2. lllustrasjon over karoppsettet benyttet i Suldal, 2000.
Vann ble pumpet fra hver av rdvannskildene og blandet for
vannet ble tilfert kar pa niva 1. Fra niva 1 ble vannet ledet til niva
2.

Vannkvalitetsmalinger

pH ble malt med et PHM80 Portable pH meter med Radio-
meter elektrode PHC2005 og ledningsevne ble malt
direkte i elven med et Conductivity meter LF323.

Vannprgvene ble analysert for fglgende parametere:
Na, Ca, Mg, K og Zn ble bestemt ved hjelp av ICP-AES.
SO, og Cl ble bestemt ved hjelp av autoanalysator
NO, ble bestemt ved hjelp av FIA.
TOC ble bestemt vha Shimano TOC-5000.

For & bestemme konsentrasjoner av ulike Al tilstands-
former ble det benyttet ladningsfraksjonering vha Barnes/
Driscoll. For & redusere interferensproblemer knyttet til
partikler ble vannet farst filtrert gjennom et membranfilter
pa 0.45um far vannet ble fraksjonert mhp positiv ladning
vha kationbytter (Amberlite) og reaktivitet vha ekstraksjon
med hydroxyquinoline.

Ulike tilstandsformer av Al som ble bestemt i membran-
filtrerte prover:
tot-Al: Total Al-konsentrasjon i vannet, bestemt pa
laboratoriet vha. ICP-AES i surgjorte praver (1 %
HNO, minimum 1 mnd etter surgjgring)
Alc:  Syrereaktivt Al, ofte benevnt kolloidalt Al
beregnet ved: Alc = tot-Al — Ala
Ala:  Reaktivt Al, vannprgve ekstrahert med 8-hydro-
xyquinoline og metylisobutylketon i 20 sekund-
er, lagret ved 4 °C i minst 2 dager fagr bestem-
melse av Al-konsentrasjon vha. spektrofoto-
meter
Alo:  Ekstrahert Al i eluat fra kationbytterkolonne
(naytrale eller negativt ladd), Al-konsentrasjon
bestemt vha. spektrofotometer
Al:  Retensjon i kationbytter, beregnet ved: Al = Al,
- Al

Det foreligger ingen entydig god og sikker metode for
klassifisering av forsuringsrelatert vannkjemi for fastsett-
else av vannkvalitet. Enkelte momenter som har betydning
for evalueringene er anfart nedenunder.

pH har i seg selv liten til ingen effekt pa laks far pH 5,4
underskrides (Lacroix 1987). pH b5,4-5,7 er saledes
akseptabel for laks safremt andre giftstoffer ikke fore-
ligger i vannkilden. Tilstedevaerelse av humus (TOC) og
aluminium vil pavirke nedre akseptable pH-grense. | for-
bindelse med kalking bgr pH-grensen 6,2-6,4 ikke under-
skrides i smoltperioden, men da som fglge av behovet for
a avgifte aluminium (Kroglund et al. 1998 a,b). Dersom
Ali ikke foreligger pa skadelige konsentrasjoner vil lavere
pH nivaer vaere akseptable.

Aluminium (Al) er den primaere giften i forsuret vann. Al
mobiliseres fra berggrunnen som fglge av tilfersler av sur
nedbar. Al foreligger pa ulike tilstandsformer, hvor kun
enkelte er giftige. Konsentrasjonen av giftig Al er sterkt
pdvirket av pH og TOC. Giftige tilstandsformer benevnes
for labilt aluminium eller Ali i denne rapporten. Dersom et
nedbearfelt ikke tilfares sur nedber vil Ali konsentrasjonen i
vannmassene normalt vaere lav. P& grunn av flere kompli-
serende faktorer, deriblant eksponeringsvarighet (hvor
lenge opplever fisken giftig vann), andre vannparametre
(pH, temperatur, kalsium), biologiske parametre (arts- og
livsstadie avhengig sensitivitet) samt aluminiumets evne til
a endre tilstandsform som fglge av endringer i pH og
temperatur, kan det ikke fastsettes entydige nedre
grenser for akseptabel Ali. Basert pa erfaringer fra en
rekke forsgk synes likevel 5-10 pg Ali & representere en
sannsynlig nedre grense i humusfattige elver (<1,5 mg
TOC/), mens 15-25 pg labilt Al synes & representere
grenseomradet i mer humgse (2-6 mg TOC) vassdrag
(Kroglund et al. 1998 a,b). | forsuringspavirkede vassdrag
med pH i omradet 5,8 til 6,4 kan den analyserte og
oppgitte Ali-konsentrasjonen vare betydelig lavere enn
den konsentrasjonen fisken opplever pa grunn av til-
standsendringer forarsaket av temperatur- og pH-endring-
er. Dette medfgrer at malte konsentrasjoner henimot
“null” Ali i spesielle tilfeller kan veere akutt giftige for
fisken i vassdraget, selv om denne konsentrasjonen ikke er
giftig under stabile forhold. Desverre er det ofte stor sprik
i malt konsentrasjon Ali mellom ulike analyseinstitusjoner.
Dette spriket gjor at tall fra en institusjon ikke kan
sammenliknes med verdiene fra en annen (C. Andren
upublisert data 2000). Tilsvarende stor sprik mellom
analyseinstitusjoner er tidligere ogsa pavist pa vannprgver
innsamlet i Suldalslagen. Det er derfor viktig at samme
analyseinstitusjon benyttes ved langvarig overvaking. Det
forventes at metodene ved institusjonen er akkreditert og
inngar i nasjonale ringtester.

Kalsium demper/modifiserer de negative effektene av Al.
Ingen nedre grense, men gkende konsentrasjon (inntil 2,5
mg/l) utever gkende beskyttelse mot Al (Rosseland &
Staurnes 1994).




Humus demper/modifiserer de negative effektene av Al.
Al i humusfattige elver (<1,5 mg TOC/I) vil vaere mer giftig
enn tilsvarende Ali konsentrasjon i mer humusrike elver
(2-6 mg TOC/I). | Kanadiske elver med meget hgyt humus-
innhold (>20 mg TO/I) vil 30-40 pg Alil/l ikke pafgre
laksesmolt skader som pavirker bestandsstarrelse og
struktur (Peterson et al. 1989). Dette er trolig et resultat
av de analytiske metodene som benyttes for & male/be-
stemme Ali interfererer med TOC, og da spesielt Barnes
/Driscoll som benytter en organisk kompleksbinder for a
bestemme Al. For & kunne "forstd” resultat fra forsgk
utfart fra andre fagmiljg er det saerdeles viktig & utvikle
kunnskap om prosesser som pavirker de analyserte
resultatene fra den enkelte undersgkelsen.

2.2 Fiskeforsok

Fangstene av laks har gatt tilbake i Suldalslagen de siste
arene (figur 3). | andre forskningsprogram settes det
fokus pa fysiske arsaker innen vassdraget samt marine
faktorer som reduserer marin overlevelse. For & teste
vannkvalitetens betydning for overlevelse hos lakse-
smolten utfarte vi fysiologiske tester av vill smolt fra ulike
stasjoner i Suldalslagen og fra tilfgrselsbekker til Suldals-
ldgen og av anleggssmolt produsert for utsetting i Suldals-
lagen.

| denne undersgkelsen ble anleggsprodusert laks, som er
avkom av stamlaks fra Suldalslagen, og vill smolt som ble
fanget ved hjelp av elfiske, benyttet til & teste vann-
kvalitetens effekt pa fisk i Suldalslagen.
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Det ble el-fisket vill smolt ved fem ulike stasjoner (figur 1)
og til ulike tidspunkter utover varen langs Suldalslagen og
i sidebekker til Suldalslagen (tabell 1). Det ble umiddel-
bart tatt blodprever av ti smolt fra hver lokalitet som sa
ble analysert med hensyn pa plasmaklorid, hematokritt,
glukose og gjellealuminium for & teste villsmoltens reak-
sjon pa endret vannkvalitet utover varen (tabell 2). For &
teste hvordan den utsatte fisken i vassdraget taklet surt
vann/vannkvalitetsendringer i forhold til vill smolt ble
anleggsprodusert laks transportert med bil og plassert i
bur pa de ulike el-fiskestasjoner i hovedelv og sidebekker
den 27.03.00 (figur 1). Transporten fra anlegget til fisken
var plassert i burene tok mindre enn 30 minutter. En del
av anleggsfisken ble holdt igjen i anlegget som kontroll
mot de elveeksponerte gruppene (tabell 1). Driftsvannet
til anlegget ble hentet i Ritlandsvann. Vannet ble vann-
behandlet med magmakuler som bidrar til gkning av pH.
Ritlandsvann er blitt kalket siden 1997.

Provetaking

El-fisket smolt ble pravetatt ett til to minutter etter & ha
blitt el-fisket. | hvert preveuttak av fisk eksponert i kar
eller bur ble 10 individer tatt ut. Disse ble holdt i en 10L
batte under lufting inntil prevetaking var over. Samtlige
fisk var normalt prevetatt innen 20 minutter fra inn-
fanging. Vann ble skiftet mellom hver gruppe og fisken
ble kun oppbevart i vann fra samme lokalitet som fisken
var eksponert til. Denne prosedyren er ngdvendig for &
unnga kryss-kontaminering av prgvene. Kjemisk bedgvelse
av fisken forut for prevetaking er uakseptabelt i denne
type forsgk ettersom bedgvelsesmidlet kan innvirke pa
vannkjemien som igjen kan pavirke tilstedevaerelse av
blant annet aluminium pa gjellene. Variasjon i tilfart
mengde bedgvelsesveske mellom ulike kar kan dessuten
pdvirke de histopatologiske responsnivaene.

Figur 3. Antall kilo laks fanget i Suldalsidgen
fra 1979-2000.
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Tabell 1. Tidspunkter for elfiske og pravetaking av fisk i Suldalslagen (hovedelv) og sidebekker (Fossana og
Steinsana) og for anleggsfisk i bur i hovedelv og sidebekker, samt kontrollgrupper for de ulike forsaksgruppene i

2000.

Provetids- El-fiske Buri El-fiske Buri Kontroll kar ved Kontroll bur  Kontroll Kar
punkt hovedelv  hovedelv  sidebekker  sidebekker sidebekker i karianlegg ianlegg
27.-29.03 X X X
09.-10.04 X X X X
25.-28.04 X X X X X X
09.-12.05 X X X X X X
29.-30.05 X X X X

Tabell 2. Kriterier for evaluering av fysiologiske effekter benyttet i denne rapporten. | saltvannstestene ma
smoltstatus og referanseverdier inkluderes som vurderingsgrunnlag.
Enhet Normal tilstand/  Grense for ~ Moderat  Betydelig Akutt
ingen effekt pavist effekt effekt effekt dadelig
Ferskvann Dgdelighet % 0 >0 1-10 10-30 100
Plasmaklorid mM >120 120 119-110 109-90 <90
Hematokritt % <45 45 46-54 55-65 >65
Glukose mM <5 5 5-9 9-12 >12
Gjelle-Al ug Al/g (tv) <10* 10-30 31-100 >100 >400
Saltvannstest  Dgdelighet % 0 >0 1-10 10-30
Plasmaklorid mM <160 160 161-170 171-190 >190
Hematokritt % >40 40 39-30 29-20 <20
Beregninger Plasma Cl i sjgvann minus mM <30 40 41-60 61-100 >100
plasma Cl i ferskvann

Fisken ble forut for pravetaking bedgvd med et lett slag
(knipsing) mot hodet. Samtlige fisk ble veid til naermeste
tidels gram og lengdemalt (maksimal lengde naturlig
utlagt) til neermeste mm. Blodpravene ble tatt fra kaudal-
arene med hepariniserte sprayter og overfgrt til eppendorf
rer og sentrifugert ved 5000 rpm i 3,5 minutt. Plasma
andelen av blodprgven ble deretter overfert til et 0,5 ml
eppendorf rgr og frosset ned for senere analyse. Hemato-
kritt ble fastsatt direkte etter sentrifugering (Compur M
1100 mikrosentrifuge) i felt. Glukose ble analysert pa
helblod ved bruk av blod glukose elektroder (Medisense) i
felt. Plasmaklorid konsentrasjon (plasma Cl) ble bestemt
pa en Radiometer CMT-10 klorid-titrator etter opptining.
Andre gjellebue pa fiskens hgyre side ble dissekert ut og
lagt pa forhandsinnveide syrevaskede telleglass for be-
stemmelse av total aluminiumkonsentrasjon. Gjellen ble
frosset ned i felt og transportert til laboratoriet i frosset
tilstand. Ved laboratoriet ble hver pragve frysetarket og
veid, far de ble oppsluttet i HNO,. Oppsluttede gjeller ble
fortynnet med milliQ-vann til 10 % HNO, og malt for
aluminium ved bruk av ICP-AES. Resultatet angir konsen-
trasjon av aluminium pg Al pr. g gjelle tarrvekt. Et lite

antall prgver ble samtidig analysert for jern, kalsium og
silikat.

Analyser av fiskens fysiologiske respons pa vann-
kvalitetsendringer

Smolt er det mest falsomme livsstadiet med hensyn til
forsuring hos laksefisk (Rosseland & Skogheim 1984), og
er sdledes det livsstadiet som setter de strengeste vann-
kvalitetskravene (Rosseland & Staurnes 1994). Ved fast-
settelse av vannkvalitetskriterier for smolt mad man ta
hensyn til en rekke faktorer som innvirker pa enten vann-
kvalitet eller pa fiskens sensitivitet. Endringer i vannmiljget
kan pavirke kroppsfunksjonene (fysiologiske forandringer),
celle og vevsstrukturer (histologiske forandringer) og
atferd til fisk. Intensiteten i endringene kan variere fra
akutt dadelighet i ferskvann til moderat til ingen effekt pa
marin overlevelse. Nedenfor er det beskrevet noen av de
viktigste variablene vi har malt. Vi har forsgkt & beskrive
funksjon til parameteren og hvordan denne kan komme i
ubalanse:
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Aluminium pa gjellene indikerer mulighet for skade pa
gjellene, og benyttes i overvakingsprogrammer for a
indikere forgiftning. Gjellevev er organet for oksygenopp-
tak og er det organet som er mest falsomt for endringer i
vannkvalitet. Nar fisk eksponeres for aluminium i surt
vann, oppstar strukturelle endringer i gjellene. Dersom
akkumuleringen av Al er rask nok, nar vannkvaliteten er
meget darlig, vil det oppsta vevsskader av et omfang som
gjer at fisken dgr innen kort tid (degn, timer). | mindre
giftige vannkvaliteter vil endringene utvikles saktere og
fisken overlever eller lever lengre. @vre grense fra refe-
ransevassdrag er ikke fastlagt, men grensen synes normalt
a ligge i underkant av 10 pg Al/g gjelle tarrvekt i klar-
vannselver med hgy pH og hgy Ca-konsentrasjon. Al
konsentrasjon pa gjeller er ogsa en bioindikator pa gjelle-
reaktivt Al i vannet. Variasjon av Al konsentrasjon pa
gjeller er derfor en god markgr for endringer i konsentra-
sjonen av reaktive Al tilstandsformer i vannet.

Plasmaklorid-konsentrasjonen hos presmolt og smolt
ligger normalt omkring 130-135 mM. Dersom fisk skades,
f.eks. som fglge av giftig vannkvalitet vil fisk bade kunne
tape salter fra blodet (gjennom gjeller), og ha redusert
evne til 4 erstatte de tapte saltene (aktivt opptak gjennom
gjellene). Skader pa fisken resulterer i at saltkonsentra-
sjonen i blodet avtar. Verdier under 90 mM vil vaere
kritiske, og det vil kunne forekomme dgdelighet i fersk-
vann (FV). | sjgvannstester skal smolten kunne opprett-
holde normal plasmakloridkonsentrasjon (140-160 mM)
pa tross av at saltkonsentrasjonen i sjgvann (SV) er sveert
hay i forhold til i ferskvann (henholdsvis ca. 0,01 g salt/L i
ferskvann og >30 g salt/L i sjgvann). Skadet fisk vil bl.a.
ikke bli kvitt overskuddssalt. Dette registreres som for-
hgyde Plasmakloridverdier. Verdier hgyere enn 160 mM
kan indikere skade, og verdier hgyere enn 170-180 mM
vil kunne vaere kritisk med hensyn til overlevelse etter ut-
vandring til sjgvann. Nivdene angitt er subjektivt angitt, og
vil variere som fglge av forsgksbetingelsene.

Plasmaglukose er sannsynligvis den mest vanlige sekun-
daerparameteren som inntreffer etter en stressrespons.
Glukosenivaet gker under eller etter en stressrespons for a
gi energi til fisken. @kte glukosenivder igangsettes eller
opprettholdes ved hjelp av plasmakortisol og adrenalinets
virkning pad henholdsvis muskel og lever. Normalverdier
hos fisk ligger mellom 3-5 mM.

Hematokritt (prosentvolum rgde blodceller) verdiene
ligger normalt rundt 40 %. Fisk skadet pa grunn av surt
vann har vanligvis en gkning i hematokritt pga. redusert
blodvolum og/eller redusert saltkonsentrasjon i blodet
som farer til cellesvelling og/eller gkt frigivelse av blod-
celler fra milten. | sjgvannstester vil hematokrittverdiene
synke.

Nivdene av plasmaklorid, hematokritt, glukose og gjelle-
aluminium grupperes fra normaltilstand til dedelig (tabell
2).
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3 Resultater
3.1 Hydrologi

Vannfgringen ved Strdpa og Lavika for perioden mars til
mai 1996 til 2000 er vist i figur 4 (venstre kolonne).
Prosentbidraget fra restfeltet til vannfgringen i Suldals-
lagen er vist som figur 4 (hgyre kolonne). Et prosent-
bidrag pa 50 % innebaerer at vannbidraget fra restfeltet
er likt vannbidraget over demningen ved Osvad (Strdpa).
Som arsmiddel (1990 til 1999) bidrar restfeltet med 21 %
av vannbidraget til Suldalsldgen. Dominerende vannbidrag
fra restfeltet er registrert i >20 % av dagene for perioden
desember til april, mens vannbidraget fra restfeltet er lite
til moderat i >80 % av dagene resten av aret. Redusert
vannkvalitet vil fortrinnsvis forventes nar vannbidraget fra
restfeltet er stort eller dominerende. Den faktiske reduk-
sjonen er avhengig av vannkjemien i sidebekkene. Hvis
vannkjemien i bekkene er god vil innblanding av bekke-
venn ikke forringe vannkvaliteten i Suldalslagen.

3.2 Vannkjemi

3.2.1 Suldalslagen ionesammensetning

Vannkvaliteten i selve Suldalslagen ble karakterisert
tre ganger i lgpet av varen 2000. Resultatene er ikke
her sammenliknet med resultat fra det vannkjemiske
overvakingsprogrammet ledet av I. Blakar. Resultatene
presentert her er ment som statte til fiskeundersgkelsene,
ikke for a gi en fullverdig karakterisering av vassdraget.

Som i tidligere ar kan Suldalslagen karakteriseres som en
ionefattig elv med lavt humusinnhold. pH i selve Suldals-
vannet varierte fra 5,9 til 6,1 (tabell 3). Vann fra Suldals-
vannet kan saledes fortsatt vaere surt. pH 5,9 vil kun vaere
"skadelig” safremt lav pH ogsd medfarer gkning i
konsentrasjon labilt Al.

Aluminium

Basert pa Al fraksjoner mindre enn 0,45 pm, var det ingen
vesentlig forskjell i total konsentrasjonene Al malt fra
Suldalsvannet til Mo malt pa tre datoer varen 2000.
Nedstrgms Fossana var konsentrasjonene hgyere grunnet
bidraget fra denne sure sidebekken (tabell 4). | hovedelva
avtok konsentrasjonen fra tidlig i april til mai. Selv om det
ikke var vesentlige forskjeller i total Al i hovedelva var det
likevel forskjeller i fraksjonsfordeling mellom stasjonene.
Konsentrasjonene av Ali i Suldalsvannet varierte mellom 6
og 13 pg Ali/L, mellom 4 og 6 pg Ali/L ved Prestvika og
mellom 2 og 5 pg Ali/L ved Mo. Avtaket fra Suldalsvannet
til Mo samsvarer med den generelle hevingen av pH
nedover i vassdraget. Avtaket fra april til mai kan ikke
uten videre forklares. Ved Foss varierte konsentrasjonen
mellom 6 og 26 pg Ali/L, med den laveste verdien i mai.

1
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Figur 4. Vannfaring malt ved Strapa (utlep av Suldalsvanne) og Lavika (utlep av Suldalsldgen). | kolonnen til venstre

er bidraget fra restfeltet uttrykt i prosent av vannferingen ved Lavika.
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Tabell 3. Konsentrasjoner av enkelte vannkjemiske parametre i Suldalsvannet- og lagen varen 2000.
Lokalitet Dato pH Led Cl NO3-N Ca Fe Na Si Zn S04 TOC
mg/l mg/ll mg/l ug/l mg/l mg/l pg/l mg/l mg/l
S.vannet 28.03 6,14 1790 3,00 0,19 094 1,56 1,4 0,66
S.vannet 09.04 6,06 1760 220 0,15 1,00 15 1,60 05 18 <0,2 0,87
S.vannet 25.04 586 1690 1,80 0,72 080 30 1,40 04 3 <0,2 0,87
S.vannet 10.05 6,08 1460 180 0,95 0,90 8 1,20 04 3 <0,2 049
Prestvika 28.03 6,04 19,70 3,10 0,19 1,10 1,70 1,5 0,63
Prestvika 09.04 6,15 19,60 2,20 0,17 1,10 8 1,60 0,5 3 <0,2 0,97
Prestvika 25.04 6,07 17,70 2,20 0,17 1,00 17 1,50 0,5 2 <0,2 0,81
Prestvika 10.05 6,19 1500 1,50 0,76 0,90 9 1,20 0,3 3 0,6 0,56
Mo 28.03 6,16 26,40 4,40 0,28 1,50 2,30 1,9 0,78
Mo 09.04 6,24 15,10 2,80 0,14 090 33 1,20 04 3 <0,2 1,46
Mo 25.04 6,38 1820 2,50 0,13 1,00 1 1,60 0,2 2 <0,2 0,99
Mo 09.05 6,34 2520 1,50 0,18 1,30 15 2,20 0,6 4 <02 0,67
Foss 28.03 6,14 33,10 5,50 0,40 1,93 2,80 1,9 0,68
Foss 09.04 5,82 28,20 6,00 0,17 1,00 16 3,00 0,6 6 0,6 1,36
Foss 25.04 564 2260 350 0,13 0,70 18 2,40 0,4 3 <0,2 1,26
Foss 10.05 599 1390 1,50 0,12 0,70 16 1,30 0,4 2 <0,2 0,87

3.2.2 Restfeltet til Suldalslagen

Det var hgye kloridkonsentrasjoner tidlig i april i side-
bekkene. Dette kan antyde en sjgsaltepisode som avtok
fra april til mai. Sjesaltepisoden ble ikke pavist inne pa
klekkeriet, sannsynligvis fordi disse benytter innsjgvann, jf.
forskjellene mellom Ritlandsana og Klekkeriet.

pH gkte gjennom observasjonsperioden. pH var lav i
Fossana og tilfredsstillende i Steinsana. pH var noe lav i
klekkeriet (tabell 5).

Konsentrasjonen av Ali var som forventet hagyest i
Fossana. Konsentrasjonene her varierte mellom 15 og 51
ug Ali/L. Dette antyder at Fossana ikke alltid bidrar med
like mye Al til vassdraget (tabell 6).

Konsentrasjonen av Al var i bade Ritlandsana og i Fossana
hayere i begynnelsen av april i forhold til ved de andre
pravetakingstidspunktene (tabell 6). Konsentrasjonen av
Ali felger samme trend mens konsentrasjonen av
kolloidalt Al gker med gkende tid utover varen hvor det er
en reduksjon i Ali. Variasjonen fra begynnelsen av april til
begynnelsen av mai kan trolig forklares ut i fra redusert
konsentrasjon av sjgsalter (dvs. redusert mobilisering av
Ali), og gkt konsentrasjon av organisk materiale som
binder seg til Al og vi mdler gkt kolloidalt Al. Prave inn-
samlet 26 april i Fossana viser en gkt konsentrasjon av
totalt Al, men ingen betydelig endring i Ali, denne end-
ringen kan forklares med gkt vannfgring og mobilisering
av partikler/ kolloidalt materiale.
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Tabell 4. pH, totalt og partikuleert Al i Suldalsidgen varen 2000.
Lokalitet Dato pH Kond. Total Al Partikuleer Al Alr  Alc  Ala Alo Al
pS/cm >0.45 <0.45

Suldalsvannet ~ 28.03 33 15 18 13 5
Suldalsvannet  09.04 6,06 17,6 26 3 23 0 26 13 13
Suldalsvannet  25.04 5,86 16,9 46 22 24 0 23 19 5
Suldalsvannet 10.05 6,08 14,6 15 6 9 0 13 6 6
Prestvika 28.03 35 18 17 15 2
Prestvika 09.04 6,15 19,6 24 4 20 0 22 16 6
Prestvika 25.04 6,07 17,7 41 14 27 6 21 16 4
Prestvika 10.05 6,19 15,0 29 16 12 3 10 6 4
Mo 28.03 36 5 36 31 5
Mo 09.04 6,34 252 46 22 24 14 10 8 2
Mo 25.04 6,38 18,2 20 0 21

Mo 09.05 6,24 15,1 60 29 25 4
Foss 28.03 52 24 28 26 2
Foss 09.04 5,82 282 105 26 79 26 53 37 16
Foss 25.04 5,64 22,6 81 7 73 23 51 25 26
Foss 10.05 5,99 13,9 44 15 29 3 27 20 6

Tabell 5. pH, ledningsevne samt ulike vannkjemiske parametre malt i sidebekker til Suldalslagen og i anlegget
varen 2000.

Lokalitet Dato pH led TOC Cl NO3-N Ca Fe Na Si Zn SO4

mg/l. mg/ll mg/ll mg/l pg/l mg/l mg/l ug/l mg/l
Ritlandséna  28.03 6,14 25,40 1,00 500 0,14 1.2 2,5 1,6
Ritlandséna  09.04. 6,10 30,40 160 7,00 0,08 1,2 12 32 05 6 0,8
Ritlandséna  25.04. 6,35 24,50 145 350 0,70 1,4 28 22 05 18  <0,2
Ritlandséna  27.04. 6,31 27,70 2.00 450 0,06 1,5 33 2,6 06 4 0,2
Ritlandséna  10.05. 6,17 22,90 1,85 3,50 0,03 1.1 25 23 04 3 0,4
Ritlandséna  10.05. 6,22 14,90 1.00 150 0,14 0,9 13 1,2 04 4 0,6
Fossana 28.03 533 3660 0,78 830 0,15 0,9 3,8 1,7
Fossana 09.04. 5,26 30,10 1,53 550 0,12 0,7 13 3,2 0,6 3 <0,2
Fossana 10.04. 5,55 13,00 1,15 1,50 0,06 0,3 7 1,4 0,3 4 <0,2
Fossana 25.04. 5,29 23,70 1,56 4,50 0,12 0,5 16 26 04 2 <0,2
Fossana 26.04. 5,31 22,80 1,67 4,00 0,11 0,5 23 25 04 4 0,6
Fossana 28.04. 5,33 20,80 1,71 3,30 0,11 0,4 20 23 04 3 04
Klekkeriet 2803 6,10 30,40 1,30 6,50 0,06 1,2 3,1 1,6
Klekkeriet 09.04. 592 32,00 167 700 006 1,3 14 32 06 6 0,6
Klekkeriet 25.04. 6,37 2880 1,89 4,50 0,07 1,7 36 2,7 06 18  <0,2
Klekkeriet 10.05. 6,19 26,00 1,90 4,00 0,05 1,2 36 2,6 05 16 <0,2
Klekkeriet 10.05. 6,19 25,70 2,01 4,50 0,05 1.3 33 25 05 8 04
Klekkeriet 09.04. 6,08 31,00 1,72 7,00 0,06 1,3 17 32 06 22 0,6
Steinsana bur 28.03 6,60 36,60 0,86 7,2 0,11 2,1 3,4 1,8
Steinsana bur 27.04. 6,38 23,90 1,36 4,50 0,08 1,2 21 24 05 3 0,4
Steinsana kar 27.04. 6,32 24,00 1,39 4,00 0,08 1,2 19 24 05 3 <0,2
Steinsana kar 10.05. 6,50 19,30 1,27 1,80 0,04 1,6 13 1,5 0,3 4 0,4
Steinsana 09.04. 6,26 34,00 1,25 6,50 0,05 2,0 16 3,2 0,6 8 0,4
Steinsana 25.04. 6,26 49,30 1,31 4,50 0,09 1,5 23 2,8 05 3 0,6
Steinsana 10.05. 6,60 1850 0,78 1,50 0,04 1,5 15 1,5 04 1 <0,2
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Tabell 6. Konsentrasjon av ulike vannkjemiske parametre malt i sidebekker til Suldalslagen og i
anlegget varen 2000.
Lokalitet Dato pH Total Al Partikuler Al Alr ~ Alc Ala  Alo Al
>0.45 <0.45
Ritlandsana 28.03 55 26 29 26 3
Ritlandsana 09.04. 6,10 95 0 105 67 38 27 10
Ritlandsana 25.04. 6,35 66 25
Ritlandsana 27.04. 6,31 86 21 65 26 39 33 6
Ritlandsana 10.05. 6,17 77 18 60 27 32 24 8
Ritland 10.05. 6,22 27 16 1M 1 10 7 3
Fossana 28.03 104 17 15 2
Fossana 09.04. 526 122 91 40 51
Fosséna 10.04. 5,55 61 8 53 13 39 24 15
Fosséna 25.04. 5,29 93 8 84 16 68 37 31
Fosséna 26.04. 531 114 18 96 26 70 31 38
Fosséna 28.04. 5,33 96 0 96 30 67 30 36
Klekkeriet 28.03 86 39 47 42 5
Klekkeriet 25.04. 6,23 87 39 30 10
Klekkeriet 09.04. 5,92 82 18 63 24 40 28 12
Klekkeriet 25.04. 6,37 89 21 68 27 40 32 9
Klekkeriet 10.05. 6,19 85 21 64 30 34 27 7
Klekkeriet 10.mai 6,19 103 42 61 27 33 34 0
Klekkeriet 09.04. 6,08 88 26 63 19 44 31 13
Steinsana bur ~ 28.03 63 38 34 4
Steinsana bur  27.04. 6,38 102 32 70 37 34 25 9
Steinsana kar  27.04. 6,32 91 19 72 39 33 28 6
Steinsana kar 10.05. 6,50 45 18 28 8 20 14 6
Steinsana 09.04. 6,26 51 14 37 16 20 16 4
Steinsana 25.04. 6,26 80 13 68 32 36 30 6
Steinsana 10.05. 6,60 60 27 15 12

3.2.3 Evaluering (hydrologi og vannkjemi)

Vannkvaliteten i Suldalsldgen vil fluktuere avhengig av
klimatiske og reguleringsfaktorer. | perioder hvor tapping-
en fra Suldalsvannet er lav (minstevannfgring) men vann-
faringen fra sidebekker i restfeltet er hgyt vil disse be-
stemme vannkvaliteten i hovedelva. Nar sidebekkene er
sure vil disse bidra med H" og Al. Kalkingen motvirker de
negative effektene av sure sidebekker, men hindrer ikke
tilfarsel av Al. Hay pH i smoltifiseringsperioden er fortsatt
nedvendig for a sikre rask polymerisering av Al fra giftige
til ugiftige tilstandsformer.

Basert pa de malte verdiene synes vannkvaliteten i Suldals-
agen & veere akseptabel i 2000. Nedstrgms sure side-
bekker vil det alltid forekomme omrader hvor vann-
kvaliteten vil veere suboptimal og uakseptable verdier ned-
strgms Fossana er ikke synonymt med at vassdraget i
helhet har darlig vannkvalitet. Dagens kalkingsstrategi vil
heller ikke kunne eliminere disse arealene med suboptimal
vannkvalitet.

Det pavises tildels betydelig endringer i vannkjemi fra april
til mai. Disse endringene i vannkvalitet over tid er viktig og
illustrerer det som sannsynligvis vil bli et tiltagende pro-
blem; hvordan justere

kalkingsmalet i takt med fluktuerende kjemi. Dagens
kalkingsmal er basert pa en moderat forsuringsbelastning.
Fremtidens kalkingsmal vil matte ta hensyn til at vann-
kvaliteten i ravannet i perioder er tilfredsstillende, selv om
pH er lav.

3.3 Karforsgk, Fossana

| forsgket ble det blandet vann fra henholdsvis Fossbekken
og Suldalsladgen i forhold 0,7:0,3. Det ble foretatt in situ
fraksjonering av vannet 26. april (tabell 7). | blandingen
var pH omkring 5,9. Det var en tendens til en liten pH-
gkning fra nivd 1 til 2. Denne kan vaere reell og kan da
skyldes CO, og effekter av pagdende transformasjon av
Al, men kan ogsa skyldes maleusikkerhet.
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Tabell 7. Sammensetning av hovedioner i karforsok 26. April 2000. Estimert konsentrasjon er basert pa at vann fra
Fossbekken og Suldalslagen ble blandet i forhold 0.7:0.3. Blanding evre og nedre niva er de malte konsentrasjonen i

blandingen.
Lokalitet Dato pH led TOC mg/l mg/l mg/l mg/ll ug/l mg/l mg/l  pg/l mg/l
Cl NO3-N Ca Fe Na Si n SO4
Fossana kar 26.04. 5,360 22,6 1,7 4,0 0,11 0,5 21 2,5 0,4 4 <0,2
Suldalslagen kar 26.04. 6,120 19,0 0,9 2.2 0,15 1,0 12 1,6 05 2 <0,2
Estimert verdi 5,588 21,5 1,5 3,4 0,12 0,7 18 2,2 0,4 3 <0,2
Blanding nedre niva 26.04. 5,850 21,1 1,6 3,5 0,13 0,7 19 2,2 0,4 4 <0,2
Blanding gvre niva 26.04. 5,910 18,8 1,6 3,5 0,12 0,6 13 2,1 0,2 4 <0,2

Tabell 8. Fraksjoner av Al i karforsek 26. april 2000. Estimert konsentrasjon er basert pa at vann fra
Fossbekken og Suldalsldgen ble blandet i forhold 0,7:0,3. Blanding @vre og nedre niva er de mélte

konsentrasjonen i blandingen.

Lokalitet Dato pH  Total Al Partikuleert Al Alr  Alc  Ala  Alo Al
>0.45 <0.45

Fossana kar 26.04. 5,36 100 9 92 22 70 33 37

Suldalslagen kar 26.04. 6,12 46 12 35 7 28 22 6

Estimert 84 10 75 18 57 30 28

Blanding nedre niva  26.04. 5,58 80 17 63 9 54 31 23

Blanding gvre niva 26.04. 5,91 82 42 40 4 36 25 11

Det var 0gsa overensstemmelse mellom estimert konsen-
trasjon total-Al og malt konsentrasjon (tabell 8). | bland-
ingen ble det malt ca 4 ganger mer filtrerbart Al enn
estimert. Awviket tiltok med gkende alder pa vannet.
Denne gkningen ble samtidig malt som reduksjon i
starrelsefraksjoner <0,45 pm. Konsentrasjonen av Ali av-
tok fra en estimert konsentrasjon pa 28 pg Al/L til 11 pg
Al/L. Alle disse forandringene er i henhold til forventning-
ene.

3.4 Fysiologiske undersgkelser av
laks

De fysiologiske responsene er gruppert i henhold til ulike

problemstillinger. Problemstillingene har vaert reist og

undersgkt arlig siden 1996 (se tidligere arsrapporter).

Fiskens helsestatus er i disse undersgkelsene evaluert pa

bakgrunn av fysiologiske analyser. De viktigste problem-

stillingene i 2000 har veert:

- Smoltens fysiologiske status i klekkeriet (bakgrunns-
verdi for forsgksmaterialet)

- villsmolt i hovedelva (fysiologisk status til smolt i de
respektive vassdragsavsnittene)

- anleggsprodusert smolt eksponert i bur (responser pa a
bli eksponert i bur i ulike vassdragsavsnitt)

- bureffekter (er det vannkvalitet eller bur som for-
arsaker responser)

- villsmolt i sidebekker (fysiologisk status til smolt i de
respektive sidebekkene)

- anleggsprodusert fisk eksponert i sidebekker (respons-
er pa a bli eksponert i bur i ulike sidebekker)

- blandsoneforsgk (betydningen av sure sidebekker for
vannkvalitet i Suldalslagen; forsgk)

- carlinmerket smolt (gjenfangster; marin overlevelse).

3.4.1 Lengde og vekt hos vill og
anleggsprodusert smolt

Villsmolten ble el-fisket 27. mars 2000. Vannfaringen var
da lav og det var gode forhold for innsamling av forsaks-
materialet. Villsmolten var i 2000 stgrre enn tidligere ar
(oneway ANOVA, F=32,013, df=3, p>0,001) (tabell 9).
Anleggsprodusert smolt var stgrre enn villsmolten bade i
1997 (t-test, t=11,616, df=759, p<0,001), i 1998
(t=22,022, df=636, p<0,001) og i 1999 (t=16,600,
df=508, p<0,001) (figur 5). | 2000 var det imidlertid
ingen forskjell i lengdefordeling mellom Vvill- og an-
leggssmolt (t=1,882, df=1292, p>0,05). Anleggssmolten
hadde forskjellig lengdefordeling hvert ar siden 1997
(F=90,121, df= 3, p<0,001).
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Tabell 9. Smoltsterrelse (mm) hos villsmolt og anleggs-
produsert smolt benyttet i forsakene i 1997-2000.

Ar Villsmolt Anleggssmolt
mm sd Antall  mm sd Antall
1997 122,5 13,6 325 133,0 11,1 436
1998 123,7 13,6 305 147,2 13,3 333
1999 121,4 14,6 247 142,2 17,6 522
2000 140,0 10,0 61 137,17 11,8 1233

3.4.2 Fysiologisk status hos smolt i
anlegget

Fysiologisk status til anleggsfisken far overfgring til for-
sgket (28.-29.03.00) viste gode verdier for plasmaklorid,
hematokritt og glukose, mens aluminiumsverdiene var
noe forhgyet (tabell 10). P4 dette tidspunktet ble det
malt omkring 10 ug Ali/l i klekkeriet. pH varierte mellom
5.9 og 6.4. Plasmaklorid nivéet var normalt. Glukosenivaet
okte svakt utover varen (r=0,495, p<0,01), men overskred
ikke 7 mM. Aluminiumskonsentrasjonen pa gjellene avtok
fra mars til mai (r=-0,534, p<0,01). Konsentrasjonene var
normalt mellom 20 og 30 pg Al/g gjelle tv. Dette antyder
en liten til moderat belastning. Det ble pavist hay hema-
tokritt pa ett maletidspunkt.
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Fisken var saltvannstolerant i mars. Plasmaklorid for fisk
som ble sjgvannstestet gkte deretter utover vdren
(Pearson korr. r=0,634, p<0,01), og var hgyere enn
normalverdiene bade i april og mai. Resultatet antyder
at anleggsfisken ikke utviklet saltvannstoleranse som
normalt. Svak saltvannstoleranse gjer at det ikke kan for-
ventes god marin overlevelse av Carlin-merket smolt.

3.4.3 Fysiologisk status hos villfanget
smolt i Suldalslagen

El-fisket vill smolt ble sammenliknet med referansegrupper
i anlegget med hensyn til ulike blodparametre og
aluminiumskonsentrasjoner pa gjellene ved ulike stasjoner
i Suldalslagen (tabell 11). El-fisket vill smolt hadde lavere
hematokritt-verdier (Oneway ANOVA, F=17,904, df=4,
p<0,001) og glukoseverdier (F=43,418, df=4, p<0,001)
enn referansefisken i anlegg ved alle stasjoner. Alle
gruppene l& innen normalomradet. Ogsa plasmaklorid-
nivaet var innen normalomradet, men var noe lavere ved
Mo (nederst i vassdraget) enn ved de to gverste lokalitet-
ene (Ritland og Prestvika) (F=2,896, df=4, p<0.05).

Aluminiumskonsentrasjonen pa gjellene 1& over normal-
konsentrasjonen ved alle stasjoner og i anlegget. Ved Foss
l& gjennomsnittet to til tre ganger sa hayt som ved de
andre stasjonene, men var bare signifikant forskjellig fra
Prestvika (F=2,691, df=4, p<0.05) pa grunn av stor varia-
sjon mellom individenes Al-konsentrasjon innen stasjon-
ene.

Figur 5. Lengdefordeling
(cm) hos anleggsfisk og vill-
fisk i forsekene i Suldalslagen
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Tabell 10. Kontrollverdier av forsoksfisken i kar i anlegget i 2000.

Ferskvann Saltvann

Snitt sd N Snitt sd N
Plasmaklorid (mM)
28.-29.03.00 137,5 3,02 10 144,2 5,11 19
09.-10.04.00 137,0 424 10 176,8 11,12 20
24.-27.04.00 138,4 422 10 167,3 11,69 20
10.-11.05.00 1371 2,96 10 181,9 13,0 15
30.05.00 134,2 3,68 10 183,0 17,0 2
Hematokritt (% RBC)
28.-29.03.00 44,5 445 10 48,2 5,58 19
09.-10.04.00 46,4 3,81 10 38,9 4,68 20
24.-27.04.00 50,1 3,23 8 49,0 4,19 20
10.-11.05.00 42,3 3,16 10 40,0 5,14 14
30.05.00 42,9 4,41 10 38,0 8,49 2
Glukose (mM)
28.-29.03.00 4,77 0,78 10 3,76 0,46 10
09.-10.04.00 3,42 0,43 10
24.-27.04.00 4,85 1,42 10
10.-11.05.00 6,96 2,30 10
30.05.00 6,41 2,03 10
Gjelle-Al (ug Al/g gjelle tv.)
28.-29.03.00 31,6 9,6 10
09.-10.04.00 35,6 9,6 5
24.-27.04.00 18,2 6,7 6
10.-11.05.00 10,2 2,2 6
30.05.00 23,0 8,2 6

Tabell 11. El-fisket vill smolt og referansegruppe fra anlegget malt med hensyn til ulike
blodparametre og gjellealuminiums-konsentrasjoner i Suldalslagen varen 2000.

Dato Lokalitet Gruppe  Hematokritt  Glukose Plasmaklorid Gjelle-Al

(% RBQC) mM mM ug Al/g gjelle tv
27.03.00 Mo El-fiske 31,2+31 24+03 132,231 28,1+12,3
27.03.00  Foss El-fiske 32,8+32 26+03 1363x7,0 63,4 + 46,1
27.03.00  Ritland El-fiske 302+87 24+03 139,3£39 38,0+ 30,9
27.03.00  Prestvika El-fiske 253+39 2,2+02 139,3%£3,9 20,8+ 8,8
28.03.00  Karhall Referanse  44,5+45 4,8+08 137,5+3,0 31,6+ 9,8

3.4.4 Fysiologisk status hos
anleggsprodusert fisk i bur

Anleggsprodusert smolt ble satt i bur i elva den 27.03.00
for & eksponeres for vannkvaliteten pa ulike lokaliteter
langs Suldalslagen (figur 1). Kontrollgrupper ble holdt
igjen i bur i kar i anlegget som kontroll mot burfisken i
elva. En del fisk sto i kar i anlegget som kontroll mot
villfisken, samt at de fungerte som kontroll mot fisk i bur i
anlegget slik at det var mulig a teste om det & sta i bur
pavirket fiskens fysiologi.
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Utsettingene foregikk 27. mars. Fysiologisk status pa dette
tidspunkt representerer starttilstanden. Awvik fra dette
nivaet indikerer en respons. Det var kun mindre varia-
sjoner i hematokritt, glukose og gjelle-Al i burene fra uke
til uke ved klekkeriet.




Korrelasjonsanalyse av ulike blodparametre og stasjons-
nummer ved ulike pravetidspunkt viste at plasmaklorid-
nivdet avtok nedover vassdraget i begynnelsen av april (r=
-0,450, p<0,01). Hematokritt- og glukosenivaet endret
seg ikke nedover vassdraget ved noen av provetids-
punktene (p>0,05). Hematokritt- og glukoseverdiene ved
stasjonene Mo, Foss, Ritland og Prestvika var i overkant av
normalomradet under prgvetakingene i april og endret
seg ikke signifikant i lgpet av varen (Pearson korrelasjon,
p>0,05) (tabell 12). Hos fisken i bur i Suldalsvannet gkte
imidlertid hematokritt og glukoseverdiene utover varen
(hct; r=0,703, p<0,001, glu; r=0,431, p<0,05). Denne
gkningen kan ha sammenheng med en sterk variasjon i
vannkjemi og med gkning i gjelle-Al.

Gjelle-Al avtok ved Mo, Ritland og ved Prestvika i for-
hold til konsentrasjonen fisken hadde ved utsetting. Dette
tyder pa at det var mindre gjelle-reaktivt Al tilstede i
vassdraget enn pa klekkeriet. Dette samsvarer delvis med
forskjellene som ble pavist i Ali mellom stasjonene. |
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slutten av april og begynnelsen av mai hadde aluminiums-
verdiene ved Mo, Ritland, Prestvika og Suldalsvann avtatt
til mellom 10 og 23 ug Al/g gjelle tv. Korrelasjonsanalyse
mellom ulike stasjonsnummer ved ulike prevetidspunkt
viste at imidlertid ogsa at aluminiumskonsentrasjon pa
fiskens gjeller gkte nedover vassdraget i slutten av april
(Pearson korrelasjon, r=0,366, p<0,05) og i begynnelsen
av mai (r=0,445, p<0,05). Plasmakloridmalingene viste
verdier innen normalomradet.

Stasjon Foss representerer en unntak mhp. respons
ettersom fisken her responderte mer entydig i en negativ
retning. Stasjonen var i 2000 plassert langt nedstrems
Fossdna, og betydelig lengre nedenfor samlgpet mellom
Fossana og Suldalslagen enn buret pa Stasjon C sto pa i
1999. Stasjonen Foss i 2000 er heller ikke sammenlignbar
med stasjon Foss benyttet i perioden 1996 til 1999 etter-
som denne stasjonen var plassert oppstrgms Fossana. Foss
i 2000 representerer vann transportert >1 km fra Fossana.

Tabell 12. Hematokritt, glukose, plasmaklorid og gjellealuminium malt hos laksesmolt i bur i
Suldalsldgen og hos kontrollgrupper i anlegget (referanse) varen 2000.
Dato Eksp.  Gruppe FV/SV Hematokritt Glukose  Plasmaklorid Gjelle-Al
dager (% RBC) mM mM ug Al/g gjelle tv
Kontroll
27.03.00 0 Kar Fv 445+ 45 48+08 137,5+3,0 31,8+ 9,6
09.04.00 13 Bur i kar FVv 483+ 2,9 6,7+2,7 134,755 34,7 £ 10,2
26.04.00 24 Bur i kar FV 459+ 3,2 48+1,0 136,0+3,2 186+ 2,3
10.05.00 44 Bur i kar FV 429+ 59 45+1,0 136,8+4,8 12,8+ 6,2
30.05.00 63 Bur i kar FVv 415+ 6,0 6,0+1,4 132,6+3,1 30,2+ 11,0
Mo
09.04.00 13 Burfisk FVv  443+105 81+24 122184 172x 97
25.04.00 24 Burfisk FV 446+ 6,2 57+28 136,641 26,3+ 16,8
09.05.00 44 Burfisk FV 462+ 41 86+40 1248+6,7 175114
Foss
09.04.00 13 Burfisk FV 47,8+ 81 7,5+19 119,7+8,7 246,4+ 38,6
25.04.00 24 Burfisk FV 439+ 6,8 10,5+3,2 133,8+3,9 1384+19,0
09.05.00 44 Burfisk FV 53,1+« 46 75+2,1 130,1+4,9 63,9+104
Ritland
09.04.00 13 Burfisk Fv 50,3+ 58 62+£28 133,782 347zx 88
25.04.00 24 Burfisk Fv 44,7+ 47 47+1,0 139657 103x 6,0
09.05.00 44 Burfisk FVv 472+ 40 47+1,1 1289+£39 228x108
Prestvika
09.04.00 13 Burfisk Fv 449+ 49 69+24 1279+4,0 171+ 4,0
25.04.00 24 Burfisk Fv 457+ 6,6 57+1,5 138,6+4,8 33,8+ 14,7
10.05.00 44 Burfisk Fv 48,2 + 5,1 6,5+34 132,8+9,9 125+5,7
Suldalsvann
26.04.00 11 Burfisk FVv 404+ 63 69+25 126,138 320110
10.05.00 31 Burfisk FVv 46,6+ 51 10,2+53 122,0+£54 148+ 45
29.05.00 50  Burfisk Fv 56,1+ 85 11,1+£2,7 1208+7,4 642+314
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Det ble malt hgye konsentrasjoner gjelle-Al malt ved Foss i
2000. Hayest konsentrasjon ble malt tidlig i april. Denne
sammenfalt med lave plasmakloridverdier.

Det er ogsd i denne undersgkelsen pavist at vannkvali-
teten i selve Suldalsvannet ikke ngdvendigvis er tilfreds-
stillende for smolt. Det ble pavist hay glukose. Lav plasma-
klorid og moderat hay gjelle-Al pa flere av uttakene.

Plasmakloridverdier malt i sjgvannstester av anleggspro-
dusert smolt i bur pa ulike stasjoner langs Suldalslagen
viste at fisken hadde meget darlig osmoreguleringsevne i
mars og verdiene gkte ytterligere utover varen (>190 mM,
jf. tabell 2) (tabell 13). Referansegruppen i anlegget
hadde noe lavere verdier, men fremdeles nivaer som
klassifiseres som ‘betydelig effekt’ i tabell 3. Hemato-
krittnivaet 1a innen normalomradet ved alle stasjoner og i
anlegget gjennom hele forsgksperioden (tabell 13).

Korrelasjonsanalyse mellom plasmakloridnivd og fiskens
lokalisering i vassdraget (stasjon) viste en positiv sammen-
heng i begynnelsen av mai (9.-10.05.00), hvor plasma-
kloridnivaet i fisken gkte nedover i vassdraget (Pearson
korrelasjon, r=0,617, p<0,01). Hematokritt-nivdet hos
fisken var i begynnelsen av april (09.04.00) lavere gverst i
vassdraget enn lenger nede (r=0,274, p<0,05). | begynn-
elsen av mai var det omvendt, fisken hadde lavere verdier i
nedre deler av vassdraget enn gverst (r= -3,80, p<0,01).
Det kan ikke konkluderes med at vannkvaliteten innen
vassdraget pavirket salttoleransen til smolten ettersom
smolten heller ikke etablerte normal saltvannstoleranse
ved klekkeriet. Det kan konkluderes med at vann-
kvalitetene i vassdraget ikke tillot etablering av saltvanns-
toleranse, slik det er pavist at subletalt pavirket smolt vil
gjere i bur plassert i andre vassdrag (jf. Mandal, Otra) eller
i renneforsgk (jf. forsgk utfert i Suldal).

Tabell 13. Hematokritt og plasmaklorid malt hos sjovannstestet laksesmolt i bur i Suldals-

lagen og hos kontrollgrupper i anlegget varen 2000.

Dato Eksp. Gruppe FV/SV Hematokritt Plasmaklorid
dager (% RBC) mM

Mo

10.04.00 13 Burfisk SV 396+4,8 1969=x17,4

27.04.00 24 Burfisk SV 399+4,2 206,7x13,0

10.05.00 44 Burfisk SV alle dade

Foss

10.04.00 13 Burfisk SV 41,5+5,2 202,8 + 20,1

27.04.00 24 Burfisk SV 41,4+44 2178+ 7,9

10.05.00 44 Burfisk SV 35,3+2,9 217,5+ 15,8

Ritland

10.04.00 13 Burfisk Y 352+8,7 2016116

27.04.00 24 Burfisk SV 41,253 218,7+206

10.05.00 44 Burfisk SV 32,2+3,8 231,0%25,.2

Prestvika

10.04.00 13 Burfisk SV 37,5+ 3,4 206,5 + 23,7

27.04.00 24 Burfisk SV 44,8 + 4,3 222,1+17,5

11.05.00 44 Burfisk N 37,4+5,6 194,5 + 10,0

Suldalsvann

27.04.00 424 Burfisk SV 389+4,0 2050=x14,6

11.05.00 756 Burfisk N 40,550 1823=x 9,0

30.05.00 51 Burfisk N 36,7+2,3 211,7% 6,1

Kontroll

10.04.00 13 Bur i kar SV 40,2 +4,0 179,5+ 9,5

27.04.00 25 Bur i kar SV 44,0+5,9 194,7 + 10,7

11.05.00 44 Bur i kar SV 36,4 +9,7 200,3 + 18,5

30.05.00 63 Bur i kar SV 32,1+4,4 192,4+ 9,6
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3.4.5 Bureffekter

Fisk ble plassert i bur i et 6m’ kar i anlegget for & teste om
det & sta i bur hadde noen effekt pa fiskens fysiologi i
forhold til & svemme fritt. Smolten i bur i kar ble testet
mot referansefisk som sto i kar i anlegget. Det var ingen
signifikante forskjeller mellom fisk i bur og fisk i kar med
hensyn til hematokritt (Oneway ANOVA, F=0,223, df=1,
p>0,05), glukose (F=0,024, df=1, p>0,05), plasmaklorid
(F=2,840, df=1, p>0,05) eller aluminiumskonsentrasjon pa
gjellene (F=0,774, df=1, p>0,05) (tabell 14).

Hematokrittverdiene gikk ned utover varen bade hos
fisken i bur (Pearson korrelasjon, r= -0,503, p<0,01) og
hos fisken i kar (r= -0,432, p<0,01), og begge gruppene
hadde normale verdier i mai. Glukoseverdiene hos refe-
ransefisken gkte utover varen, fra 3,4 til >6 mM (r=0,582,
p<0,01), mens burfiskens glukoseniva viste en tendens til
a avta utover varen (r= -0,151, p>0,05) for a gke mot
slutten av mai. Plasmakloridverdiene var normale for fisk i
ferskvann og endret seg ikke i lgpet av varen verken hos
burfisken (r=0,129, p>0,05) eller hos referansefisken i kar
(r=-0,276, p>0,05). Aluminiumsverdiene hos bade refe-
ranse- og burfisk varierte systematisk gjennom varen
(r=0,123, p>0,05). Aluminiumsverdiene var nede i <10 ug
Al/g gjelle tv. hos referansefisken og 12,8 hos burfisken
tidlig i mai, men var hgyere enn 20 ug i slutten av april og
mai.
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Sjpvannstester av fisken i bur i kar og referansefisken i kar
i anlegget viste at karfisken hadde lavere plasmaklorid-
nivd enn burfisken (Oneway ANOVA, F=37,596, df=1,
p<0,001), men begge gruppene hadde darlig sjgvanns-
toleranse (>165 mMol). Plasmakloridnivaet skte utover
varen hos burfisken (r=0,425, p<0,01), men holdt seg
forholdsvis stabil hos karfisken (r=0,155, p>0,05). Hema-
tokrittnivaet hos burfisken var lavere enn hos karfisken i
sigvannstestene (F=6,040, df=1, p<0,05), og avtok utover
varen med verdier ned mot 30 % RBC som er klassifisert
som moderat effekt i tabell 3. Referansefisken hadde
ingen signifikante endringer utover varen (r=0,065,
p>0,05), og hadde hematokrittverdier som 1a pa grensen
til normalniva.

Resultatet antyder at det kan ha vaert rene bureffekter
tilstede. Disse kunne kun pavises med sikkerhet i sjgvanns-
testene.

3.4.6 Fysiologisk status hos villfanget
smolt i sidebekker

Villfanget smolt fra Fossana (forsuret lokalitet, nedstrgms
Ritland) hadde hgye konsentrasjoner av gjelle-Al og
konsentrasjoner langt hayere enn fisken i Steinsana hadde
ved noen prevetakinger (Oneway ANOVA, F=61,568,
df=1, p<0,001). Konsentrasjonene avtok fra mars til mai
(Pearson korrelasjon, r=-0,689, p<0,01) (tabell 15).

Tabell 14. Hematokritt, glukose, plasmaklorid og gjellealuminium méalt hos anleggsfisk i bur i kar og

hos kontrollgruppene i kar i anlegget varen 2000.

Dato Eksp.  Gruppe  FV/SV  Hematokritt  Glukose Plasmaklorid Gjelle-Al
dager (% RBC) mM mM ug Al/g gjelle tv

Kar

27.03.00 0 Karhall Fv 445+45 48+ 080 1375 + 3,0 31,8 + 9,6

09.04.00 12 Karhall FVv  46,4+3,8 3,4+ 040 1370 + 4,2 356 + 9,6

26.04.00 24 Karhall FV  50,1+3,2 49+ 1,41 1384 = 4,2 182 = 6,6

10.05.00 43 Karhall Fv 42,3+3,2 70+ 2,30 137,17 £ O 10,2 =+ 2,2

30.05.00 63  Karhall FVv 429+44 6,4+ 200 1342 + 3,7 23,0 = 8,2

Bur i kar

09.04.00 13 Burfisk FV  48,3+29 6,7+ 2,70 1347 + 55 34,7 £10,2

26.04.00 24 Burfisk FVv. 459+32 48+ 1,00 1360 + 3,2 18,6 + 2,3

10.05.00 44 Burfisk FVv  429+59 45+ 1,00 1368 + 4,8 12,8 + 6,2

30.05.00 63  Burfisk Fv. 415+60 6,0+ 1,40 1326 + 3,1 30,2 +11,0

Kar

10.04.00 13 Karhall SV 38947 176,8 £ 11,1

27.04.00 25  Karhall SV 49,0+4,.2 167,3 £ 11,7

11.05.00 44 Karhall SV 40,0 £5,1 181,9 £13,0

30.05.00 63  Karhall SV 38,0+£8,5 183,0 £17,0

Bur i kar

10.04.00 13 Burfisk SV 40,2+4,0 179,5+ 9,5

27.04.00 25 Burfisk SV 44,0+5,9 194,7 £ 10,7

11.05.00 44 Burfisk SV 36,497 200,3 + 18,5

30.05.00 63  Burfisk SV 32,1+4,4 192,4+ 9,6
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Tabell 15. El-fisket vill smolt og kontrollgrupper fra kar i anlegget malt med hensyn til ulike
blodparametre og gjellealuminiums-konsentrasjoner i sidebekker til Suldalsldgen varen 2000.
Dato Gruppe Hematokritt Glukose Plasmaklorid  Gjelle-Al

(% RBC) mM mM ug Al/g gjelle tv
Steinsana
28.03.00 Elfiske 27,0x4,3 2,8+0,3 141,5+5,0 29,2104
27.04.00 Elfiske 36,5+£8,5 4,3+0,9 140,7 £ 5,9 32,0 3,7
10.05.00 Elfiske 306+1,3 2,8+0,9 139,3+4,5 35,5+26,9
Fossana
28.03.00 Elfiske 40,0+ 5,5 75+2,3 124,5+ 2,3 331,7+93,8
28.04.00 Elfiske 36,6 £5,0 55+ 1,4 135,6 + 8,6 228,0 +52,3
11.05.00 Elfiske 34,042 3,6+0,6 142,0 + 3,8 167,2 +79,0
Karhall
28.03.00 Kontroll 44,5 £ 4,5 4,8+0,8 137,5+3,0 31,6 £ 9,6
26.04.00 Kontroll 459 +3,2 4,8+1,0 136,0 £ 3,2 182 £ 6.7
10.05.00 Kontroll 42,3+3,2 7,0+2,3 137,1+£3,0 10,2 £ 2,3

Villsmolt i Fossana hadde tilnaermet normal fysiologiske
status. Variasjonen kunne til dels forklares med variasjon i
gjelle-Al.  Plasmaklorid var svakt redusert 28. mars i
Fossana i forhold til i Steinsana (F=58,188, df=1, p<0,01).
Glukosekonsentrasjonen var samtidig forhayet i Fossana
(F=23,923, df=1, p<0,01). De fysiologiske responsene var
innenfor normaltilstanden pd de andre to prevetakings-
tidspunktene i Fossdna. Dette tyder pa at fisken ble
restituert etterhvert som vannkvaliteten ble forbedret fra
april til mai.

| Steinsdna 1a gjelle-Al omkring 30 pg Al/g gjelle tarrvekt
ved alle prevetakingsdatoer (r=0,162, p>0,05). Hemato-
krittverdien var noe lav 28. mars, men var normal i slutten
av april. Fysiologisk status til villsmolten var normal. For-
skjellene mellom villsmolt i Steinsdna og karfisken ved
klekkeriet er normale forskjeller mellom villfisk og anleggs-
produsert fisk.

3.4.7 Fysiologisk status hos anleggs-
produsert smolt i bur og kar i
sidebekker

Anleggsprodusert smolt ble plassert i bur og kar i Fossana
og Steinsdna for & teste smoltens fysiologiske respons
pad vannkvaliteten i sidebekkene til Suldalslagen. Det var
plassert to eksponeringsbur i Steinsdna og Fossana, fylt
med fisk henholdsvis 28. mars (bur A) og 10.april (bur B).
Bur A i Fossana veltet 25.04.00 og all fisken var veldig
dode. Den utsatte fisken var naiv i forhold til vann-
kvaliteten i de to bekkene, mens stedegen villfisk prave-
tatt pad samme tidspunkt var akklimert. Det ble benyttet
bade kar og bur for & evaluere om eksponeringsmiljget
pavirket fiskerespons.

All anleggsprodusert fisk hadde samme fysiologiske til-
stand ved eksponeringsstart. Ved eksponeringsstart hadde
fisken 32 pg Al/g gjelle tv. Fisk eksponert i Fossana
akkumulerte Al mens fisk eksponert i Steinsana mistet Al.
Fisken provetatt i Fossdana hadde hgyere aluminiums-
konsentrasjon pa gjellene (F=92,284, df=1, p<0,001),
lavere kloridkonsentrasjon (F=65,154, df=1, p<0,001) og
hayere glukoseniva (F=33,770, df=1, p<0,001) enn fisken
i Steinsana (tabell 16).

Al-konsentrasjonen hos villfanget smolt (el-fisket) var
hayere enn kar- og burfisken i Fossdna pa samme tid
(F=14,426, df=2, p<0,001). Det samme var tilfellet i
Steinsana, men forskjellene var mindre ettersom fisken her
hadde betydelig lavere gjelle-Al konsentrasjon.

Al-konsentrasjonen var hgy hos alle gruppene i Fossana i
april, men avtok fram til mai hos burfisken (F=59,357,
df=1, p<0,001) og hos Kkarfisken (F=62,585, df=1,
p<0,001). P& begge prevetakings-tidspunktene hadde
fisken i bur og kar lavere gjelle-Al konsentrasjoner enn
villfisken. Reduksjonen i konsentrasjon var pa omlag 100
ug Al/g gjelle tv. for bur- og karfisken, men kun pa 60 ug
for villfisken. Det var ingen forskjeller i Al-konsentrasjon
mellom fisken i kar og bur i Fossana i april (F=1,713, df=1,
p>0,05) mens det var betydelig forskjell i slutten av mai.

| Steinsdana hadde ogsa villsmolten hgyere Al-konsen-
trasjon enn burfisken pa samme tid (F=6,850, df=3,
p<0,05). Villfisken hadde hayere gjelle-Al konsentrasjon
enn fisken i bur B den 27.april, men lik fisken som var
eksponert lengst i kar (F=7,878, df= 3, p<0,01). Det var
ingen forskjeller i Al-nivd mellom fisken i kar og bur i
Steinsana (p>0,05), med unntak av 27.04.00, hvor
karfisken hadde hgyere Al-konsentrasjon enn bur B
(p<0,05).
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Tabell 16. Hematokritt, glukose, plasmaklorid og gjellealuminium malt hos anleggsprodusert fisk i
bur i Fossana og Steinsana og hos kontrollgruppene i kar ved elva varen 2000.
Dato Gruppe Hematokritt ~ Glukose  Plasmaklorid Gjelle-Al
(%RBC) mM mM ug Al/g gjelle tv
Karhall
28.03 Referanse 445+ 45 48+08 1375+ 3,0 31,6+ 9,8
Fossana
09.04 Fossana bur A Burfisk 66,8+ 6,5 14,724 79,5144 207,2 £ 51,3
26.04 Fossana bur B Burfisk 56,6+ 53 13,1+13 121,2+ 3,7 165,2 + 20,4
26.04 Fossana Karfisk 569+ 43 94x26 1078+ 6,7 137,5+353
28.04 Fossana Elfiske 366+ 50 5514 1356+ 86 227,9+52;3
10.05 Fossdna bur B Burfisk 49,6+ 3,8 83+25 121,2+ 3,9 60,8 + 25,9
11.05 Fossana Elfiske 34,0+ 4,2 36+06 1420+ 3,8 167,3+78,8
29.05 Fossana bur B Burfisk 47,9+12,7 11,3+1,6 1176+ 3,3 72,3+ 14,4
29.05 Fossana Karfisk 44,7 + 14,1 6,4+2,1 126,11+ 4,0 22,8+ 3,8
Steinsana
09.04 Steinsana bur A Burfisk 409+ 36 6,722 1332% 56 27,0+ 13,8
25.04 Steinsana bur A Burfisk 439+ 54 6,6x2,3 139,2=x 5,1 13,8 £ 13,1
27.04 Steinsana bur B Burfisk 61,8110 54=x15 130,0x 4,5 10,1+ 3,7
27.04 Steinsana Elfiske 365+ 85 4,3x09 140,7x 5,9 31,8+ 4,0
27.04 Steinsana Karfisk 61,17+ 55 9,0£20 130,8x 4,0 28,3+10,2
10.05 Steinsana bur B Burfisk 45,7+ 46 45x1,1 133,0x 4,0 199+ 43
10.05 Steinsana Karfisk 479+ 48 68=x24 1348x 7,2 153+ 52
10.05 Steinsana bur A Burfisk 43,7+ 64 57=x18 1285=% 6,0 12,2+ 5,0
10.05 Steinsana Elfiske 306+ 1,3 28x09 1393z 45 35,5 +27,1
29.05 Steinsana bur B Burfisk 51,2+ 80 6,632 1292+ 5,8 340+ 23

Glukosenivaet hos fisken i Fossana var lavest hos vill-
smolten, hgyere hos fisken i kar og hayest hos fisken i bur
i elva (F=32,086, df=2, p<0,001). | Steinsana hadde fisken
i bur B og villsmolt lavest glukoseniva og var lavere enn
hos fisk i bur A og i bur i elva (F=14,622, df=3, p<0,001).
Her hadde karfisken hayere glukose enn burfisken.

Plasmakloridverdiene hos bur- og karfisken i Fossana var
lavere enn normalniva (<120 mM) og signifikant lavere
enn hos villsmolten fra samme lokalitet (F=38,647, df=2,
p<0,001). | Steinsana la plasmakloridnivdet hos alle
gruppene innen normalnivaet.

Hematokritt-nivaet var noe forhgyet hos fisken i bur og
kar (>45 %), mens villsmolten |& innen normalnivaet bade
ved Fossana (F=17,768, df=3, p<0,001) og Steinsana
(F=17,768, df=3, p<0,001) (tabell 16).

Basert pa disse malingene synes det & veaere tydelige
forskjeller i respons mellom stedegen villfisk og anleggs-
produsert fisk. Denne forskjellen kan tilskrives kompen-
satoriske mekanismer som fisken aktiviserer for & normali-
sere kroppens fysiologiske tilstand. Villfisken har sann-
synligvis aktivert alle mulige mekanismer for & fremme
overlevelse. Dette kan oppfattes som akklimatisering.
Akklimatisering innebaerer gkt toleranse for vannkvali-
teten, men dette trenger ikke medfgre at fisken er til-

passet vannkvaliteten; det kan kun bety at den har laert
seg a leve med den. Det var heller ikke mulig & papeke
systematiske forskjeller i respons mellom kar og bur
ettersom fisken responderte sterkere i kar i Steinsana,
sterkere i bur i Fossadna. Dersom bur “stresser” fisk burde
burfisken i bade Steinsdna og Fossana ha darligere fysio-
logisk status enn kareksponert fisk pd samme tidspunkt.
26.-april var det heller tendenser til det motsatte. Vi vil
likevel ikke utelukke at eksponeringsmiljg vil pavirke den
fysiologiske statusen til forsgksfisken. Det er videre sann-
synlig at denne effekten forsterkes i darlig vannkvalitet.

Sjpvannstester av fisken i bur og kar i de to sidebekkene
av Suldalslagen viste at fisken fra begge lokaliteter hadde
darlig sjgvannstoleranse (tabell 17), og det var ingen
signifikant forskjell mellom de to sidebekkene verken med
hensyn til plasmakloridniva (F=3,646, df=1, p>0,05) eller
hematokrittverdier (F=2,026, df=1, p>0,05).

| Fossana var det ingen forskjeller i plasmakloridniva
mellom fisk i bur og kar (F=1,739, df=1, p>0,05), mens
plasmakloridnivdet hos fisken i bur B i Steinsana (som
hadde hatt kortest eksponeringstid) var lavere enn hos
fisken i bur A og hos karfisken (F=18,476, df=2, p<0,001)
(tabell 16).
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Tabell 17. Hematokritt og plasmaklorid malt hos sjevannstestet (SV)
anleggsprodusert fisk i bur i Fossana og Steinsdna og hos kontrollgruppene
i kar ved elva varen 2000.
Dato Gruppe FV/SV Hematokritt Plasmaklorid
(% RBC) mM
Fossana
10.04.00 Bur SV 441+ 3,9 199,6 = 10,7
28.04.00 Bur SV 41,1+ 3,6 196,1+ 8,5
28.04.00 Kar SV 43,3+ 3,2 192,8+ 7,3
11.05.00 Bur NY 392+ 50 182,9+ 5,5
30.05.00 Bur SV 32,4+ 59 231,2+17,6
Steinsana
10.04.00 Bur A N 382+ 3,7 205,5 £ 20,2
27.04.00 Bur A SV 43,7+ 3,1 241,0+ 159
28.04.00 Bur B SV 370z 6,1 182,5+ 6,5
28.04.00 Kar SV 42,9+ 6,0 179,3+ 13,7
11.05.00 Bur A SV 30,0 0,0 238,0x 0,0
11.05.00 Bur B SV 376 6,6 170,11+ 11,6
12.05.00 Kar SV 27,8+ 11,3 244,8 £ 11,8
30.05.00 Kar SV 30,0+ 44 221,0£12,2

3.4.8 Fysiologisk status hos anleggs-
produsert fisk i blandsoneforsak

Blandsonen mellom Fossana og Suldalsldagen ble simulert i
kar ved a blande vann fra Fossana og Suldalslagen i for-
hold 70:30. To kar med blandet vann ble plassert etter
hverandre som en simulering av gkt avstand fra bland-
ingsstedet (‘blandsone gverst’ og ‘blandsone nederst’).
Disse ble testet mot kar plassert med tilfarsel av vann fra
Suldalslagen oppstregms Fossana og ett kar plassert med
vanntilfarsel utelukkende fra Fossana (figur 1). Oppholds-
tiden i ravannskarene var kort i kar tilfart vann fra Foss-
bekken (ca 45 minutter), lang i kar tilfgrt vann fra Suldals-
lagen (100 minutter). Oppholdstiden i niva 1 var pa ca 10
minutter, mens den var pa ca 40 minutter pa niva 2 kar.
Fisken ble eksponert fra 10.april. pH i rdvannet varierte
omkring 6,3 (spredning 6,1 til 6,4) for Suldals-ldagen og
5,4 (spredning 5.3-5.6) i Fossana. | blandingen varierte pH
omkring 5.9. Konsentrasjonen av Ali fraksjonert in situ var
pa henholdsvis 6 og 37 ug i Suldalsldgen og Fossana.
Dersom Al ikke endrer tilstandsform ved pH-endring vill
dette bety at konsentrasjonen i blandingen var pa ca 28
ug Ali/l. Det ble malt 23 pg pa nivad 1 og 11 pg Ali pa niva
2 (tabell 8).

All fisk hadde lik fysiologisk status ved eksponeringsstart.
Gjelle-Al konsentrasjonen ved forsgksstart var pa 35 pg
Al/g gjelle tv. (tabell 18). Aluminiumskonsentrasjonen pa
fisk fra alle lokalitetene var signifikant forskjellig fra denne
og fra hverandre 26.april (F=45,766, df=3, p<0,001).
Fisken i kar ved blandsonen gverst hadde hayere Al-
konsentrasjon (177,2 ug) enn fisken i karet med vann
utelukkende fra Fossana (137,5 ug). Fisk i blandsone

nedre hadde ogsa meget hgy konsentrasjon (98,8 ug).
Fisk eksponert med vann fra Suldalsldgen hadde lave
gjelle-Al konsentrasjoner som nzarmet seg normalniva
(17,7 ng). Resultatet antyder at vann fra Fossana

opprettholder bioakkumulerbart Al i lang tid etter bland-
ing pa tross av at det samtidig ble malt en betydelig
reduksjon i Ali.

Den fysiologiske statusen hos fisken med hayest Al-
konsentrasjon (blandsonen gvre) var tilnaermet normale,
mens Fossanafisken hadde lavere kloridniva (F=59,749,
df=3, p<0,001), forhayet glukosenivd (F=15,201, df=3,
p<0,001) og forhgyet hematokrittnivd (F=10,513, df=3,
p<0,001). Blodparametrene hos fisken pa de andre lokali-
tetene var neer eller innen normalniva og var ikke signifi-
kant fra hverandre (p<0,001). Under disse forsagksbe-
tingelsene ble effekt i blandsonen primaert pavist som
gjelle-Al.

Sjgvannstesten avdekket darlig sjevannstoleranse hos
smolten pa alle lokalitetene, og darligst hos fisken fra
karet med Fossanavann (F=8,224, df=3, p<0,001) (tabell
18). Det var ingen signifikant forskjell i hematokrittniva
mellom gruppene (F=1,727, df=3, p<0,05), og alle
verdiene var innen normalniva.
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Tabell 18. Hematokritt, glukose, plasmaklorid og gjellealuminium malt hos anleggsprodusert fisk i
blandsonen Fossana/Suldalsldgen (avre og nedre) og i kar ved Suldalslagen og ved Fossana varen 2000.
Sjovannstester (SV) ble foretatt av fisk fra alle lokalitetene.
Dato Lokalitet Gruppe FV/SV Hematokritt Glukose Plasmaklorid Gjelle-Al

(% RBQC) mM mM ug Al/g gjelle tv
09.04.00 Klekkeri Kontroll FV 48,3+29 6,7+2,7 1347+ 55 34,7+10,2
26.04.00 Suldalslagen kar FV 47,2+4,1 50+16 1366+ 6,2 17,7+ 1,6
26.04.00 Fossana kar FV 569+43 94+26 107,8+ 6,7 137,54+ 35,3
26.04.00 Blandsone gvre kar FV 491+39 6,4x1,7 136,0x 55 177,2+28,6
26.04.00 Blandsone nedre kar FV 491+4,5 42+09 1332+ 3,8 988+ 24
28.04.00 Suldalslagen kar SV 44,3 + 3,9 185,6 + 13,3
28.04.00 Fossana kar SV 43,3+ 3,2 192,8+ 7,3
28.04.00 Blandsonen gvre kar SV 449 = 3,3 181,3+= 9,0
28.04.00 Blandsonen nedre kar SV 45,8 + 3,7 177,33+ 9,5

3.4.9 Gjenfangster fra utsettingsforsok

Gjenfangstene i denne rapporten er basert pa gjen-
fangster registrert fram til 31.12.00 (tabell 19).

1996

| 1996 ble det satt ut tre grupper a 5000 smolt ved
stasjonen Prestvika i Suldalslagen, i munningen ved Sand
og ei gruppe ble slept ut i meerd og sluppet ca 1 mil
utenfor Suldalsldgen. Sjgvannstoleransetester av kontroll-
grupper i anlegget far utsetting viste at fisken osmo-
regulerte godt (148,5 mM = 13,1) og at det var en gradvis
etablering av hypoosmotisk kapasitet fra mars til mai
(Kroglund et al. 1998). Gjelle-Al ved klekkeriet avtok over
samme tidsrom fra ca 30 til ca 5 pg Al/g gjelle tv. Smolt
eksponert i bur i vassdraget akkumulerte gjelle-Al til
konsentrasjoner som varierte fra 10 til 20 pg Al/g gjelle tv.

De hgyeste gjenfangstene var fra gruppen som ble slept
ut (0,44 %), den darligste fra utsettingene ved Prestvika
oppe i Suldalslagen (0,04 %) (tabell 19). Feilvandringen
var imidlertid 58,3 % fra utsettingene ei mil ute i Sands-
fiorden. Ingen feilvandrere ble registrert fra utsettingene i
elva og i munningen i 1996. Av de 22 gjenfangstene fra
den utslepte gruppa var 10 ensjevinter og 10 tosjevinter,
mens to var tresjevinter laks.

1997

| 1997 ble det satt ut seks grupper fra de samme ut-
settingslokalitene som i 1996 (tabell 19). En gruppe satt
ut i munningen fikk medisinfor den siste uka fer utsetting
som beskyttelse mot lakseluspaslag med virkning inntil tre
maneder. Sjevannstester viste at fisken ikke hadde god
sjgvannstoleranse (191,17 mM = 13,1) (Finstad et al. 1999).
Andre referanseprgver tatt i forbindelse med renneforsgk
viste plasmakloridverdier som varierte mellom 170 og 190
mM fra midten av april til midten av mai (Kroglund et al.
1998 a). Gjelle-Al malt ved klekkeriet varierte mellom 130

0g 220 pug Al/g gjelle tv fra april til mai. Anleggsprodusert
fisk satt ut i Suldalsldgen opprettholdt haye gjelle-Al
konsentrasjoner. Villfisk prevetatt under elfiske hadde
0gsa haye konsentrasjoner Al pa gjellene.

Gjenfangstene fra disse utsettingene var allikevel lave.
Bare tre grupper hadde registrerte gjenfangster etter tre
ar, gruppen som fikk lusfor (0,04 %), gruppen satt ut i
Prestvika (0,02 %) og ei gruppe i Sand (0,07). Bare ensje-
vinter laks ble registrert gjenfanget fra utsettingene i
1997.

Overvaking av lakselusinfeksjonen pa vill postsmolt av
aure som hadde vandret tilbake til ferskvann i Rogaland
og Hordaland er blitt foretatt for & fa en oversikt over
infeksjonspress og infeksjonstidspunkt av lakselus pa vill
laksefisk fra og med 1997. Disse undersgkelsene viste at
infeksjonspresset pa utvandrende fisk i 1997 var hayt, og
det ble registrert hgye infeksjonsverdier allerede tidlig i
juni (Birkeland & Lura 1997).

1998

Fire grupper ble i 1998 satt ut pa de samme lokalitetene
som de tidligere ar. Ei gruppe satt ut i munningen ble
lakselusbadet far utsetting med virkning inntil tre maned-
er. Sjgvannstestene fgr utsetting viste noe hgye plasma-
kloridverdier (161,9 mM + 10,1) (Finstad et al. 2000).
Konsentrasjonenen var ca 10 mM lavere i slutten av april.
Gjelle-Al konsentrasjonen ved klekkeriet var lav og pa
omkring 5 pg Al/g gjelle tv. Anleggsprodusert smolt satt
ut i elva i samme tidsperiode akkumulerte Al pa gjellene til
konsentrasjoner som varierte mellom 10 og 20 pg Al/g
gjelle tv.

Gjenfangstene fra disse utsettingen var ogsa lave, bortsett
fra gruppen som ble slept ut i fjorden. Som i 1996 ga
utsleping av smolten den beste gjenfangsten (1,11 %),
men ogsd hay feilvandringsandel (20,0 %) (tabell 19). Av
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de 55 gjenfangstene fra utsettingene i 1998 var 21 ensjg- Ogsa sommeren 1998 ble det observert kraftige infeksjon-
vinter- og 34 tosjavinter laks. er av lakselus, men fiskene ble infisert senere (omkring 20.
juni) i 1998 enn i 1997 (Elnan & Gabrielsen 1999).

Tabell 19. Sjovannstest (plasmaklorid), gjelle-Al og gjenfangst (antall og %) fra utsettingene i Suldalslagen (Prestvika, munningen ved Sand
og slept ei mil ut i fjorden) i 1996-1999.Gjenfangster oppdatert til og med 31.12.00.
Ar Dato Sted Plasmaklorid Gjelle-Al Antall Alder Antall gjen- Gjenfangst
mM ug Al/g gjelle tv fanget (N)  Suldalslagen (N)
1996  08.05 Prestvika 148,5 + 3,1 52 4992 1 2 1
13.05 Sand 5096 1 7 5
13.05 Slept 4989 1 22 5
1997 06.-07.05 Sand 191.3 +13.1 102 = 32 2 987 2 2 2
12.05 Sand 991 1 0 -
09.05 Prestvika 4985 1 1 1
11.05 Slept 4922 1 0 -
12.05 Sand (lusforet) 4 985 1 2 2
12.05 Sand (kontroll) 3962 1 0 -
1998 06.05 Prestvika 1619+ 0,1 17 +£8 4992 1 3 1
11.05 Sand (lusbadet) 4963 1 1 0
11.05 Sand (kontroll) 4979 1 0 -
12.05 Slept 4979 1 55 31
1999 03.05 Prestvika 188,8+ 11,8 5+3 4991 1 0 -
06.05 Sand (lusbadet) 4976 1 0 -
06.05 Sand (kontroll) 4983 1 1 1
06.05 Slept 4 454 1 17 10
Ar Dato Sted Feil vandret Gjenfangst 1 sjo- 2 sjo- 3 sjo- Total gjen-
(N) sj@ (N) vinter vinter vinter fangst (%)
1996  08.05 Prestvika 0 1 1 1 - 0,04
13.05 Sand 0 2 7 - - 0,14
13.05 Slept 7 10 10 10 2 0,44
1997  06.-07.05 Sand 0 0 2 - - 0,07
12.05 Sand - - - - - 0,00
09.05 Prestvika 0 0 1 0 0 0,02
11.05 Slept - - 0,00
12.05 Sand (lusforet) 0 0 2 0 0 0,04
12.05 Sand (kontroll) - - 0,00
1998 06.05 Prestvika 1 1 0 3 For tidlig 0,06
11.05 Sand (lusbadet) 1 0 0 1 For tidlig 0,02
11.05 Sand (kontroll) - - - - For tidlig 0,00
12.05 Slept 8 16 21 34 For tidlig 1,1
1999 03.05 Prestvika - - - For tidlig For tidlig 0,00
06.05 Sand (lusbadet) - - - For tidlig For tidlig 0,00
06.05 Sand (kontroll) 0 0 1 For tidlig For tidlig 0,02
06.05 Slept 0 7 17 For tidlig For tidlig 0,38
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1999

| 1999 ble det satt ut grupper tilsvarende 1998-ut-
settingene. Sjgvannstester av Carlinmerket laksesmolt i
slutten av april viste at fisken hadde darlig osmore-
guleringsevne (188,8 mM = 11,8) i sjgvann. Saltvanns-
toleransen var bedre i april enn i mai. Gjelle-Al konsentra-
sjonen ved klekkeriet avtok fra 15 til 5 ug Al/g tv fra mars
til mai. | elva akkumulerte utsatt anleggsprodusert smolt
Al pad gjellene til konsentrasjoner fra 10 til 20 pyg Al/g
gjelle tv.

Fra utsettingene i 1999 har vi enda bare ensjgvinter-
gjenfangster. Ogsa her ble det registrert flest gjenfangster
fra gruppen som ble slept ut (0,38 %). Ti av gjen-
fangstene ble registrert i elv, syv i sjgfisket (tabell 19).

Lusinfeksjonene var mildere i Ryfylke i 1999 enn i de to
foregdende ar, men smittetidspunktet var det samme som
i 1997, to uker tidligere enn i 1998 (Kalas et al. 2000).
Vinteren 1999 ble det i Ryfylke gjennomfart to samordna
avlusinger i oppdrettsanleggene, noe som kan ha bidrett
til lavere infeksjonsrate (Kalas et al. 2000).

Samlet vurdering av gjenfangsdata

Gjenfangsten av smolt satt ut i Suldalslagen og i
munningen av elva har veert lav hvert ar. Best gjenfangster
er oppnadd i grupper satt ut i slepenot plassert i elve-
munningen. Pafglgende dag er denne slept ut Sands-
fiorden. | tre av utsettingsarene er gjenfangstene her
>0.4 %. Dette er lave gjenfangstverdier, men ikke ngd-
vendigvis unormalt lave verdier (Finstad & Jonsson 2001).
Utsettingene i 1997 gav meget lave gjenfangstrater. Dette
var samtidig det aret hvor fisken hadde svak saltvanns-
toleranse og hgy gjelle-Al konsentrasjon. Tilsvarende svak
saltvannstoleranse ble registrert i 1999, men utsettings-
fisken her hadde lavt innhold av Al i gjellene. | forsgk
utfart i Rogaland er det pavist inntil 30 % redusert marin
overlevelse hos langtidseksponert laksesmolt nar denne
akkumulerte omkring 20 til 30 ug Al/g gjelle tv (Kroglund
& Finstad 2000, 2002; Kroglund et al. 2002). Forsgk ut-
fort i Hordaland paviste stor reduksjon ved korttids-
eksponering av smolt til heye konsentrasjoner av Al.
Overlevelsen til smolt satt ut i Suldalslagen synes darligere
enn det som kan forventes basert pa gjelle-Al malt pa fisk
ved klekkeriet eller basert pa akkumuleringer innen
vassdraget. Andre arsaker til dgdelighet, f.eks lakselus kan
saledes ikke utelukkes.

Best overlevelse hos slept fisk tyder pa at denne er be-
skyttet mot dadelighet ved & kunne reetablere saltvanns-
toleranse i lgpet av den perioden fisken er beskyttet i
merden under slepet, samt beskyttelse mot predatorer.
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4 