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Sammendrag: Denne publikasjonen sammenfatter internasjonal kunnskap om gassovermetning og dens miljgeffekter i
vassdrag. Dessuten presenterer vi resultater fra egen overvaking av gassmetning i ti norske elver og taleforssk med
Atlantisk laks og bunndyr. Gassovermetning forekommer tidvis naturlig i vassdrag, og kan forarsakes av vannkraftverk.
Kunstig gassovermetning knyttet til kraftverksdrift er ofte starre og mer langvarig enn naturlig gassovermetning.
Hovedarsak til gassovermetning i norske vannkraftverk er periodisk luftinndrag i underdimensjonerte bekkeinntak med
francisturbiner. For farste gang viser vi at ogsa reqgulaer lufting av francisturbiner og tilstopping av inntaksrister kan fgre til
gassovermetning. | dype elver kan ogsa luftinndrag ved damanlegg og flomluker forarsake gassovermetning.

Det er dokumentert omfattende miljgeffekter av gassovermetning pa vannlevende organismer, saerlig i Nord- Amerika og
Kina, men ogsa i Norge. Gassovermetning kan fare til gassblaeresyke hos fisk med konsekvenser som akutt fiskedgd eller
subletale effekter som kan gi redusert overlevelse pa sikt. Det har ogsa blitt pavist effekter pa andre organismer, deriblant
insekter og amfibier. For farste gang vises at gassblaeresyke kan ogsa forekomme i degnfluen Baetis rhodani. For de fleste
organismer er toleransen til gassovermetning imidlertid ikke kjent og det gjelder saerlig for europeiske arter. Ofte blir
gassovermetning oversett som miljgfaktor i vassdrag. Det finnes ingen systematisk overvaking av gassovermetning i Norge

eller Europa og i de fleste vassdrag er omfanget ikke kjent.

Vare resultater indikerer at gassovermetning er mer utbredd enn antatt. Gassovermetning knyttet til vannkraftverk ble
funnet i seks av ti elver der vi mistenkte at det kunne forekomme gassovermetning. Dgdelighet hos fisk som fglge av
gassblaeresyke ble registrert i fire av disse elvene, og redusert tetthet og mangfold av bunndyr forkom i en elv som ble
undersgkt. | tillegg er det kjent at kunstig gassovermetning har medfert akutt fiskeded i minst seks andre norske vassdrag.
Det er vanskelig a sette grenseverdier for akseptable gassovermetningsnivaer siden kunnskap om vannorganismenes
toleranse i Norge og Europa er darlig kjent. Basert pa egne studier av Atlantisk lakseparr og fra et omfattende litteratursak
har vi utarbeidet en metode for & vurdere risiko for effekter pa lakseparr som fglge av gassovermetning. Avhengig av
eksponeringstid og vanndyp vil det veaere hgy risiko for dedelighet ved totalgassmetninger over 109-116%. Grunnet
manglende kunnskap om toleransen til andre europeiske fiskearter bar det legges stor vekt pa fgre var prinsippet i
héndtering av gassovermetning i vassdragsforvaltning dersom miljgskader skal unngas. Det trengs ny kunnskap om

taleevnen til flere arter og stadier for & kunne presisere og sikre risikovurderingen.

Flere tiltak kan iverksettes for & unnga gassovermetning. | nye kraftverk kan risiko for gassovermetning minimeres ved a
utforme anlegget slik at luftinndrag unngas i alle driftssituasjoner. Lufting av turbiner bgr overvakes og gjennomfgres slik
at det ikke farer til ugnsket gassovermetning. Ved eksisterende anlegg kan det etableres vakuuminntak eller regulerbare
bekkeinntak, alarmsystemer med gassmetnings- og trykkmaling, automatiske ristrenser, dessuten tilpasning av drift og gkt
lufting av vann. En forutsetning for & kunne redusere miljgskadelig gassovermetning er & kartlegge omfanget av
problemstillingen og a gke overvédkingen, seerlig for vannkraftverk med hgy risiko for gassovermetning. Dessuten ber
kunnskapshullene angdende biologiske effekter tettes.
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Gassblzresyke hos laks, sma bobler er synlig i halefinnen (Foto: Sondre Kvalsvik Stenberg_).

1 Innledning

Gassovermettet vann kan fore til gassblaeresyke hos fisk og bunndyr med okt dedelighet i akutte tilfeller (hoye
nivaer; ofte over 109-116 % gassovermetning). Ved lavere nivder og lengre eksponeringstid kan
gassovermetning fore til subletale effekter (ikke direkte dedelige) som stress og sirdannelser med okt fare for
infeksjonssykdommer. Gassovermetning kan oppsta nar gass leses 1 vann under trykk og trykket deretter
synker, samt ved raske temperaturforandringer i vannet. Overmetning kan dannes naturlig i dype turbulente
elvepartier med luftinnblanding, fotosynteseaktivitet og oppvarming av vann. Menneskeskapt
gassovermetning i vassdrag kan oppstd ved luftinndrag i vannkraftverk og ved dammer, kunstig oppvarming
av vann og okt fotosynteseaktivitet (intens algevekst) grunnet eutrofiering som folge av overgjodsling
(forurensing; utslipp av organisk materiale og nzringssalter). I kraftverk er arsaken vanligvis at luft trekkes
inn i trykkror eller 1 kraftverkstunnelen, der den loses i vannet under trykk. Bekkeinntak som trekker luft er
kjente kilder for tilforsel av luftbobler i Norge. I klekkerier og akvakultur er gassovermetning bade kjent og
uonsket og kan oppstd nar luft suges feilaktig inn i pumper og rorledninger eller dersom tillopsvannet er
overmettet. 1 vassdrag er gassovermetning mindre kjent og blir ofte oversett til tross for kjennskap til
problemstillingen 1 litteraturen. Gassmetning blir ikke overviket i de aller fleste regulerte elver i Europa.
Retningslinjer som setter grenseverdier for gassovermetning mangler i Norge og Europa — i motsetning til
Nord Amerika.

Vi har siden 2010 overviket gassovermetning i elver og gassbleresyke hos fisk. Arbeidet har vist at dette
forekommer oftere enn forventet. Vi har derfor sett et behov for 4 sammenstille og supplere kunnskap om
gassovermetning, miljoeffekter og avbetende tiltak. Dette er nodvendig dersom nasjonale miljomal i vassdrag,
bl.a. formulert gjennom vannforskriften og kvalitetsnormer for villaks, skal oppnas. I 2017 fikk vi stotte til en

slik kunnskapsoppsummering samt en taleforsok med Atlantisk laks av Miljodirektoratet.

Denne studien samler internasjonal og nasjonal kunnskap og bygger pa egne erfaringer med overvaking av
gassovermetning i vassdrag (kap. 2). Kunnskapen er supplert med et eget gjennomfort eksperimentelt forsek
som beskriver toleransenivéder til Atlantisk laksepatr under gitte forhold (kap.3). Rapporten fortsetter med
kunnskap om toleranse hos andre hovedsakelig nordamerikanske fiskearter og andre akvatiske organismer,
samt rad om risiko (kap. 3). Deretter folger en sammenstilling av drsak til kunstig gassovermeting (kap. 4),

anbefalte overvakingsmetoder (kap. 5), rad om avbetende tiltak (kap. 6) og identifisering av kunnskapshull
(kap. 7).



2 Forekomst av gassovermetning i vassdrag

2.1 Naturlig gassovermetning i vassdrag

Gassovermetning kan forekomme naturlig (Harvey 1975; Weitkamp and Katz 1980). Det er blant annet
registrert svaert hoye nivder av gassovermetning i grunnvann, med verdier opptil 180% nitrogenovermetning.
I andre tilfeller har overmetning med karbondioksid i grunnvannet fort til utblasninger og sakalte
kaldtvannsgeysirer (Glennon and Pfaff 2004). Naturlig overmetning kan fore til gassbleresyke og fiskedod i
klekkerier der overmettet vann (f.eks. grunnvann) brukes som vannkilde (Marsh and Gorham 1905; Weitkamp
and Katz 1980). I elver ble gassovermetning for forste gang beskrevet i 1928 som oksygenovermetning
nedstroms naturlige stryk og nedstroms vannkraftverk (Jarnefelt 1949). Harvey (1975) beskriver tilfeller med
opp til 134 % totalgassmetning (TDG, alle loste gasser, ofte luft) der luft var dratt ned i dype holer under
fosser. Ogsa intens algevekst og fotosynteseaktivitet kan fore til gassovermetning, og sxrlig av oksygen. Fra
litteraturen kan man finne eksempler med nivaer opp til 327 % metning av oksygen (Harvey 1975). Gassenes
loselighet 1 vann er korrelert med temperatur og trykk, noe som forklarer at hurtige temperaturendringer ogsa

kan fore til gassovermetning i kystvann og i ferskvannsdammer (Colt, Bouck, and Fidler 1986).

2.2 Kunstig gassovermetning i vassdrag

Kunstig gassovermetning og forklaring av drsakssammenhenger ble for forste gang beskrevet i et offentlig
akvarium tilherende Bureau of Fisheries i Woods Hole, Massachusetts. Her forte lekkasje i rorsystemet til
luftinndrag og gassovermetning. Det var ogsa her gassbleresyke ble identifisert og korrekt beskrevet for forste
gang som «gas disease» 1 1901 (Marsh and Gorham 1905). Senere ble det oppdaget flere tilfeller av
gassovermetning i klekkerier forirsaket av pumper eller rorledninger som sugde inn luft, eller overmettet
grunnvann. Fisken i disse klekkeriene fikk diagnosen gassblaresyke (Harvey, 1975). Overmetning av gasser i
vann og gassblaresyke hos fisk i klekkerier, samt tiltak for 4 unnga dette, har i nyere tid blitt oppsummert og
beskrevet (Marking 1987). Gassovermetning, gassbleresyke og avbetende tiltak i klekkerier er i dag pensum i
de fleste introduksjonsbeker om akvakultur og fiskesykdommer.

Fenomenet med kunstig gassovermetning i elver er derimot langt mindre kjent, selv om det er beskrevet i
noen deler av verden. Regelmessige episoder med gassovermetning og gassblaresyke ble funnet nedenfor
elvekraftverkene i Columbia og Snake river fra 1960- tallet (Arntzen et al. 2009; Beeman and Maule 2006;
Beiningen and Ebel 1970a; Ebel 1969; Ebel et al. 1974). Her ble det malt nitrogenmetningen opp til 129 %
(Ebel, 1969) og 143 % (Beiningen and Ebel 1970a). I disse elvene forekommer overmetning ndr det er hoy
vannfering over demningenes flomluker der luftbobler samtidig rives med og loses i de relativ store og dype
elvene (flere meter) under hydrostatisk trykk. 1 Bighorn river (USA) ble luftinndrag ved sluser identifisert
som kilde til overmetning og gassblaresyke (Colt, Bouck, and Fidler 1986). Ogsd i Canada ble det tidlig funnet
gassovermetning. Ved et vannkraftverk i Mactaquac, St. Johns River, New Brunswick forte
nitrogenovermetning (125 % Nz og 80 % Oz ved 12°C) til gassblaeresyke hos adulte Atlantisk laks (Sa/wo salar)
og al (Anguilla rostrata) (MacDonald and Hyatt 1973b). Etter egne beregninger tilsvarer dette 115,4 % TDG-
metning. Arsaken var lufting av Kaplan-turbiner og en fallhoyde mellom 31,7 og 35,4 m. Lignende

observasjoner med vannslipp i damanlegg som arsak har blitt rapportert fra Kina de siste drene, for eksempel



1 Zumuzu elven (Feng et al. 2013; Liu et al. 2013) og i Yangze elven. Ved syv demninger i Yangze (mellom 50
og 300 m fallhoyde) ble det funnet opp til 142,5 % TDG (Qu et al. 2011).

I et kraftverk i Nidelva (Agder) observerte Heggberget (1984) og Thorstad et al. (1997) nitrogenmetning opp
til 200 %, mest sannsynlig grunnet luft som ble sugd inn i en ventil i et omlep. Stokkebeo et al. (1986) fant at
hoy vannfering i underdimensjonerte bekkeinntak kan vare en vanlig drsak til uensket luftinndrag i kraftverk.
Dette kan fore til ukontrollerte utbldsninger og gassblaresyke hos fisk. Stokkebeo et al. (1986) og Berg (1992)

beskrev vakuuminntak som en lesning for 4 unnga gassovermetning i bekkeinntak med et eksempel i Driva.

Uni Research Miljo LFI har siden 2010 overviket gassmetningsnivier med varighetsloggere 1 10 vassdrag:
Otra, ovre Nidelva (Agder), Modalselva, Matreeelva, Vosso, Hopselva, Ekso og Rasdalselva (Hordaland) og
Vetlefjordselva og Dalsdalselvi (Sogn og Fjordane), Velle et al. (2017); (Gabrielsen et al. 2011; Pulg, Sebastian
Stranzl, et al. 2016; Pulg et al. 2018b; Pulg, Barlaup, and Nordmann 2014; Pulg, Gabrielsen, and Normann
2013; Pulg and Stranzl 2015a; Pulg, Vollset, et al. 2016; Pulg and Stranzl 2015b). I tillegg kommer mange
stikkprover og kortvarige malinger i en rekke elver. Blant dem er Apeltunelva, Steinsvikelva, Bjoreio og
Pollelva (Hordaland). Kunstig gassovermetning er registrert i 6 av 10 vassdrag (se kap. 2.3), blant annet i Otra
der gassovermetningsbolger fra Brokke kraftverk transporteres opptil 30 km nedover i elven (Fig. 1). Ogsa
andre steder er det kjent at gassovermettet vann kan transporteres og ha ugunstige effekter flere titalls
kilometer nedover elven for luften gasses ut (Weitkamp and Katz 1980; Heggberget 1984; Qu et al. 2011).
Fra Norge er det ogsa kjent at effektkjoring i vannkraftverk kan medfere gassovermetning. Dette ble
beskrevet av Pulg m. fl. (2016) som registrerte karakteristiske bolger av gassovermettet vann forarsakes av
effektkjoring i kraftverk Mel i Vetlefjorden.

I innsjoer har det blitt observert nitrogenovermetning opp til 141 % etter at vannet ble luftet for 4 oke
oksygeninnholdet (Fast and Hulquist 1982). Sterst var N»- metningen i de dypeste delene av innsjoen
(hypolimneon), der O»- nivdene var lavest grunnet eutrofiering og anoksiske bunnforhold med anaerob
nedbryting av organisk materiale. Beskrivelsen inkluderer ikke TDG, men egne beregninger indikerer lave til
moderate nivder ved overflaten (101-110 %). Fast and Hulquist (1982) diskuterer ogsa muligheten til anaerob
denitrifrikasjon som kilde til N»- overmetning i dypt vann, men kan ikke belegge dette med data. Overmetning
og gassbleresyke hos fisk kan ogsa oppsta under omfattende fotosynteseaktivitet, selv om en stor andel av
lost gass vil vere Oz (Weitkamp and Katz 1980). Dette kan betraktes som menneskeskapt overmetning
dersom fotosynteseaktiviteten er en folge av intens algevekst pa grunn av forurensing og overgjodsling i form
av utslipp av naringssalter (nitrogen, fosfor) til vassdraget fra f.eks. landbruk, industri, kloakk e.l.

Etter et omfattende litteratursek utfort pa flere sprak i rammen av dette arbeidet ser vi at gassovermetning 1
elver knapt er kjent utenom USA, Kina, Canada og Norge. I store utbyggingsprosjekter i Amazonas, Mekon
og pd Balkan er temaet fraverende i miljoundersokelser og konsekvensutredninger, selv om elvenes og
dammenes storrelse sannsynliggjor betydelige nivaer av gassovermetning. Ogsa i Kina har man i liten grad
tatt hensyn til forhoyet gassovermetning for utbygging av elver. Her har alvorlige tilfeller med gassbleresyke
og dedelighet hos fisk blitt oppdaget etter utbygningene og nia finnes det mange aktuelle kinesiske
publikasjoner om emnet. I Norge anbefalte Blindheim et al. (1984) og den sakalte «komiteen for undersokelse
av gassovermetningy at gassovermetning bor kartlegges mer systematisk i vassdrag og at tiltak ber iverksettes
der det er forheyede verdier. Dette ble i liten grad fulgt opp. De aller fleste vannkraftverk med mulig
produksjon av gassovermetning blir fortsatt ikke undersokt. Fiskedod som kan relateres til gassovermetning
har blitt oppdaget mer eller mindre tilfeldig. Slike hendelser er imidlertid vanskelig 4 oppdage siden biomassen
av fisk i neringsfattige norske elver ofte er lav og fordi overmetningsepisoder vanligvis sammenfaller med

flomvannfoering som gjor det vanskelig 4 observere dod eller skadet fisk, se kap. 2.3.
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Fig. 1 Typisk gassmetningsforlop i Otra om hesten. Gassovermetningsbolger fra Brokke kraftverk kan folges til
Tjurrmodammen 11 km nedstrems Brokke (vist i figur), og delvis ogsa helt til Ose 30 km fra Brokke.
Overmetningen er forirsaket av nedbershendelser med pifelgende hoy vannforing og luftinndrag i
bekkeinntak.

2.3 Gassovermetning i norske vassdrag - undersgkelser utfgrt
av Uni Research Miljg (LF1) i perioden 2010 - 2018

I det folgende beskrives resultater og erfaringer med gassovermetningsovervaking i ti norske vassdrag utfort
mellom 2010 og 2018. Gassovermetning knyttet til vannkraftverk ble funnet i seks av ti elver der vi mistenkte
at det kunne forekomme gassovermetning vassdrag. I fire av tilfellene forte gassovermetning til dedelighet
hos fisk. I etterkant beskrives seks andre kjente eksempler fra Norge der menneskeskapt gassovermetning har
fort til gassblaresyke hos fisk. Med disse er det samlet sett ti dokumenterte tilfeller av fiskedod grunnet kunstig

gassovermetning i Norge.

2.3.1 Brokke kraftverk i Otra

Gassmetning

I Otra ble gassmetningen logget nedenfor Brokke kraftverk i perioden fra 2012 til 2017 (Pulg, Vollset, et al.
2016). Kraftverket ble satt i drift i 1965 og har gradvis fatt flere bekkeinntak. I dag er det 13 bekkeinntak som
forer vann direkte til kraftverkets tunnelanlegg. 1 tillegg finnes det et magasin (Bossvatnet) med 300 m
fallhoyde. Maksimum slukeevne er 136 m?/s fordelt pa 4 francisturbiner, og med 330 MW maksimum ytelse

(Www.nve.no).

I perioder med hoy vannforing i bekkeinntakene (etter mye nedbor, typisk i virlesning) ble det registrert
gassovermetning opp til 176 % TDG og med gjennomsnitt 111 % TDG (tabell 1). Lavest mélte nivéd var 90%.
Vannet er lett undermettet nar kraftverket kjores fra magasinet 300 m hoyere som har mindre atmosfarisk
trykk. Medianverdi var 105 % TDG med 75-persentil lik 117 % TDG. Dette vil si at 25 % av tiden var
gassmetningen over 117 % TDG. Registreringene viste svart hoy gassovermetning med nivéer over 147 %

TDG i 5 % av tiden. Et typisk ars forlop er vist i Fig. 2 med en langvarig periode (4-8 uker) med hoy



overmetning under vérlosning og uker eller dager med episoder under resten av aret. Episodene skjer i
forbindelse med nedber og ved snesmelting. Gassovermetningen luftes gradvis ut i elven nedstroms

kraftverket, men kan delvis transporteres over 30 km nedstroms i Otra.

Arsak

Gassandelene i vannet tyder pd opplest luft som kilde til overmetning. Som arsak ble det identifisert at
bekkeinntak river med seg luft ved hoy vannforing. Det ble funnet hvilke inntak som sannsynligvis bidrar

mest til gassovermetningen (Pulg, Vollset, et al. 2016).

Tabell 1. Gassovermetning ved Brokke kraftverk 2012-2017 med box-plots, persentiler og varighet.

River below hydroplant Reference upstream hydropower plant
Min 90 % Min 99 %
Max 176 % Max 104 %
2 Average 111 % 2 Average 102 %
x5 94 % x5 101 %
£ 8 x25 100% | £ g x25 102 %
(U [ClR
E x50 105 % E x50 102 %
59 : x75 1% | S 8- x75 103 %
g - : -
2 x95 147% | 2 x95 103 %
@ o e @ o
o & : n>110% | 84 | @ &~ n>110% 0
9] Q 0]
o o —_
27 ; <7 *
+ t>110% | 37,7% t>110% 0%
Brokke hydroplant Reference upstream

n >110 % = number of events larger 110 % TDG, t >110 % = percentage of time larger 110 % TDG
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Fig. 2 Typisk forlep av gassmetning i Otra i utlop Brokke 2013 og fire stasjoner nedenfor.
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Biologiske effekter

Gassmetningsverdien fra Brokke kraftverk er s hoy at akutt gassbleresyke og fiskedod nedenfor kraftverket
mi forventes, noe observasjoner ogsd har bekreftet. Fisk kan vandre inn i strekningen nedenfor kraftverket
om vinter under lav vannfering og utvikle akutt gassbleresyke med betydelig dedelighet i perioder med
overmetningsbelger, for eksempel under varlesningen. Strekningen mellom kraftverket og Rysstadbassenget,
et oppdemmet elvemagasin ca 4 km nedstrems Brokke, var uten orret under el-fiske befaring hosten 2012,
bare ved bekkemunninger ble det funnet enkelte orekyter. Nedenfor og ovenfor fantes orret og et storre antall
orekyte (Fig. 3). Den relikte og sterkt verneverdige laksen bleke (Sa/mo salar) forekommer 1 dag i Otra nedenfor
Tjurrmoen dam (11 km nedstrems Brokke) og Hekni kraftverk (19 km fra Brokke). Det er registrert
gassmetningsnivaer pa 100-120 % TDG i dette omradet, og det er derfor sannsynlig at blekepopulasjonen er
pavirket. Ogsa bunndyr er pavirket i av gassovermetning i Brokke. Det ble funnet signifikant lavere biologisk
mangfold og lavere tetthet av bunndyr rett nedstroms kraftverket enn 200 m ovenfor, og skende biologisk
mangfold i suksessiv avstand fra Brokke (se ogsa kap 4.3 og (Pulg, Sebastian Stranzl, et al. 2016; Pulg et al.
2018b; Velle et al. 2017)).

30
grekyte 4-7 cm W aure 5-23 cm
25
20 —
(g
1S
g 15 - —
i
~
@ 10 -
<
s |
= 5 -
v
O i T T T T T T T T T T T
-400 0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
Avstand fra kraftutlgp Brokke [m]
Fig. 3 Data fra el-fiske 30-31 oktober 2012. Orret ble bare funnet ovenfor kraftutlopet og i Rystadbassenget.

Orekyte fantes ogsa innimellom, men i svert lave tettheter og samtlige ble funnet ved bekkemunninger.
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o

Fig. 4 Levende aure ble funnet ca. 20 km fra Brokke kraftverk., 04.07. 2017. Fisken levde, men hadde kliniske tegn
pa gassbleresyke (eksoftalmus; utstiende oyner pga. trykk) og typiske folger av gassovermetning (bledninger,
finneslitasje, sekundar infeksjon) som tyder pa langtidseksponering av subletale nivder av gassovermetning
(Foto: E.O. Espedal, U.Pulg).

Mulige avbgtende tiltak

Pulg et al. (2018b) modellerte utgassing av vann i relasjon til hydrauliske forhold i Otra og beregnet at det var
mulig 4 redusere overmetningen og pavirket omrdde ved 4 lufte gasen i vannet med okt ruhet i elven og frie
overfall. En del av dette blir nd utprevd i Tjurrmo dam, der minstevannet skal slippes via en ny deflektor som
skal lufte vannet bedre. Gassovermetningen i dagens blekehabitat vil reduseres dersom tiltakene fungerer. Det
vil ogsé vere mulig 4 unngi gassovermetning ved erstatte dagens bekkeinntak med vakkuminntak (Berg 1992,
Pulg et al. 2016) eller ved 4 redimensjonere bekkeinntakene tilstrekkelig. Dette ville medfere omfattende
endringer og kostnader for kraftverket. Mere detaljer finnes i kap. 6.
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2.3.2 Evenstad kraftverk i Nidelva

Gassmetning

Gassmetningen ble logget nedstroms Evenstad kraftverk 1 perioden fra 10.06 2016 til 25.06 2017 (Stranzl,
Olsen, and Pulg 2017). Evenstad kraftverk er et elvekraftverk fra 1904 med 17,5 m fallhoyde. Maks slukeevne

er 175,9 m3/s fordelt pa tre francisturbiner og en Kaplanturbin (www.nve.no), noe som gir 24,7 MW i

maksimum ytelse.

Det ble ikke registrert forskjellig gassovermetning nedenfor og ovenfor kraftverket. Maksimum verdi under

loggingsperioden var 106 % TDG nedenfor kraftverket og 107 % TDG ovenfor. I gjennomsnitt var

gassmetningen rundt 101 % TDG bade ovenfor og nedenfor. Stranzl et al. 2018 konkluderer at kraftverket

ikke har fort til gassovermetning 1 loggingsperioden. Det regnes derfor ikke med at kunstig gassmetning har

effekter pa biologien.

Tabell 2. Gassmetning ved Evenstad kraftverk 2016-2017

Reference upstream hydropower plant

River downstream hydroplant
Min 96 %
0 Max 106 %
Average 101,2 %
x5 99 %
—~ O |
I x25 100 %
Q
a x50 101 %
s hd x75 102 %
" - :
,‘g | x95 104 %
@ E n>110% 0
T o
Q S A :
[+]
o t>110% 0%
Eivindstad hydroplant

Gas saturation TDG (%)

115

110

105

100

95

Min 94 %
Max 107 %
Average 100,6 %
x5 98 %
x25 99 %
o x50 100 %
H x75 102 %
x95 104 %
Q n> 110 % 0
i t>110% 0%
Reference upstream

n >110 % = number of events larger 110 % TDG, t >110 % = percentage of time larger 110 % TDG
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2.3.3 Hopselva kraftverk i Fusa

Gassmetning

Gassmetning ble logget i Hopselva nedenfor Hopselva kraftverk i perioden fra 05.05 2014 til 14.04 2015 (Pulg
and Stranzl 2015b). Kraftverket er et smakraftverk som ble satt i drift 1 2010 med 161 m fallheyde. Maksimum
slukeevne er 3,3 m?/s gjennom en peltonturbin, noe som gir 4,62 MW i maksimum ytelse (www.nve.no).
Det ble ikke funnet verdier av TDG som tilsier overmetning nedenfor kraftverket. TDG ble ikke mélt ovenfor
kraftverket, men gassemetningsnivaene kan betraktetes som tilnermet naturlig. Testkjoring av omlopsventilen
forte til en liten endring i gassovermetning (+ 1 % TDG). Gjennomsnittsverdi var rundt 102 % TDG,
minimum 99 % TDG og maksimum 107 % TDG i overvikingsperioden. Pulg og Stranzl (2015) konkluderer
at kraftverket kan ha fert til en liten okning i overmetning, men at endringen er sa lave (1-2 %) at de ikke

betraktes som biologisk relevant. Det regnes derfor ikke med at gassovermetningen har biologiske effekter.

Tabell 3. Gassmetning ved Hopselva kraftverk 2014-2015

River downstream hydroplant

Min 99 %
o | Max 107 %
Average 101,9 %
o
g = x5 100 %
g g | * x25 101 %
5 i x50 102 %
B —
2 8 | ; x75 103 %
8 x95 105 %
(U] o |
@ n> 110 % 0
Q |
[=>}

t>110% 0%
Hopselva hydroplant

n >110 % = number of events larger 110 % TDG, t >110 % = percentage of time larger 110 % TDG

2.3.4 Evanger kraftverk og i Bolstadelven i Vossovassdraget

Gassmetning

I Vossovassdraget ble gassmetningen logget ved utlopet til Evanger kraftverk og i elva ovenfor (Vosso), samt
nedenfor i Bolstadelven i perioden fra 15.05 2015 til 30.12 2017 (Pulg, Stranzl, and Olsen 2018). Kraftverket
ble satt i drift i 1969 og har en brutto fallheyde pa 770 m. Maksimum slukeevne er 53,8 m3/s gjennom tre

peltonturbiner, noe som gir 330 MW i maksimum ytelse (www.nve.no).

Det ble malt lav til moderat natutlig gassovermetning i Vosso i overvikingsperioden med 104 % median
TDG, 104 % TDG i gjennomsnitt og maksverdi 111,5 % TDG under flomepisoder. Vannferingen domineres
av Vosso i forhold til Evanger kraftverk (middel 75 % vann fra Vosso, og ved flom opptil 95 % for perioden
fra 2014 til 2016) og naturlig gassmetning fra Vosso utgjorde hovedkilden til gassovermetning pd stasjoner

nedstroms Vassenden og i Bolstadelva.
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Evanger kraftverk tilforte noe kunstig gassovermetning til Vosso med 106 % TDG i median og gjennomsnitt,
og 113,2 % TDG som maksimumsverdi. Medianverdiene var 1,9 til 3,3 % TDG hoyere fra Evanger kraftverk
enn i Vosso, maksimumsverdi var 1,7% hoyere. Gassmetning fra Evanger kraftverk hadde likevel ingen
malbar effekt pd gassmetning i nedenforliggende stasjoner i Bolstadelva og pa Vassenden fordi vannferingen

ble dominert av Vosso.

Arsak
Malingen tydet pd opplest luft som kilde til gassovermetning i bade Vosso og Evanger kraftverk.

Overmetningen i Vosso var knyttet til vannfering og ble mest sannsynlig fordrsaket av luft som loses 1 vann
ved hoyere hydrostatisk trykk i turbulent vann ved okt vannfering. Den kunstige gassovermetningen er mest

sannsynlig forarsaket av luft som loses i vann i kraftutlopskanalen etter turbinpassasjen.

Biologiske effekter

Det ble ikke observert gassbleresyke eller tegn til pavirkning av verken vill laks eller aure (el-fiske,
observasjoner under dykking, kontroll i ruser og smoltfelle). Burforsok med levende laksesmolt viste at
gassmetningen ikke forte til gassbleresyke (Stenberg et al. 2018). Risiko for gassbleresyke hos fisk vurderes
som liten siden gassovermetning var liten til moderat og med kortvarige maksimumsverdier. Dessuten kan
fisk i Evangervatnet kompensere overmetningen ved a dykke mot dypere vann siden trykket og loseligheten
til gass 1 vann oker med trykk (10% reduksjon i TDG per 1 m dybde). Vannlag under 0,5 m dybde var lite

pavirket av gassovermetning og under 1,13 m dybde var ikke vannet overmettet.

Studiene fra Vosso viser det kan forekomme en betydelig naturlig gassovermetning i flomsituasjoner i elver
med strykpartier og dypt vann (mer enn ca. 5 m dybde ogsi i trange strykpartier). Dette vil ogsa kunne
forekomme 1 liknende vassdrag (se kap. 2.1). At fiskene ikke utviklet tegn til gassbleresyke i Vosso kan
forklares med tilstrekkelig og okt vanndyp i flomsituasjoner og innsjoer som gir mulighet for

trykkompensasjon. I lavvannsituasjoner var det knapt gassovermetning i Vosso.

Tabell 4.  Gassmetning ved Vossovassdraget 2015-2017

River downstream hydroplant Reference upstream hydropower plant
Min 98 % Min 99 %
0 | o]
- Max 113 % - Max 112 %
° Average 105,9 % Average 103.8 %
° -
fo ° x5 101 % g o | x5 100 %
Q- i x25 105% | Q © x25 102 %
[
= x50 106% | < x50 104 %
S 2
g g | E x75 107 % g 8 - x75 106 %
3 x95 109% | @ x95 108 %
2] ' ©
® 4 n> 110 % 4 o , n> 110 % 2
8 . 81
- . 4
Q
t>110% 1,2% t>110% 0,2 %
Evanger hydroplant Reference upstream

n >110 % = number of events larger 110 % TDG, t >110 % = percentage of time larger 110 % TDG
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2.3.5 Rasdalen kraftverk i Rasdalselva

Gassmetning

Rasdalen kraftverk ligger 1 Voss kommune og har veart i drift siden 2009. Vanninntaket ligger i et oppdemmet
elvemagasin i Rasdalselva, en sideelv til Bolstadelva (Vossovassdraget). Det er anadrom sjeaure og laks i nedre
del av Rasdalselva. Brutto fallhoyde i kraftverket er 280 m og maksimum slukeevne er 2,2 m? /s. Kraftverket
har en Pelton turbin og 5,2 MW i maksimum (www.nve.no). TDG ble logget i utlopet til Rasdalen kraftverk
i perioden fra 05.05 2014 til 14.04 2015.

Nedenfor kraftverket ble det registrert lave gassmetningsverdier med 100 % TDG i gjennomsnitt, 98 % TDG
minimum og 104 % maksimum. TDG ble ikke malt ovenfor kraftverket, men gassemetningsniviet kan
betraktes som naturlig basert pa hindlogging. Testkjoring av omlopsventil forte ikke til gassovermetning. Pulg
og Stranzl (2015) konkluderer med at kraftverket ikke har fort til okning i gassovermetning i Rasdalselva. Det

regnes derfor ikke med biologiske effekter grunnet kunstig gassovermetning. Narmere informasjon finnes i
Pulg og Stranzl (2015).

Tabell 5.  Gassmetning ved Rasdalen kraftverk 2014-2015

River downstream hydroplant

Min 98 %

= Max 104 %

" Average 100,3 %
_ x5 99 %
(395 8 x25 100 %
g x50 100 %
= T x75 101 %
§ 3 - D x95 101 %
8 . n>110% 0

&

t>110% 0%

Rasdalen hydroplant

n >110 % = number of events larger 110 % TDG, t >110 % = percentage of time larger 110 % TDG

2.3.6 Hommelfoss kraftverk i Matreelva

Gassmetning

I Matreelva ble gassmetningen logget nedenfor Hommelfoss kraftverk i perioden fra 01.01 2011 til 31.12
2011. Kraftverket ble satt 1 drift i 1944 og rehabilitert i 1986. Brutto fallheyde er 186,5 m og maks slukeevne
er 1,8 m3/s gjennom en francisturbin. Dette gir maksimum ytelse pa 2,8 MW (www.nve.no). Det ble oppdaget
akutt fiskedod i 2009 i forbindelse med blakking av vann fra kraftstasjonen. En strekning pd ca. 350 m
nedenfor kraftverket var uten ungfisk. Gassovermetningen ble ansett 4 vare en sannsynlig arsak til den
observerte fiskedoden. Gassovermetning ble ogsa diskutert som mulig forklaring for at det ble funnet
pafallende fi bunndyrarter og lave tettheter av bunndyr nedenfor kraftverket (Gabrielsen et al. 2011). 1
etterkant ble det satt i gang overvaking av TDG. Gjennomsnittlig gassmetning var rundt 98 % TDG,
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minimum 90 % TDG og maksimum 130 % TDG i overvakningsperioden. Verdier under 100 % forklares
med lavere atmosfarisk trykk i magasinet som ligger 186 m heyere enn kraftverket. Vanligvis var det ikke
gassovermetning fra kraftverket, men det forekom episoder med gassovermetning opptil 130 % om véren og
om hesten. Episodene varte i noen dager. Samlet sett var det gassmetningsepisoder over 110 % TDG 11,5 %

av tiden fordelt pa 3 bolger.

Tabell 6.  Gassmetning ved Hommelfoss kraftverk 2011

River downstream hydroplant
Min 90 %
o Max 130 %
v —
- Average 97,9 %
x5 92 %
o
@ o x25 95 %
—_ -
33. g x50 99 %
8 b x75 99 %
= 27
5 g x95 103 %
2
© n> 110 % 3
|
2 24
g - g
2} -
© :
O o :
o H
) []
. t>110% 1,5%
g . o
Matre hydroplant

n >110 % = number of events larger 110 % TDG, t >110 % = percentage of time larger 110 % TDG

Arsak

Tilstopping av en inntaksrist ble identifisert som érsak til luftinndrag, og spesielt nar lov og isgang tettet

inntaksristen om hgsten og varen.

Biologiske effekter

Det er dokumenter fiskedod i elven og det ble funnet 25 dode aurer (Gabrielsen et al. 2011). Det er sannsynlig
at fisk ble skadet og drept i perioder med hoy gassovermetning i en strekning pa minst 350 m. Gassmetningen
ble redusert etter at det ble installert en automatisk ristrensker. Tettheten av ungfisk og eldre fisk okte ogsa
nedenfor kraftverket etter tiltaket (Fig. 5). Dette tyder pd at gassovermetning bidro 4 tynne ut fiskebestanden

og ungfiskproduksjonen i en strekning nedenfor kraftverket.

Tiltak
Hosten 2012 ble det installert en automatisk ristrensker av BKK. Inntil viren 2013 ble det ikke registrert
gassmetningsverdier over 110 %. Varighetsovervakingen ble dessverre ikke finansiert deretter og loggingen

ble avsluttet. En trykkmaler ved inntaksristen skal varsle dersom tilstopping oppstar.
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Fig. 5 Ungfisktetthet eldre orret og laks i Matreelva 2010-2016 pd st. 8 1 pavirket strekning (350 m fra kraftutlop)
og st. 1-7 lengre nedenfor. For tiltak mot gassovermetning (2012) var gjennomsnittet av fisk pa st. 8 lavere enn ellers i
anadrom del av vassdraget (18 ind./100 m?). Etter at gassovermetningen var redusert (pil) okte tettheten pa stasjon 8
signifikant (snitt 38 ind./100 m?). Til venstre vises tistrenskeren som né hindrer inndrag av luft (Foto: BKK).

2.3.7 Hellandsfoss kraftverk i Modalselva

Gassmetning

Gassmetningen ble logget i Modalselva nedenfor Hellandsfoss kraftverk i perioden fra 14.03 2013 til 11.08
2017. Kraftverket er et smékraftverk som ble satt i drift 1992, og tilkoblet to nye bekkeinntak pa et senere
tidspunkt. Brutto fallhoyde er 72,2 m og maksimum slukeevne er 50 m3/s gjennom en francisturbin
(www.nve.no), noe som gir maksimum 31,5 MW i maksimum ytelse. Overvikingen ble satt i gang etter at det

ble oppdaget péfallende lave fisketettheter nedenfor kraftstasjonen (Gabrielsen et al. 2011).

Det ble raskt oppdaget at det var lange perioder med 100-106 % TDG nedstroms kraftverket avbrutt av
perioder med gassovermetning mellom 115-125 % som typisk varte i noen dager og var knyttet til hoy
vannforing i bekkeinntak (Gabrielsen et al. 2011). Det ble ogsa registret episoder med langt hoyere
gassovermetning opptil 168 % og 153 % TDG i ca 2 timer. Over hele loggingsperioden var gjennomsnittet
105,5 % TDG, maksimum 168 % TDG og minimum 99 % TDG. I 8,8 % av tiden var gassmetningen over
110 % TDG og med 166 episoder over 110 % TDG. Milingene ved munningen 4 km nedenfor viser at
gassovermetningsmetningsbelgene ble transportert gjennom hele elven, men at de vanligvis ligger under 110
% ved elveutlopet. Ovenfor kraftverket ble det malt lavere TDG- verdier (100 % gjennomsnitt, 107 %

maksimum og 99 % minimum).
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Tabell 7. Gassmetning ved Hellandsfoss kraftverk 2013-2017

River downstream hydroplant Reference upstream hydropower plant
Min 99,3 % Min 99 %

o

S . Max 168 % = - Max 107 %

3 Average 105,5 % 2 Average 100,3 %
- . X5 1023% | X5 100 %
X 34 B
S e 8 x25 1034% | & 2 x25 100 %
=N . x50 | 1045% | B g | x50 100 %
£ - c -
25 X75 106,1% | £ X75 100 %
5 o 5 &+
‘g‘ - x95 113,5% -'i - x95 104 %
2 Q- n>110% | 166 | & & - n> 110% 0
8- S~

2 | 2

= 1

= - t>110% 8,8 % - t>110% 0%

Hellandsfossen hydroplant Reference upstream

n >110 % = number of events larger 110 % TDG, t >110 % = percentage of time larger 110 % TDG

Arsak

I en analyse gjennomfoert med kraftverkseier ble bekkeinntakene utpekt som en viktig arsak til luftinndrag,
Gassovermetning forekom under hoy vannfering i bekkeinntakene, typisk i varlesningen og under flommer.
Dette kunne imidlertid ikke forklare all overmetning. Mer detaljerte analyser etter at bekkeinntakene var stengt
(s.n.) viste at reguleer lufting av francisturbinen ved lave driftsvannferinger forte til 112-117 % TDG (ved start
eller stopp og 5-6 m3/s som ligger pa nedre grense til dimensjonerende vannforing for turbinen). Dette var

forste gang man paviste at lufting av Francisturbiner kan fore til gassovermetning.
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Fig. 6 Loggerdata fra gassovermetning i Modalselva 2013-2017 som viser to sjeldne, hoye belger og mange bolger
mellom 110 og 130 %. Pilen merker tiden da bekkeinntak ble stengt.
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Fig. 7 Lufting av francisturbinen:

viser driftsvannfering, bld linje viser gassmetning i kraftverksutlopet
Modalesleva 4 km nedenfor (ner munning i sje). Da turbinen ble startet eller stoppet, eller kjort pa nedre
grense for dimensjonerende vannfering ved ca. 5-6 m3/s (lufting), ble det registret 112-117 % TDG.

Biologiske effekter

Figuren viser kjoring av turbinen etter at bekkeinntak var stengt. Gronn linje

og rod linje viser gassmetningen i

El-fiskestasjonen (st. 5) som ligger narmest kraftutlopet (ca. 300 m) hadde lavere tettheter av ungfisk enn

resten av elven, uten at det kunne forklares med fysiske habitatforhold. Ungfisktetthetene ble derfor overviket

videre (Fig. 8). Etter en gassmetningsbelge pa 168 % i 2013 ble det ble registret betydelig lavere tettheter av

fisk nedenfor kraftverket (Gabrielsen et al. 2012). Resultatene tyder pd dedelighet av fisk grunnet

gassovermetning. Vi kjenner ikke til direkte observasjoner av akutt fiskedod, men dette kan vare vanskelig 4

observere i en relativ stor elv som Modalselva. For kalking av Modalselva startet 1 2016 var ogsé forsuring en

flaskehals for fiskeproduksjon i elven, men studiene viser at gassovermetning sannsynligvis har i tillegg bidratt

negativt, seerlig naer kraftverket.
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Fig. 8 Ungfisktettheter pa st. 5 (300 m fra Fig. 9 El-fiskedata for- og etter
kraftutlop, gjennomsnitt 2003-2011) og gassovermetningsepisoden 5. oktober 2013

nedenfor i Modalselva (gjennomsnitt, st. 1-4,

2003-2011).

med 168% TDG (maksimum).
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Tiltak

Sommeren 2016 ble bekkeinntakene stengt, noe som forte til en reduksjon i gassovermetning. Siden tiltaket
er det ikke registrert belger som overstiger 120 % TDG og tiden med verdier over 110 % TDG er redusert
fra ca. 9 % til 0,7 %. BKK drefter 4 forbedre kjoringen av bekkeinntakene med fjernstyrte luker, samt
ombygging og justering av turbinkjering. Det er planlagt videre overviking og forsek for 4 finne om fisken

taler disse nivdene.

2.3.8 Kvale kraftverk i Dalsdalselvi

Gassmetning

Kvale kraftverk ligger i Dalsdalselvi i Luster kommune (Sogn og Fjordane) og har vert i drift siden 2009.
Vanninntaket ligger i et oppdemmet elvemagasin og 112 m i brutto fallhoyde. Maksimum slukeevne er 5 m3/s
gjennom to Francis turbiner, noe som gir 4,6 MW 1 maksimum ytelse. (www.atlas.nve.no). Gassmetning ble
overviket fra 01.05 2014 til 23. 04 2015.

Det ble funnet lav- til moderat gassovermetning nedenfor kraftverket. Gjennomsnitt var 100 % TDG,
minimum 97 % og maksimum 111 %. Kjoring av omlopsventilen forte bare til sma endringer (1-2 %) 1 TDG.
Overmetningsepisoder falt ikke sammen med kraftverksdrift, men med perioder med flomvannforing og

delvis driftsstans i kraftverket (Pulg og Stranzl 2015).

Arsak

Resultatene kan forklares med at gassovermetningen sannsynligvis oppsto natutlig i juvet ovenfor kraftverket.
Ved hoy vannforing i restfeltet oppsto gassovermetning, uavhengig av kraftverket. Gassovermetning under
flommer kan forklares ved at luftbobler loses i vannet under hydrostatisk trykk pa dypere vann nedstroms

fossene i det trange juvet (se kap. 2.1 og 2.3.4).

Tabell 8.  Gassmetning ved Kvale kraftverk 2014-2015

River downstream hydroplant
Min 97 %
0 Max 111 %
- Average 99,6 %
x5 98 %
- 2
2 T : x25 99 %
o ° x50 99 %
= Q
§ 1 | ° X75 100 %
s T e X95 102 %
3 ° n> 110% 1
] —
0 O !
¢ <] ]
a
0 t>110% 0,01 %
(=]
Kvale hydroplant

n >110 % = number of events larger 110 % TDG, t >110 % = percentage of time larger 110 % TDG
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Biologiske effekter

Gassovermetningsepisodene var lave- til moderate og kortvarig. Det ble kun registrert en belge med
gassmetning over 110 % TDG og denne varte i 0,01 % av tiden. I 95 % av tiden var gassmetningen under
102 %. Overmetningen sammenfalt med flom og perioder med hoy vannstand. Fisken hadde
kompensasjonsmuligheter i vann under 1 m dybde. Det forventes derfor ikke negative effekter av

gassovermetning for fisk.

2.3.9 Mel kraftverk i Vetlefjordselvi

Gassmetning
Mel kraftverk ligger 1 Vetlefjordselvi i Balestrand kommune (Sogn og Fjordane) og har vert i drift siden 1989.
Brutto fallhoyde er 810 m og maksimum slukeevne et 7,5 m3/s gjennom en Pelton turbin, noe som gir 52

MV i maksimum ytelse (www.atlas.nve.no). Gassmetning ble overvaket fra 28.04 2014 ¢l 22. 04 2015.

Det ble funnet lave til moderate verdier av gassovermetning nedenfor kraftverket. Gjennomsnittet var 104,5
% TDG, minimum 99 % TDG og maksimum 108 % TDG. Kraftverkdrift var korrelert med gassmetningen.
Begrepet «Sturopeaking» ble introdusert for de karakteristiske bolgene av gassovermetning som oppsto under
effektkjoring (Pulg, Vollset, et al. 2016). Gassovermetningen ble redusert med en tredel i en terskel ved utlopet
av elven og var under 103 % etter 500 m nedstrems kraftverket. Gjennomsnittsverdien i restfeltet var 101 %
TDG og med minimum 99 % TDG og maksimum 105 TDG %, der maksimumsverdien oppsto under

flomsituasjoner.

Arsak

Peltonturbinen i kraftverket lufter vann godt og det var ingen sesongmessige variasjoner. Det er derfor
sannsynlig at overmetningen oppstar i det kompakte kraftverkutlopet der luftbobler etter turbinpassasjen kan
blandes inn under hydrostatisk trykk (Pulg et al. 2016).
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Fig. 10 Saturopeaking i Vetlefjordselva: Gassmetning (TDG) i prosent og driftsvannforing (m3/s) i
kraftverksutlopet pa Mel fra 2.2 2015 til 7.2 2015.
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Biologiske effekter
Gassmetningsverdiene og berort omrade er i elven er sd lave at risiko for utvikling av gassbleresyke hos fisk
antas a vere liten, selv om okt stress under effektkjoring i kombinasjon med gassmetningsendringer ikke kan

utelukkes.

Tabell 9.  Gassmetning ved Vetlefjordelvi ved Mel kraftverk 2014-2015

River downstream hydroplant Reference upstream hydropower plant
Min 99 % Min 99 %
© | Max 108 % © | Max 105 %
Average 104,5 % Average 101,3 %
x5 101 % x5 100 %
- -~ 2 |
&= x25 103% | & = x25 101 %
(O] - (O]
E : x50 105 % E x50 101 %
S8 B X75 106% | & 8 | R x75 102 %
L L
z , X95 107 % z h X95 102 %
s i n> 110 % 0 @ | n> 110 % 0
T o : T o T
@ S : QO S -
- i - o
o t>110% | 0% o t>110% 0%
Mel hydroplant Reference upstream

n >110 % = number of events larger 110 % TDG, t >110 % = percentage of time larger 110 % TDG

2.3.10 Myster kraftverk i Ekso

Den 12. mai 2018 ble det ved en tilfeldighet observert gassovermetning med fiskedod pa grunn av akutt
gassbleresyke i elven Ekso (Hordaland). Gassovermettet vann kom fra kraftverk Myster. Det var ikke en
varighetsoverviking for dette og eksempelet illustrerer at korte, uventete og alvorlige gassovermetningsbolger
kan forekomme i denne type vannkraftverk (1 francisturbin, 248,8 m fallhoyde, maks. slukeevne 50 m?3/s, 107
MW, magasin- og bekkeinntak, oppstart 1987). Arsak var mest sannsynlig tilstopping av inntaksrist (dykket
inntak i magasin) med vannplanter og inndrag av luft under varflommen (BKK). Gassmetning fra kraftverket
ble forst overvaket etter denne episoden (fra 18.05. 2018) og derfor er det enda ikke nok data for 4 presentere
arsoversikter som i de andre vassdragene. Isteden presenteres gassmetningen siden oppstart av overviakingen
i figur nedenfor. Gassovermetningen ble oppdaget ved at en av vire fiskebiologer var i omradet pd det
gjeldende tidspunkt og registrerte at vannet i Ekso var blakket (Fig. 12). Han visste at dette var en indikator
for gassovermetning. Kraftselskapet BKK ble varslet. BKK hadde ogsa selv oppdaget trykkfall i trykksjakten
til Myster kraftverk og var i ferd med 4 redusere driftsvannforing. Elven hadde hoy vannfering grunnet
virflom. Hoy vannfering og blakket vann gjorde at det ikke var lett 4 observere fisker i elven, men ved hjelp
av undersokelser som vi iverksatte samme dag (bl.a. snorkling) ble det funnet 45 dode ungfisk av laks og aure,
samt svimet fisk. Mdker og silender plukket ogsa fisk i elven. Innsamlet fisk hadde tydelige tegn pd
gassbleresyke med synlige bobler i finnene (Fig. 13-Fig. 14). Episoden folges opp videre med kvantitativt el-

fiske og kvantitative bunndyrundersekelser for 4 fastsld biologiske effekter.
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Fig. 11 Gassovermetning i utlep Myster kraftverk i Ekso i periden 18. mai til 06.10. 2018.

I folge BKK var arsak til overmetningsepisoden en tilstoppet varegrind i inntaksmagasin. Vannplanter som
ble revet med under varflommen hadde tettet risten og ristrenseren klarte ikke 4 fjerne plantene. BKK anslédr
at episoden varte mellom en til seks timer. Basert pa var erfaring med logging nir vann er blakket av smi

gassbobler, er det sannsynlig at gassmetningen var storre enn 140 % TDG.

Som tiltak ble det satt i gang forbedringer i ristrenser, samt et alarmsystem basert pd trykkmaling ved
inntaksristen og gassmetningsmaling ved utlepet. Skjer noe lignende igjen kan kraftverksdriften reduseres
tidligere og med dette kan gassovermetning reduseres betydelig i omfang og dose. I perioden etterpa (mai til
oktober 2018) var median metning 101 %, maksimal 109 %. De relativ lave overmetningspetioder ser ut til 4
henge sammen med driftsmensteret i kraftverket (Saturopeaking) og den type overmeting kan oppsta i

kraftverksutlopet (se kap. 2.3.9). Overvaking av gassmetning og oppfelging av biologiske effekter pagar.

Fig. 12 Elven Ekso med blakket vann under en gassovermetningsepisode 12.05 2018 (Foto: Eirik S. Normann)
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Fig. 13Dod ungfisk av laks funnet rett etter Fig. 14 Fisken hadde tydelige tegn pé gassbleresyke,
gassovermetningsepisoden i Ekso (Foto: Tore her vist med bobler i brystfinne. (Foto: Tore
Wiers) Wiers)

2.4 Gassovermetning i andre elver i Norge

I dette kapittelet presenteres eksempler pi tilfeller med kunstig gassovermetning i norske vassdrag som er

publisert og ikke inkludert i Uni Research Milje (LFI) sin varighetsovervaking.

2.4.1 Gassovermetning i Skibotneleva (Troms)

Under gytefisktelling 2005 ble det oppdaget akutt fiskedoed av bade ungfisk og gytefisk av laks, sjeaure og
sjoroye i Skibotnelva. Fiskene viste typiske tegn pa gassbleresyke. Senere ble det satt i gang overvaking og det
ble registret lengre perioder mellom 115 og 130 % totalgassmetning og over 170 % i korte perioder nedenfor
kraftverksutlopet (Kanstad-Hansen (2012); det skrives «nitrogenmetningy i figuren med 170 % men etter
samtale med forfatteren dreier det seg mest sannsynlig om totalgassmetning). Luftinndrag i bekkeinntak ble
identifisert som kilde for gassovermetning. I folge Troms Kraft (Jyvind Steffenach, pers. med.) ble det
vurdert forskjellige muligheter til avbotende tiltak, deriblant lufting av vann med kompressor. Testkjoringer
viste imidlertid lite forskjell i gassmetning, trolig fordi vannmengde var for sto i forhold til injisert luft.
(Kraftverksdata (NVE): Satt i drift 1979, brutto fallhoyde 440 m, maks slukeevne 18,5 m3/s, maksimal ytelse
70 MW, en francisturbin, bekkinntak.

2.4.2 Gassovermetning i Nidelva (Agder)

I Nidelva ble det observert perioder med blakking av vann nedenfor Rygene kraftverk fra 1978. Det har blitt
malt gassovermetning opptil 200 % i korte perioder. Arsak er en omlopstunell (ikke turbinpassasje) som kan
rive med seg luft nar den er i drift. Det ble observert akutt gassblaresyke samt fiskeded i elva og i forseksbur
(Thorstad et al. 1997; Heggberget 1984; Blindheim et al. 1984). Kraftverksdata (NVE): Satt i drift 1978,
brutto fallhoyde 38 m, maksimal slukeevne 169,8 m3/s, maksimal ytelse 55 MW, en kaplanturbin.
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2.4.3 Gassovermetning i Driva (Mgre og Romsdal)

I utlop fra Driva kraftverk ble det registrert totalgassmetninger opptil 205 %. Det ble i perioder observert
fiskedod pga. gassblaresyke. Overmetningen ved 160 % rammet en elvestrekning pa 3 km i en relativ bratt
elvestrekning med mange store blokker. Arsak til overmetning var luftinndrag i bekkeinntak (Blindheim et al.
1984). Kraftverksdata (NVE): Satt i drift 1973, brutto fallheyde 565,6 m, maksimal slukeevne 30 m3/s,
maksimal ytelse 140 MW, to francisturbin, bekkeinntak.

2.4.4 Gassovermetning i Tafjord (Mgre og Romsdal)

Tafjord kraftverk munner 1 Tafjorden og det ble registrert fisk med gassbleresyke og okt fiskeded i et
oppdrettsanlegg i fjorden utenfor kraftutlopet. Gassbleresyke tilskrives gassovermetning fra kraftverket og
det ble registrert opptil 140 % N2 metning i kraftutlopet. Hele indre fjordbassenget kunne i perioder vare
rammet av overmettet vann. Arsak til gassovermetning var luftinndrag i bekkeinntak (Blindheim et al. 1984).
Kraftverksdata (NVE): Satt i drift 1968, brutto fallheyde 430 m, maksimal slukeevne 30 m3/s, maksimal ytelse
110 MW, to francisturbin, bekkeinntak.

2.4.5 Gassovermetning i Masfjorden (Hordaland)

Ved utlop av Matre kraftverk i Masfjorden har det blitt observert blakking av vann og fiskedod i merder i sjo

grunnet overmettet vann fra kraftverk som forte til gassbleresyke (Blindheim et al. 1984).

2.4.6 Gassovermetning i Fg@rsvatnet, Kjelavassdraget (Telemark)

En tunell med overflateinntak mellom Vesle Kjela kraftverk og Forsvatn forte til gassovermetning i
Forsvatnet 1 1980- og 90-tallet. Det ble observert dedelighet hos erret og plankton og delvis lang transport
av overmettet vann gjennom Kjela kraftverk og vassdragsdeler helt til Totak (OED 2004, Meddelte
vassdragskonsesjoner, www.statsbudsjettet.no/Upload/Statsbudsjett_2006/dokumenter/pdf/vedlegg/

vassdrag.pdf). Det ble bygget vakuuminntak for inntaket i Vesle Kjela for 4 hindre gassovermetning. Det har
fungert bra, men det har veart kraftig belastning pa installasjonen og mye vedlikehold. Bygging av nytt Vesle
Kjela kraftverk i 2019-20 vil fjerne problematikken og behovet for vakuumluken (Statkraft, Jostein

Kristiansen, pers. med.).

3 Biologiske effekter av gassovermetning

3.1 Gassblaeresyke hos fisk

Kliniske tegn som tyder pa gassbletresyke hos fisk ble forst beskrevet allerede pd 1600-tallet (Harvey 1975).
Henry (1803) beskrev sammenhengen og propotsjonaliteten mellom okt losbarhet av gasser 1 vann og trykk

(«Henrys lov»). Begrepet ‘gassovermetning’ («Uebersaettigungy) ble introdusert i et limnologisk arbeid om
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loste gasser i Bodensee (Harvey 1975; Hoppe-Seyler 1896). Selve arsaken til gassbleresyke ble identifisert
rundt 1900 og publisert som «Gas disease» (Marsh and Gorham 1905). Gassbleresyke (gas bubble disease;
GBD, syn. Gas bubble trauma) har siden blitt beskrevet fra en rekke ulike akvatiske organismer, men er setlig
kjent fra fisk i ferskvann (Weitkamp and Katz 1980). Sykdommen kan fore til dannelse av gassbobler i vev og
blodkapillerer som igjen kan fore til blodpropp og blokkering av nerver med alvorlige konsekvenser. Kliniske
tegn pa gassblere syke hos fisk kan vere endret adferd, gassbobler i ytre- og indre organ og okt dedelighet
(Bouck 1980; Weitkamp and Katz 1980). Fisk som utsettes for langvarig eksponering med lave nivder av
gassovermetning kan utvikle subletale eller kroniske tilstander av sykdommen og vil vaere utsatt for sekundare
effekter som okt stressnivd, okt mottakelighet for infeksjonssykdommer eller okt predasjonsfare (Crew,
Keatley, and Phelps 2017; Geist et al. 2013). Fisk med gassblaresyke kan imidlertid bli frisk og symptomfri
dersom gassovermetningen opphorer raskt nok og ikke var for hey (Rossland 1999), men fisk som har
overlevd gassbleresyke vil ha lavere toleranse for gassovermetning senere (Wang et al. 2015). Studier har ogsa
vist at sykdommen kan reverseres til en viss grad dersom fiskene holdes pd dypere vann (Antcliffe, Fidler,
and Birtwell 2002b; Weitkamp and Katz 1980). Denne effekten forklares med kompensasjonsdyp og blir
nermere omtalt i kapittel 3.4. Flere forfattere rapporterer en okt samlet dedelighet av mange individer etter

en viss eksponering, deretter dabber dedeligheten av, skjer mer gradvis og enkelte individer kan overleve
relativ lenge (Bouck et al. 1976; Krise 1993).

3.2 Hva er kritiske nivaer av gassovermetning hos laks?

En rekke eksperimentelle forsok av ulike laksearter (stillehavslaks, Oncorhynchus spp.) gjennomfert i Nord-
Amerika viser at GBD og dedelighet kan forekomme ved TDG (total dissolved gases) nivier ned mot 106 %
og at storst okning i dedelighet vanligvis forekommer ved TDG > 112 % pa juvenile stadier (Weitkamp &
Katz, 1980). Anbefalte grenseverdier for TDG 1i regulerte vassdrag i Nord Amerika ligger ofte pa rundt 110
%-115 %, i Canada mellom 103 % og 110 % (Environment. 1999). Disse studiene av Nord- Amerikansk laks
viser imidlertid at det er stor forskjell mellom arter og stadier mht. utvikling av GBD og ovetlevelse ved ulike
TDG-nivéder i vann og eksponeringstider. Det er derfor rimelig 4 anta at lignende forskjeller forekommer
blant atlantisk laksefisk, dvs hos otret (Salmo trutta) og Adantisk laks (Salmo salar). Toleranse for
gassovermetning og utvikling av GBD hos atlantisk laksefisk er imidlertid ikke undersokt eller tilstrekkelig
dokumentert. Folgelig finnes det heller ingen grenseverdier for gassmetning som er tilpasset atlantisk laksefisk
i norske vassdrag. I denne forbindelse har Uni Research i samarbeid med ILAB gjennomfort et eksperimentelt
forsok med lakseparr. Hovedmilet med forsoket var 4 undersoke hva slags effekt ulike nivder av
gassovermetning hadde péd lakseparr (Salmo salar) over tid. Sporsmil vi sokte svar pa var: a) Vil okt
gassovermetning medfere en adferdsendring hos fisken med tanke pa svemmeadferd og andre
stressresponser? b) Er gassovermetning en malbar stressfaktor for fisken? ¢) Hvilke kliniske tegn pa GBD
kan oppsta ved ulik konsentrasjon og eksponeringstid, og d) hva er dedelig TDG-dose og eksponeringstid

for lakseparr?

FORSOKSOPPSETT

Det ble satt opp et eksperimentelt karforsek der det ble brukt laksepatr (snittvekt 43 g, snittlengde 15,6 cm)
for 4 dokumentere effekter av ulike gasskonsentrasjoner og eksponeringstid. Forseksfisken ble eksponert for
ulike TDG- konsentrasjoner (100 %, 105 %, 110 %, 115 % og 120 %) over en periode pd maksimum 12

dager. Totalt var det 15 kar (tre parallelle kar for hver TDG- konsentrasjonen) i forseket med 20 fisk i hvert
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kar (Figur 15). I tillegg ble det gjennomfort et for-forsok med 5 fisk i ett kar med 130 % TDG for 4 teste
effekten av antatt kritisk gassovermetning. TDG- nivdene ble logget hvert 30. minutt gjennom hele
forsoksperioden. 1 tillegg ble det jevalig gjennomfort manuelle kontrollmélinger i tankene. Forsoket ble
gjennomfert i 6 °C ferskvann med 12:12 timers lysintervall og daglig rokting av fiskene. Karstorrelsene var 1
x 1 m og med 30 cm vannstand. Denne lave vannstanden var planlagt for 4 unngd kompensasjonsdyp under
gassovermetningsforsoket. Vi gjorde 4 uttak av fisk (5 fisk per kar) fordelt utover forseksperioden for GBD-
diagnostikk. I tillegg ble adferden til fiskene i ulike kar observert og filmet. I tilfeller der fiskegrupper opplevde
tegn pd gassbleresyke i form av alvorlige atferdsendringer (svimere) med okende dedelighet hos mer enn

halvparten av fiskene i gruppen ble karet avsluttet (LC50, dedelig niva). Karforseket med gassovermetning

Gruppe T100 (1-3) T105 (1-3) T110(1-3) T115 (1-3) T120 (1-3) T130(1)

TDG 100 % 105 % 110 % 115 % 120 % 120 %
n=20 n=20 n=20 n=20 n=20 n=5
n=20 n=20 n=20 n=20 n=20
n=20 n=20 n=20 n=20 n=20

Total antall (n) 60 60 60 60 60 5

Fig. 15 Forsoksoppsett. Triplikate grupper (1-3) med fisk (lakseparr, snittvekt 43 g) i kar med ulike nivier av TDG
(total dissolved gas). Totalt 305 lakseparr ble brukt i forsoket.

(inkludert for-testing og stabilisering av gassnivaer) pa laksepatr ble gjennomfoert i perioden 17. november —
4. desember 2017. Kliniske symptomer pa GBD kan bli diffuse post mortem hos selvded fisk. For 4 unnga
feildiagnostikk ble derfor kun levende fisk undersokt. Alle fiskene i uttakene (maks 5 fisk per uttak) ble avlivet
med en overdose metacain (Finquel vet) og undersokt umiddelbart. Fiskenes vekt og lengde ble notert.
Kliniske tegn for GBD ble undersokt i a) gjelle, b) hud og finner, c) oye, d) munnhule og e) indre organer
(blodninger, vevsforandringer). I tillegg ble det tatt blodprever for hematocrit- malinger (Hct) av alle fiskene.
Hct- malinger viser relativ andel rode blodceller i en blodpreve. Forheyede Het- verdier kan indikere en effekt
av stress som gir svelling av erytrocytter pga frigjoring av stress som frigjor stresshormoner (katekolaminer)
og frigjering av erytrocytter fra milt. Fiskens adferd ble observert minimum 1 gang daglig i alle forsekskar i
forbindelse med proveuttakene, og det ble i tillegg gjort observasjoner i periodene mellom proveuttakene.
Ventilasjonsrate, svommemeonster og fordeling 1 karet ble notert, i tillegg til annen adferd slik som panikk,
apati, hyperaktivitet, aggressivitet, kramper, stanging, unormal oppdrift, forstyrret balanse og raping

(luftbobler fra munn eller gjellelokkdpning).
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RESULTATER

Antall undersokte fisk og observerte kliniske tegn pa gassblaresyke er oppsummert 1 Tabell 3.2.1.

Kontrollmalinger av TDG viste forhoyede nivder (117-118 %) i den ene tanken i gruppe T115 kort tid etter
at fiskene ble overfort til karene i denne gruppen. Kontrollmalinger viste ingen betydelig forskjell mellom
tanker i de andre gruppene. Registreringer av TDG nivédene viste imidlertid en synkende tendens gjennom

forseksperioden i gruppe T105 og T110 (Figur 16).
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Fig. 16 Registrerte TDG nivier (%) i vannet til de ulike gruppene gjennom forseksperioden. Kontrollmalinger
etter 7 timers eksponering viste forhoyede nivéer (117-118%) i den ene tanken i gruppe 115 (ikke vist i figuren).

Resultatene viste akutt gassblaresyke og dedelighet i karene med TDG- konsentrasjoner over 110 %. Typiske
kliniske tegn pa gassblaresyke i disse gruppene var gassemboli (gassbobler) i gjellekapillerer og indre
bledninger som skyldes sprengte blodkar og kapilleerer (Figur 17-19). I tillegg ble det observert gassbobler i
finner hos nesten alle fiskene (Figur 20).
B Gass emboli B Hemorrhagi (indre blgdninger)
100 -
80 -
60 -

40 -

Prevalens (%)

20 -

130% 120% 117 % 115% 110% 105% 100 %

Grupper fra kar med ulik total gasskonsentrasjoner

Fig. 17 Andel observerte kliniske tegn pd gassbleresyke hos lakseparr: Gassemboli (blodpropp i gjellene) og
hemorragi (indre blodninger).
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Fig. 18 Gassemboli i gjeller. A. Normale gjeller, B. Emboli (gassbobler i kapillzrene). Typisk for akutt
gassbleresyke fisk i forsoket (Foto: Trond Einar Isaksen).

Fig. 19 Hemotragi. A. Normal, frisk fisk, B. Indre bledninger, blodig ascites som skyldes sprukne blodkar /
kapillaerer. Typisk for akutt gassblaresyke fisk i forsoket (Foto: Trond Einar Isaksen).
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m Halefinne  m Gattfinne Bukfinne m Brystfinne
100 -
80
60
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Prevalens (%)
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Grupper fra kar med ulik total gasskonsentrasjoner

Fig. 20 Andel observerte kliniske tegn pd gassbleresyke hos lakseparr: Gassbobler i finner.

Fig. 21 Gassbleresyke. A. Normale finner, B. Gassbobler i fettfinne og halefinne. Gassbobler ble observert hos
fisk med bade akutt- og subakutt gassblaresyke (Foto: Trond Einar Isaksen).



Fig. 22 Gassbleresyke. Typiske gassbobler i ulike finner hos eksponert fisk i det gjennomferte forsoket.
Gassbobler ble observert hos fisk med béade akutt og subakutt gassbleresyke (Foto: Trond Einar Isaksen,
Einar Bye-Ingebrigtsen).

Adferden til fiskene i grupper med akutt GBD varierte fra panisk til apatisk. Det ble observert fisk med
kramper og forstyrret balanse. Raping var relativt vanlig. Det ble registrert en betydelig hoyere ventilasjonsrate
hos fisk med akutt GBD enn de andre gruppene (Figur 23). Dette kan indikere stress eller panisk respons.
Det ble registrert noe forheyet Het hos fisk med lang eksponeringstid og subakutt GBD (T'110) sammenlignet
med de andre gruppene (Figur 24. Lave Hct- verdier nivaer kan vare tegn pd anemi eller blodfortynning
(osmoregulatoriske problemer). De laveste Hct verdiene ble registrert hos fisk med akutt GBD og samsvarer

med observerte indreblodninger (Figur 24).

Til tross for at TDG-nivaet sank i gruppe T110 ble det registrert en betydelig okning i bobledannelse i finnene
(Figur 20) og okt antall tilfeller med gassemboli i gjeller (subakutt GBD). I tillegg ble det observert andre
kliniske tegn pid gassbleresyke etter flere dagers eksponeringstid, som hemorragi (indre bledninger),
eksoftalmi (utstdende oyner pga trykk) og gassbobledannelse pa gjellelokk og i munnregionen (Figur 26-28).
Det ble ikke registrert okt dedelighet hos fisk i gruppe T110 (kun en ded fisk), men pa grunn av utviklingen
og alvorlighetsgraden til gassblaeresyke hos fisk i denne gruppen, ble fiskene avlivet etter 9 dager.
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Fig. 23 Ventilasjonsrate. Gjennomsnittlig ventilasjonsrate (antall ventileringer per sekund) hos fisk i grupper med
ulike TDG nivaer.
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Fig. 24 Gjennomsnittlige hematocrit (Hct) verdier (£ 0.95 CI) i grupper med ulike TDG nivéer (100-130%). Bla
viser grupper med lang eksponeringstid (dager), rode viser grupper med kort eksponeringstid (timer).

I gruppene T100 og T105 ble det kun observert fd, sma gassbobler i enkelte fisk (Figur 25). Slike gassbobler
kan vare typiske symptomer for subletale stadier av GBD. Det ble registrert perioder med noe forheyede
TDG nivéer i kontrollgruppen (T100) som kan forklare symptomer pd GBD hos kontrollfisk i dette forsoket.
Ingen anormal adferd ble registrert i disse gruppene med TDG < 110 %, men noen f tilfeller med raping ble

observert.



33

60 % - 60%

50 % - 50%
40% - 40%
30% - - 30%
20% - 20%
10% - 10%
0% —— 3 ‘ —8 = ; 0%

e e e I B I B A A A A d d d A AN AN T T T T T T B RN

ISR RS S RS RS RS S R R QR o oo o o o e o oo oo 4 H9 A3 A9 =5 A =9 A -«

NN RN e Y QIR ERQYA/ T e M a8 R & 38 T

-=(r=-Hale —&— Rygg co@ee- Gatt  —— Buk = A= Bryst

Fig. 25 Utvikling av gassblaresyke hos lakseparr eksponert for ulike TDG nivier over flere dager. Relativ kumulativ
frekvens av gassboble dannelse i finner hos fisk i gruppe T100 (TDG 99,9 % + 0,8), T105 (103,5 % £ 0,9) og
T110 (109,7 % % 1,3).

Fig. 26 Gassblaeresyke. Gassbobler pi gjellelokk (operculum) og i munnvik. Kun observert hos fisk med subakutt
gassblaresyke (Foto: Einar Bye-Ingebrigtsen).
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i -

Fig. 27 Gassblzresyke. Gassbobler i munnhule. Kun observert hos fisk med subakutt gassbleresyke (Foto: Einar
Bye-Ingebrigtsen).

Fig. 28 Eksoftalmi. A. Normal, frisk fisk, B. Gassblaresyke, eksoftalmi (utstiende oyne). Kun observert hos fisk
med subakutt gassbleresyke., se Fig. 4 (Foto: Trond Einar Isaksen)
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Tabell 10. Kliniske tegn pa gassbleresyke observert hos fisk i kar med ulike nivier av TDG.

Prevalens (%) av observerte gass embolier (gassbobler) i gjellekapillerer, bobler i finner,

gjellelokk (operculum), munnhulen og sidelinjen (laterallinjen). Observasjoner av andre vanlige

tegn pa gassbleresyke inkluderer hemorragi (bledninger) og eksoftalmus (utstiende oyner).

Antall fisk undersgkt i hver gruppe er gitt (total n).

Gruppe T100 T105 T110 T115 T115* T120 T130
Total N 60 60 60 40 20 60 5
Antall undersgkt N 60 60 59 20 10 15 5
TDG % 99.940.8 103.5+0.9 109.7+1.3 115.4+0.9 117-118° 118.840.2° 130-135°
Eksponeringstid 12 dager 12 dager 9 dager 24 timer 8 timer 3 timer <1ltime
Dgdelighet 0 0 <2% 50 % >50 % >50 % >50 %
Gass emboli gjeller 0 0 23% 55 % 60 % 93% 100 %
Hemorragi 0 0 2% 10% 50 % 80 % 100 %
Caudal finne 0 2% 38% 35% 80 % 100 % 100 %
Rygg finne 2% 5% 23 % 20% 90 % 80 % 60 %
Gatt finne 12% 25% 52% 55 % 90 % 100 % 100 %
Buk finne 18% 15% 60 % 90 % 100 % 100 % 100 %
Bryst finne 5% 2% 53% 65 % 80 % 100 % 100 %
Gjellelokk 0 0 7% 0 0 0 0
Munnregionen 0 0 5% 0 0 0 0
Eksoftalmus 0 0 2% 0 0 0 0
Sidelinjeorganet 0 0 0 0 0 0 0

OPPSUMMERING

Det ble obsetvert ulike stadier av gassbleresyke (GBD) i dette forseket. Typiske symptomer for akutt GBD

var okt dedelighet og svimeradferd innen kort tid (timer). Fisk med akutt GBD hadde synlige gassbobler i

gjellekapillerene (gassemboli), indre bledninger og gassbobler 1 finnene. Subakutt og kronisk GBD utvikles

over lengre tids eksponering (dager, uker). I tilfeller med subakutt / kroniske GBD i det gjennomforte

forsoket

ble det observert gassbobler i finner. I tillegg hadde fisken synlige gassbobler i hoderegionen og

munnhulen. Eksoftalmus (utstiende oyner) ble kun observert hos fisk i kar med 110 % TDG etter 9 dagers

eksponering. Resultater og observasjoner fra dette gjennomforte forseket har vist at:

2)

b)

Gassovermetning medforer adferdsendring hos fisk. Vi registrerte en adferd som kunne variere fra
panisk til apatisk hos fisk i kar med TDG > 110 %. Det ble observert fisker med kramper og forstyrret
balanse. Raping (luftbobler fra munn) var vanlig. Det ble ikke registrert unormal adferd i gruppene
med subakutt GBD og friske fisker, men det ble observert raping hos fisk i gruppen med 110 %
TDG gjennom hele forsgksperioden.

Forhoyet ventileringsrate og panisk adferd ble observert hos fisk i kar med TDG verdier >110 %.
Dette er malbart i karforsek og indikerer alvorlig stress hos fisk. I tillegg viste undersokelsene at fisk
som var langtidseksponert for gassovermetning med TDG 110 % hadde hoyere Hct verdier
sammenlignet med kontrollfisk (TDG 100 %) og fisk fra kar med TDG 105 %. Dette kan forklares
med svelling av erytrocytter pga frigjoring av stresshormoner katekolaminer (Djordjevic et al. 2012;
Lerfall et al. 2015; Nikinmaa 1982).

Kliniske tegn pa GBD varierte med TDG-konsentrasjon og eksponeringstid. Akutt GBD forekom
i kar med TDG verdier over 110 %. Typiske tegn pa akutt GBD i disse gruppene inkluderte
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gassemboli i gjellekapillerene og indre bledninger som skyldes sprengte blodkar. I alle tilfeller med
GBD, bide akutt og subakutt/kronisk, ble det observert vatrierende grad av gassbobler i finner. I
tilfeller med subakutt GBD ble det i tillegg observert eksoftalmus (utstiende oyne pga okt gasstrykk)
og gassbobler 1 hoderegionen og munnhulen hos fisk etter 9 dagers eksponering med TDG 110 %.
d) Fisk begynte 4 do ved 109,7% TDG etter 9 dager og det var tegn til akutt gassbleresyke hos de

ovetlevende.

Resultatene fra forseket viser at akutt GBD med svimere og okt dedelighet forekommer med
gassovermetning fra og med 114,8 % TDG innen 24 timers eksponeringstid hos parr av Atlantisk laks i grunt
vann (0,3 m). Forseket gir imidlertid ikke svar pa hvordan GBD vil utvikle seg med hensyn til dedelighet i
tilfeller med subakutt / kronisk GBD. Vi valgte 4 terminere gruppe 110 (TDG 109,7 %) etter 9 dager av
dyrevelferdsmessige arsaker pa grunn av omfattende kliniske tegn pa kronisk GBD hos fiskene i denne
gruppen. Alle fiskene i denne gruppen hadde gassbobler i finner ved terminering. Slike gassbobler i finnene
kan over tid medfore finneerosjon med okt fare for infeksjoner og sykdom. Det er imidlertid uvisst om laks
med GBD som observert hos fisk i gruppene med TDG verdier rundt 110 % eller lavere kan bli friske og
symptomfti ved overforing til normale TDG nivaer (100 % TDG).
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3.3 Andre akvatiske organismer

Gassblaresyke rammer ikke bare fisk, men ogsd andre akvatiske organismer. Det er likevel begrenset
kunnskap om effekter av gassovermetning pa akvatiske organismer utenom fisk, bide nir det gjelder
vertebrater og evertebrater. Kontrollerte eksponeringsforsek har blitt utfort for noen Nord Amerikanske
arter, og disse indikerer store artsmessige variasjoner i tileevnen ovenfor gassovermetning. Fa feltstudier
eksistere uavhengig av organisme, og fi studier gjelder for arter som finnes i Norge. Videre forskning bor

fokusere pd 4 tette disse kunnskapshullene.

Vertebrater

Nir det gjelder vertebrater har Amerikansk oksefrosk (Rana catesbeiana) blitt eksponert for vann med 132,9%,
116,8% og 108,8% gassmetning (Colt, Orwicz, and Brooks 1987). Ingen kliniske tegn ble funnet pa frosken i
den laveste gassovermetningen. Froskene som ble eksponert for 116,8% gassmetning utviklet gassblaerer
under huden, noe som forte til at de flot opp til vannoverflaten og ikke klarte 4 dykke. Froskene dede likevel
ikke ilopet de fire dagene forseket pagikk. 40% av froskene som ble eksponert for 132,9% gassmetning dede

etter en dag som folge av bobler i blodkarsystemet.

Evertebrater

Flere studier viser at evertebrater ogsa pavirkes negativt av gassovermetning. Nebeker m. fl. (1981) eksponerte
fire Nordamerikanske vannlevende insekter for gassovermetning, en degnflue, en virflue, en stikkemygg og
en fjermygg. De fant at LC50 (konsentrasjonen der halvparten av individene der) var 129% gassmetning for
varfluen Timpanoga Hecnba. For de andre artene klarte de ikke a finne LC50, men antok at denne var hoyere
enn 129% (Nebeker, Baker, and Weitz 1981). I et annet studie fant man at ti-dagers LC50 (halvparten av
individene der ilopet av ti dager) var 118% gassmetning for vannloppen Daphbnia magna, 133% for signalkreps
(Pacifastacus leninsenlns) og 125% for tre steinfluearter (Acroneuria californica, A. pacifica and Pteronarcys californica)
(Nebeker 1976; Nebeker, Bouck, and Stevens 1976). Gassovermetningen forte her til bobledannelser (emboli)
1 kroppsvasker og indre organer. I Norge har det blitt utfort ett preliminzert labforsek som testet effekter av
gassovermetning pa bunndyr. Studien fant varierende effekter avhengig av art, og at man kan forvente

negative effekter fra ca 109% gassmetning, og kanskje enda lavere (Velle m.fl. upublisert, Fig. 29).

Ikke-dodelige effekter

Vi vet forelopig lite om dyrenes evne til restitusjon etter gassblaeresyke, om stress-pé-stress effekter, om
sekundare effekter eller om de har evne til unnvikelsesadferd. Det er for eksempel naturlig 4 tenke seg at dyr
som far blerer i huden som folge av gassovermetning kan vare utsatt for infeksjoner og soppangrep, ogsa
nér gassblerene forsvinner. Det er ogsd sannsynlig at dyr som utsettes for flere stressfaktorer samtidig, for
eksempel forsuring, ugunstige temperaturforhold og hoyt predasjonstrykk, ogsa har lavere tileevne ovenfor
gassovermetning. Det er gjort noen forsek pa 4 finne subletale effekter. Slike forsok viser at subletale effekter
kan oppstd ved lavere gassmetning enn LC50-verdiene for akutt dedelighet. For eksempel ble tarmen til
vannloppen Daphnia magma blokkert av bobler ved 115% gassmenting, selv uten akutt dedelighet (Nebeker,
Stevens and Brett 1976). Dyr som har blitt eksponert for gassmetning flyter ogsa opp og far problemer med
a dykke (Montgomery and Fickeisen 1979; Nebeker 1976; Colt, Orwicz, and Brooks 1987). Vannstremmen i
elver vil fore dyrene bort fra habitatet, og dyrene forventes 4 ha hoy dedelighet.
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Foto: G. Velle

Fig. 29 Bildet viser dognfluen Baetis rbodani med tydelige bobler i kroppen som folge av gassovermetning. Fluen var
cksponert for 115% gassmetning i fire dager. Boblene gjor at dyret forst flyter opp og deretter dot. (Foto
G.Velle)

Dyrene vil mest sannsynlig do i lopet av kort tid selv om gassboblene ikke gjor direkte skade, enten som folge
av predasjon, som folge av sult eller fordi dyrene fores til et lite gunstig habitat. Ved eksponering over lengre
tid kan vi dermed forvente hoy dodelighet ved lavere gassmetning enn LC50 tilsier. Det er dermed klart at
effektene av gassmetning pavirkes bade av konsentrasjonen av gassmetning og av tiden dyrene er eksponert.
Gassovermetning kan ogsa pévirke samfunnsstrukturen av bunndyr. I en studie fra Otra ble det funnet
signifikant lavere tettheter og biologisk mangfold av bunndyr i omrader pavirket av gassovermetning enn i et
kontrollomride (Velle et al. 2017). Artssammensetningen var ogsd forskjellig i pavirket omride, med
dominans av gravende arter (faberstemark og rundorm). Lav tetthet av fisk og bunndyr vil pavirke
okosystemtjenester gjennom redusert mulighet for fiske som rekreasjon. Vi kan forvente av effekten av
gassovermetning pa bunndyr ogsa pavirker andre okosystemtjenester, slik som filtrering av vann og
nedbryting av organisk materiale og gjenvinning av naxringsstoffer. Studien fra Otra kan ogsd tyde pa at
effekten av gassovermetning likner pad effekter av sur nedber. Flere av de samme artene er sarbare for begge
effekter, og i omrader med gassovermetning vil Indeks 2 indikere forsuring (Velle m.fl. 2016, Figur 30). Dette

resultatet indikerer at man kan feiltolke gassovermetning som eposider med forsuring.
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Fig. 30 Forsuringsindeks 2 i en gradient fra oppstroms Brokke (ikke pavirket av gassovermetning) og nedstroms
Brokke (i minkende grad pavirket av gassovermetning). Resultatene tyder pa at forsuring og gassovermetning
kan ha lik effekt pa bunndyrene.

3.4 Trykk i omgivelse, kompensasjon og habitat (etiologi)

Gassblaresyke skyldes som tidligere nevnt gassovermetning, men effekter av gassovermetning er avhengig av
trykket 1 omgivelsene og med dette av hydrostatisk trykk og vanndyp. Etter Henrys lov (Henry 1803) er
losbarhet av gasser i vann proporsjonalt til trykk. Vann som stir under to atmosfares trykk kan forenklet sett
lpse to ganger mer gass enn vann som star under en atmosfares trykk (ved overflaten). Forenklet kan altsa
vann i 10 m dyp lese 200 % av gassmengden som vann ved overflaten og vann pa 1 m dyp 110 % (ved 0
moh.). Gassovermettet vann vil forst kunne fore til bobledannelse i vann og i kroppen til fisk nér totaltrykket
(vanligvis atmosferisk trykk og hydrostatisk trykk) er mindre enn gasstrykket i vannet (Rogers 2005). Fisk
som lever i vann med 120 % TDG (0 moh.) vil ikke oppleve gassovermetning sd lenge de holder seg under 2
m dyp. Fisk som er pid 1 m dyp opplever et gasstrykk som tilsvarer 110 % overmetning (Weitkamp and Katz
1980). Fisk kan altsa kompensere for gassovermetning dersom den stir dypt nok. Habitatforhold, vanndyp
og bassengdyp ma derfor tas i betraktning nar effekter av gassovermetning og resultater av forsek skal
vurderes (Beeman and Maule 20006). Dette er en viktig faktor dersom resultater fra forsek og klekkerier med
smd kar skal overfores til vassdrag og bidra 4 forklare tilsynelatende sprikende resultater i tileforsek av fisk,
se kap. 3.5. Gassmetning i prosent referer til gassmetningen ved vannoverflaten, hvis ikke det er angitt noe

annet.
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Fig. 31 Reel metning av gasser (TDG) i vann avhengig av vanndyp og hydrostatisk trykk, forenklet etter Henry
(1803).

3.4.1 Gassammensetning - bare farlig med nitrogen?

I likevekt er sammensetningen av TDG i vann proporsjonalt til gassene i luft, korrigert for enkeltgassenes
losbarhet i vann. Luftens oksygen har bare en fjerdedel av partialgastrykket i forhold til nitrogen, men har ca.
dobbelt sa god lesbarhet i vann. Partialtrykket av oksygen i vann ligger derfor rundt 35 %, mens det ligger
rundt 64% for Nitrogen, dersom luft loses i vann. CO; og Argon blir ofte neglisjert siden de bidrar lite, i visse
situasjoner kan imidlertid sammensetning av gassene variere betydelig og spille en viktig rolle, sarlig nir det
ikke loses gass fra luft, men fra biologiske eller geologiske prosesset i vann, for eksempel Oz under fotosyntese
eller CO; i klekkerier eller fra geologiske kilder (Harvey 1975).

I eldre amerikansk litteratur er det kun fokusert pa nitrogen som érsak til gassbleresyke (Ebel 1969; Ebel,
Dawley, and Monk 1971; Fast 1979; MacDonald and Hyatt 1973b). Man vurderte at det inerte nitrogenet var
skadelig, 1 motsetning til oksygen som kunne tas opp av blodet og brukes i fysiologiske prosesser. Ogsa
publikasjoner i Norge fokuserer ensidig pa nitrogen. Thorstad et al. (1997) fokuserte utelukkende pa nitrogen
og betraktet oksygen som «ikke i seg selv tilstrekkelig for 4 fremprodusere LBT» (luftbleretrauma, altsa det vi
kaller gassblaresyke). En aktuell veileder om fiskevelferd i oppdrettsanlegg (Noble et al. 2018) anbefaler
grenseverdier for nitrogenmetning fra litteraturen uten 4 referere til betydning av total gassmetning,.

Oppfatning av at nitrogen er eneste drsak til gassbleresyke ble allerede motbevist i (Weitkamp and Katz 1980)
som referer til eksperimenter der 160 % ren oksygenovermetning forte til gassbleresyke hos regnbueorret.
Forfatterne understrekte betydningen av totalgasstrykket for dannelse av bobler. Fisk tar opp en del av
oksygenet og tiler oksygenovermetning langt bedre enn nitrogenovermetning. Men ogsd overmetning med
ren oksygen og sarlig en gassblanding — det vanlige — kan danne bobler og fore til gassbleresyke. At det ikke
observeres mer gassblaresyke i klekkerier eller oppdrettsanlegg med Oz overmetning, kan ikke bare forklares
med at fisk taler O, bedre, men ogsa med at totalgassmetning kan vare lav nok. Det er totalgassmetningen
mot ytre trykk som er avgjorende for dannelse av bobler. Utover dette kan det hende at gassovermetning og

dens effekter delvis blir oversett, sxrlig ved subletale nivaer.
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For a vurdere risiko for gassblaresyke og effekter i bade oppdrettsanlegg og i naturen ber det legges

til grunn totalgassmetning og sa partialgasstrykket av enkeltgasser.

m 02
N2

m 02

N2

0,601 0,615

Fig. 32 Andel lost N2 og O, i vann fra Evanger kraftverk (til venstre) og Vosso (til hoyre). Verdiene tyder pa at
gassovermetningen stammet fra opplesning av luft (TDG data se Tabell 4).

3.5 Risikovurdering av gassovermetning for fisk

Det mangler grenseverdier og direkte retningslinjer for 4 hdndtere kunstig gassovermetning i vassdrag i Norge
og ellers i Europa. Dersom organismer blir rammet av gassovermetning skal dette kunne fanges opp indirekte,
for eksempel hvis kvalitetselement fisk reduseres lavere enn «god tilstand» grunnet gassovermetning, skal dette
fanges opp av vannforskriften og en rekke andre lover og regler (Kvalitetsnorm villaks, Lov om laks og
innlandsfiske o.l.). Det mangler imidlertid en grenseverdi eller retningslinjer som gjor gassmetning direkte
hindterbart for forvaltning og industri som miljefaktor 1 vassdrag. 1 det folgende har vi utarbeidet et
risikovurdering av miljerisiko forbundet med eksponering for gassovermetning i den grad det var mulig med
dagens kunnskap. Vi begynner med en kort oversikt av retningslinjer i land som erkjenner gassovermetning

som miljofaktor.

I Canada har det veert brukt retningslinjer som satte en grenseverdi ved 103 % TDG i grunne elver (< 1m)
og 110 % i dype elver (> 1 m, Environment 1999). 1 USA har det blitt brukt 110-115 % i flere delstater
(Weitkamp 2008). Weitkamp diskuterer 4 heve grensen til 120 % siden det ble funnet lav eller ingen dedelighet
blant stillehavslaks i dype elver. Lav dedelighet under 120 % TDG skyldes at fisken ofte oppholder seg under
2 m dyp i de store og dype elver langs vestkysten av Nord Amerika. Dessuten skal det i praksis vaere vanskelig
a holde seg innenfor 110 % TDG 1i de store elvene der overmetningen oppstir nar vannet slippes over
demninger og flomluker. Utover dette argumenteres at det finnes naturlig overmetning (Weitkamp 2008). En
slik vurdering tar imidlertid ikke hensyn til grunne elver eller arter og livsstadier som stir eller vandrer pa
grunt vann, selv ndr dypere partier finnes. Dessuten er naturlig gassovermetning oftest kortvarig (timer og
dager, ikke uker), moderat (< 110 %), knyttet til hey vannforing og medforer samtidig storre
kompensasjonsmuligheter nir vannstanden er hoy. Diskusjonen synliggjor et dilemma ved grenseverdier for
gassovermetning. Det er vesentlige forskjeller mellom miljoeffekter avhengig av dose, varighet, art, stadium

og vanndyp og det er derfor lite treffende med bare en grenseverdi.
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3.5.1 Risikovurdering

Resultater fra denne kunnskapsoppsummeringen indikerer at miljoeffekter er avhengig av gassovermetnings
omfang, varighet, vanndyp, samt art og stadium av dyr som rammes. Derfor kan en risikovurdering bare ha
mening hvis den sier for hvilken arter og stadier (eller samfunn) den gjelder. Samtidig bor den ogsa inkludere
en dose- og tidsfaktor (eksponering) samt en dybdefaktor. Det forutsettes videre at det er lost luft som danner
kilden for gassovermetning. Risiko for miljoeffekter forarsaket av gassovermetning deles i fire hovedgrupper
(Tabell 11): Ved ingen eller veldig lav eksponering med gassovermettet vann finnes typisk ingen miljoeffekter
(kategori 1, lav risiko). Ved skende eksponering dukker det opp malbare effekter (kategori 2, moderat risiko).
Dette er forst og fremst subletale effekter som boble- og sirdanning samt sekundxrinfeksjoner eller
froskeoyne. Qker eksponeringen ytterligere begynner fisk 4 do av akutt gassbleresyke. Vi foreslir 4 skille
mellom begynnende dedelighet (L'To.s0, kategori 3, hoy risiko) og dedelighet over 50 % (LTso-100, kategori 4,
svaert hoy risiko). P4 denne miten vil det vaere mulig 4 lage en risikomatrise som knytter eksponeringen til en

forventning om konkrete miljoeffekter.

Tabell 11.  Risikovurdering for gassbleresyke som folge av eksponering for gassovermetning

Risiko Betydning Forventet effekt
Lav Effekter relatert til gassbleresyke ikke sannsynlig Ingen dodelighet eller kroniske effekter sannsynlig
Middels Milbare effekter i dyr sannsynlig, hovedsakelig subletal Subletale effekter sannsynlig, for eksempel, gassbobler,
blodninger, sekundarinfeksjoner, pa lang sikt ogsa
dodelighet
Hoy Forste tilfeller av akutt gassblaeresyke sannsynlig Sannsynlig at dyr begynner 4 do
Akutt gassbleresyke i de fleste fisk sannsynlig Sannsynlig med hoy dedelighet (> 50 %)

Det finnes data til en slik risikovurdering for en rekke vel undersokte arter, forst og fremst pasifiske laksefisk,
for eksempel regnbueaure. I de siste drene finnes dessuten okende kunnskap om kinesiske arter og da szrlig
karpefisk (seTabell 15). For norske arter er en slik vurdering imidlertid bare mulig for Atlantisk laks og da
bare for yngel og parr. Det er bare for disse det finnes systematiske forsok om TDG tileevne , se kap. 3.2 og
(Krise and Herman 1991). A overfore resultater fra stillehavslasker pa Atlantisk laks kan vare villedende.
Resultatene i Tabell 10 og Fig. 33 tyder pa at Atlantisk laks er mer sdrbar enn stillehavslakser. Eksponeringstid
som forte til en 50 % dedelighet av lakseparr (ITso, kap. 3.2) var 24 timer ved 114,8 %, 8 timer ved 117,5 %,
3 timer ved 118,8 % og 1 time ved 132,5 %. Dette er en betydelig lavere eksponering enn L T5 for 10 cm lang
regnbueaure (5 timer ved 140 %, 54,6 timer ved 122 %, 216 timer ved 116 %, (Antcliffe, Fidler, and Birtwell
2002a) og 12 cm lang Chinook (13.6 timer ved 121 %, 26,9 timer ved 116 %, (DAWLEY and EBEL 1975).
Krise & Hermann (1991)finner lengre tid for L'T50 for Atlantisk laks ved sammenlignbar dose (118 %) men
her ble forsoket standardmessig gjennomfert i 96 timer. Det kan derfor ha vart en tidligere bolge med
dodelighet tidligere uten at det ble fanget opp. En slik belge med hoy dedelighet er typisk ved gassblaeresyke.
Mange fisk der tilnermet samtidig etter en viss eksponering mens en del individer kan holde ut lengre og dor
gradvis deretter (Marsh and Gorham 1905; Bouck et al. 1976).

Basert pa forsokene som finnes kan risikomatrisen ovenfor anvendes for parr av Atlantisk laks blant de norske
artene (Tabell 12). De fleste kategoriene kan baseres pa resultater fra forsok (Krise and Herman 1991) og kap.
3.2, men det md delvis ogsa brukes skjonn for eksponeringer som enda ikke er testet. Dette er merket i

tabellen, * = vist i forsok og [?] = interpolert/skjonn.
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Med hjelp av tabellen kan det skilles mellom risiko knyttet til effekter av gassovermetning av luft for lakseparr
som stdr varig i grunt vann (0,3 m). Skillet mellom lav og hey risiko settes ved 116 % (ved korttidseksponering
<1t),114 % (< 10 t) og 109 % ved lengre eksponering (basert pa data i Tabell 11). Subletale langtidseffekter
forventes forst fra en eksponeringstid over 10 timer og disse forventes for en gassmetning fra 103 % opp til
109 %. Bobledanning er avhengig av hydrostatisk trykk og verdiene fra tabellen kan korrigeres for dette
dersom toleransen i storre dyp skal bedemmes, se eksemplene for 0,5 m og 1 m i Tabell 13 og Tabell 14. I
folge Krise & Hermann (1991) téler lakseyngel (0+, 63-66 mm) ca. 2-4 % TDG mer enn parr.

Tabell 12. Risiko for effekter pa Atlantisk lakseparr ved gassovermetning og varig opphold ved

vanndyp 0,3 m (* dokumentert i forsgk, ! interpolert/skjonnsmessig vurdering).

Gassmetning [% TDG] <1 time <10 timer <100 timer <1000 timer
<105 %

105-109 % Moderat!”! Moderat !
109-114 % Hoy!!

114-116 %
116-122 %
122-132 %
> 132 %

Tabell 13. Risiko for effekter pa Atlantisk lakseparr ved gassovermetning og varig opphold ved
vanndyp dypere enn 0,5 m (basert pa tabell ovenfor, korrigert for hydrostatisk trykk).

Gassmetning [% TDG] <1 time <10 timer <100 timer | <1000 timer
<107 %
107-111 % Moderat Moderat
111-116 %
116-118 %
118-124 %
124-134 %
> 134 %

Tabell 14. Risiko for effekter pa Atlantisk lakseparr ved gassovermetning og varig opphold ved
vanndyp dypere enn 1 m (basert pa tabell ovenfor, korrigert for hydrostatisk trykk).

Gassmetning [% TDG] <1 time <10 timer <100 timer | <1000 timer
<112 %

112-116 %
116-121 %
121-123 %
123-129 %
129-139 %
> 139 %
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3.5.2 Risikovurdering for fiskepopulasjoner i vassdrag i Norge

Resultater fra laborforsek kan i utgangspunktet ikke direkte overfore til forhold i felt og dette gjelder sarlig
for effekter av gassbleresyke som er avhengig av vanndyp. Det er derfor nedvendig med studier i felt som
inkluderer muligheten av at fisk kan unnga skader ved 4 unnvike, men ogsa indirekte effekter som okt
predasjon av svekket fisk, sekunderinfeksjoner og langtidseffekter. Slike studier finnes i sveart liten grad.
Burforsek med begrenset mulighet for trykkompensasjon har blitt gjennomfert med orret, abbor og al i
Nidelva (Heggberget 1984; Blindheim et al. 1984) men denne eldre studien er basert pd grove og sjeldne
milinger samt stor dedelighet i referansegruppen. Det er derfor vanskelig 4 trekke konklusjoner. Burforsek
gjennomfort med laksesmolt (ca. 15 cm) i Vosso (Stenberg et al. 2018) viste at det var ingen fisk som dede
eller hadde tegn til subletale effekter etter 14 dager i bur med 0-1 m vanndyp og median dose mellom 105,6
og 107,5 %. Preliminare resultater fra burforsek i et pigiende prosjekt i Modalselva viste ingen malbare
effekter eller dodelighet hos laksesmolt ved 104 % medianmetning i bur med 0-80 cm dyp og 14 dager
eksponering. Erfaringer fra et pilotforsek 1 Otra med 50 cm dype bur viste at laks (bleke 12-16 cm) fikk akutt
gassbleresyke med dedelighet ved medianverdier mellom 108 % og 112 % TDG. Stenbergs resultater og
erfaringene fra Modalselva og Otra ser ut til 4 passe med risikovurderingen i tabellene vist ovenfor. Det ma
imidlertid understrekes at disse dataene bare dekker relativ lave gassmetningsverdier og at det mangler studier
ved hoyere doser samt langtidsetfekter ved forskjellige doser. Dessuten mangler undersokelser som inkluderer
sekunderinfeksjoner, atferd av fisk (for eksempel unnvikelse), predasjon og habitatbruk. Systematiske
feltundersokelser med merking av ville fisk, tilstrekkelig logging av gassmetning og referanser mangler. Det

er derfor ikke nok kunnskap for 4 sammenstille en risikovurdering generelt for norske fisk- og bunndyrarter.

For ungfisk av laks i elver kan risikomatrisen som er vist i Tabell 12 benyttes, og det er avgjorende i hvilken
dyp fiskene oppholder seg. Har man kunnskap om dette kan verdiene tilpasses ved 4 bruke en korrigering
avhengig av vanndyp som beskrevet i kap. 3.4, se eksempeli Tabell 13 og Tabell 14 som angir risikokategorier
for laksepatr som oppholder seg under 0,5 og 1 m dyp. I de fleste situasjoner vil ungfisk av laks bruke grunne
omrader. Dette og fore var prinsippet grunnet stor usikkerhet knyttet til langtidseffekter, taler for 4 anvende
risikovurderingen for grunt vann som utgangspunkt, inntil bedre kunnskap foreligger. Dvs. gassmetning bor
ligge under 109 % TDG dersom ungfisk av laks ikke skal de av den. Sjeldne og kortvarige topper opp til 114
% (< 10 timer) og 116 % (< 1 time) kan tolereres. Skal ogsa subletale langtidseffekter i grunne habitater kunne
utelukkes, bor det ikke vere kunstig og langvarig gassovermetning over ca. 105 %. Erfaringene tilsier
imidlertid at dette gjelder serlig for bassenger der fisk ikke kan unnvike. I naturen har vi ikke observert effekter
av gassblaresyke ved metninger under 108 %.

Utover fiskenes taleevne er det flere andre behov som ma hensyntas ved en risikovurdering: For det forste
gjelder det 4 avklare om det finnes gassovermetning og om det dreier som kunstig eller naturlig overmetning
samt drsakene til overmetning. Utlufting av overmettet vann og fortynning forer til at gassovermetningen
gradvis avtar nedstrems utslippspunktet og det vil derfor vanligvis kun vare et en del av elvens lengde som
er pavirket. Vi anbefaler derfor at overmetningens omfang og transport kartlegges og pavirkningsomradet
identifiseres, samt 4 vurdere om gassovermetning skyldes naturlige eller kunstige kilder. Gassmetning bor
miles oppstroms (referanse) og rett nedstrems vannutslipp der man antar 4 finne de heyeste verdiene.
Deretter bor transport og pavirkningsomrade kartlegges ved oppsett av flere loggere. Gassovermetning kan

forekomme uventet og vare kortvarig. Verdiene bor derfor overvikes over tid (se kap. 4).
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Fastsetting av retningslinjer og grenseverdier angdende gassovermetning er en forvaltningsoppgave og er bla.
avhengig av milet som skal oppniés. Dersom det legges til grunn lakseparrens taleevne kan tabellene pé s. 43
brukes som grunnlag i et forvaltingsregime. Siden det er kunnskapsmangel om andre arter og stadier samt om
effekter pa biodiversitet og biologisk produksjon ber det legges stor vekt pa fore var prinsippet, dersom

miljoskader skal unngas.

3.5.3 Ferskvannsfisk og bunndyr utenfor Europa

Vi har gjennomgitt en rekke studier om internasjonal litteratur der det finnes mere data om gassovermetning
i elver og fiskenes tileevne (>300 vitenskapelige artikler og bokkapitler). Det finnes mest litteratur om
Nordamerikanske arter, sxrlig stillehavslakser. I nyere tid finnes det i okende grad kunnskap om kinesiske
arter. Litteratur om gassovermetning i elver har bare blitt funnet fra USA, Kina, Canada og Norge, i denne
rekkefolgen. Ellers i verden virker dette problemet ukjent og oversett og det er sarlig pafallende at det er i
europeiske vassdrag gassovermetning og gassblaresyke ikke hdndteres som miljofaktor. Selv om historisk sett
viktige oppdagelser er gjort her og problematikken er vel kjent i klekkerier, blir den oversett som miljefaktor
i Europa og de fleste andre steder i verden. Mangels kunnskap om europeiske arter har det i norske rapporter
blitt anbefalt nordamerikanske grenseverdier (Blindheim et al. 1984; Thorstad et al. 1997; Pulg, Sebastian
Stranzl, et al. 2010).
Med grunnlag i denne kunnskapsoppsummeringen vil imidlertid advare 4 bruke disse verdier 1:1 for andre
arter. Litteratursammenstillingen var viser at det er store variasjoner i tileevne mellom arter og stadier.
Dessuten ser Atlantisk laks ut til 4 hore til de mer sarbare arter med mindre taleevne enn for eksempel andre
salmonider som regnbueorret eller chinook. I Tabell 15 har vi sammentfattet studier som omhandler tdleevne
av dyr ovenfor gassovermetning og som hadde folgende minstekriterier:

e Informasjon om art og stadier

e Data om vanndyp i forsokskarene

e  Regelmessig logging av totalgassmetning (TDG) under hele forsoket eller nok data om partialgasser

for 4 kunne beregne TDG

e Temperaturdata

e Eksponeringstid

e Data om mortalitet avhengig av dose og eksponeringstid.

Selv om det ikke finnes systematiske data om norske arter utenom laks kan det det leses noen generelle trekk
i datasettet. Legges dataene fra Tabell 15 inn i en scatter plot med dose og eksponeringstid til 50 % mortalitet
(LTs0) og grupperes artene etter ordning, kan dedelighet grunnet gassovermetning beskrives som en negativ
logaritmisk funksjon av dose (TDG) og eksponeringstid: dess storre dose, dess mindre tid for fiskene dor.
Det gjelder for laksefisker (sztlig Onchorhynchus spp..) og karpefisker, uavhengig art. For de andre
fiskeordninger finnes ikke nok data. Forholdet flater ut nir dosen reduseres og det kreves langt mere tid for
hoy dedelighet oppnas.

Denne sammenhengen underbygger var mate 4 vurdere risiko ved 4 koble dose til eksponeringstid (kap. 3.5.1).
Dataene indikerer dessuten at karpefisk taler mer gassovermetning enn laksefisk. Ingen forsek med karpefisk
oppnidde L50 under 120 %TDG, mens ingen av forsekene med laksefisk oppnidde .50 under 110 % TDG.
Forsokstiden var imidlertid begrenset og det er derfor usikkert om LC50 kunne har blitt oppnidd ogsd ved

lavere TDG- nivier ved okt eksponeringstid.
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Fig. 33 Dodelighet ovenfor gassovermetning hos ulike ordener av fisk er funksjon av tid og dose, LT 50 (50 %
mortalitet) med data fra Tabell 15. Dataene er sammenfattet for fleire orden av fisk. For laksefisk og karpefisk
er det plottet inn en trendlinje (power analysis, R? = 0,37 og 0,4). Resultatene med laks fra denne studien (kap.
3.2) er i tillegg plottet som svarte punkter. Acipenseriformrmes = Storfisker;Cypriniformes = Karpefisker;
Mugiliformes = Multer; Perciformes = «abborlignende fisk», piggfinnefisker; Salmoniformes = Laksefisker;
Scorpaeniformes = Ulkefisker

Tabell 15. Studier for tdleevne av dyr ovenfor gassovermetning
Salmoniformes Threshold levels LCso, LTs0 Summary Region Environment | Reference
Species
Rainbow trout 0% mortality at Exposure of juvenile rainbow North River (Antcliffe,
(Oncorhynchns 114% TDG - 8d trout to TDG levels from | America (laboratory et al. 2002a)
1mykeiss) 0% mortality at 110%-144% at 0.25 m depth bioassay)
110% TDG - 8d and 10 °C.
LTs 140% TDG - 5,1h
LTs50 122% TDG - 55h
LTs 116% TDG - 216h
Rainbow trout LC50 Parr and “juvenile” rainbow Notth River (Bouck et al
(Oncorbynchus 125 % TDG, 30h trout, depth 1 m America (laboratory 1976)
mykiss) bioassay)
Rainbow trout LC57 16,5-19,5 cm rainbow trout, North River (Dawley et
(Oncorbhynchns 115 % TDG, 168 h depth 0.25 m America (laboratory al 1976)
MYRiss) bioassay)
Rainbow trout LC50 13 ¢cm rainbow trout, depth North River (Dawley
(Oncorhynchns 121 % TDG (calculated), 14,2h 0.25m America (laboratory and Ebel
mYRiss) bioassay) 1975)
Rainbow trout LC50 13 cm rainbow trout, depth North River (Dawley
(Oncorhynchns 116 % TDG (calculated), 33,3h 0.25m America (laboratory and Ebel
mykiss) bioassay) 1975)
Rainbow trout LC50 13 cm rainbow trout, depth North River (Dawley
(Oncorhynchns 112 % TDG (calculated), 480h 0.25m America (laboratory and Ebel
mykiss) bioassay) 1975))
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Sockeye salmon LC50 Parr, depth 1 m North River (Bouck et al
(Oncorbynchus 125 % TDG, 40h America (laboratory 1976)
nerka) bioassay)
Chinook LC50 11-12-cm chinook salmon, North River (Dawley
salmon 121 % TDG (calculated), 13,6h depth 0.25 m America (laboratory and Ebel
(O. tshawytscha) bioassay) 1975)
Chinook LC50 11-12-cm  chinook salmon, North River (Dawley
salmon 116 % TDG (calculated), 26,9h depth 0.25 m America (laboratory and Ebel
(O. tshawytscha) bioassay) 1975)
Chinook LC50 Juvenile wild chinook salmon North River (Ebel,
salmon Ca. 130 % (N2), 120 % O2;3 h exposed in hatchery tanks at | America (laboratory Dawley and
(O. tshawytscha) =130 % TDG at 13C 0,2 m depth and increased bioassay) Monk 1971)
temperature form 10 to 13 C,
More than 60 % of fish
survived in a second tank at 9
m depth throughout the
experiment
Chinook LC50 Depth <1m North River Bouck et al
salmon 130 % TDG C America (laboratory 1976 in
(O. tshawytscha) bioassay) Weitkamp
& Katz
1980
Chinook > 125% TDG — GBD symptoms From 1995 to 1999 incidence North River (Backman
salmon uncommon (<0,5%) both species of GBT related to total | America (field study) and Evans
(O. tshawytscha) Sockeye Salmon most prone to GBT, dissolved gas supersaturation 2002)
followed by Steelhead. levels in adult chinook salmon,
Steelhead Chinook salmon GBT symptom rarely steelhead and sockeye salmon
(O. mykiss) observed even when >130% TGP has been examined. Bonville
Dam, Columbia river basin.
Sockeye salmon
(0. nerka)
Chinook Adult female spring chinook North River (Gale, et al.
salmon salmon were exposed to TDG | America (laboratory 2004)
(O. tshawytscha) levels from 114.1% to 125.5%. bioassay)
TDG saturation did not have
any effect on pre-spawning
mortality or fecundity.
Coho salmon LC50 Parr, depth 1 m North River (Bouck et al
(O. tshawytscha) 125 % TDG, 12h America (laboratory 1976)
bioassay)
Coho salmon LC50 Adult, depth 1 m North River (Bouck et al
(O. tshawytscha) 125 % TDG, 19h America (laboratory 1976)
bioassay)
Coho salmon LC50 Juvenile hatchery coho salmon North River (Ebel,
(O. tshawytscha) Ca. 130 % (N2), 120 % O2; 3 h exposed in tanks at 0.2 m depth America (laboratory Dawley and
=~ 130 % TDG at 13 C (calculated) and increased temperature bioassay) Monk 1971)
form 10 to 153 C, More than 90
% of fish survived in a second
tank at 9 m depth throughout
the experiment
Cutthroat trout LCso= Spreckled dace and juvenile North River (Nebeker, et
(Oncorbynchus 119-120% TDG adult — 96h cutthroat trout have been America (laboratory al. 1980)
clarki) 119% TDG juvenile - 96h exposed to TDG levels from bioassay)
110% - 142%.
Cutthroat trout 10-day bioassays conducted in North River (Fickeisen
(Oncorhynchus 128% TDG 100% mortality in 1 day a 3.2 m deep tank. Fish were | America (laboratory and
clarki) 124% TDG 100% mortality in 2 days held in 20 cm deep cages bioassay) Montgomer
120% TDG 100% mortality in 4 days within the tank at depths y 1978)
representing TDG
supersaturation of 100% to
128%.
Cutthroat trout LC 50 Tank depth 0,6 m North River (Fickeisen
(Oncorhynchus 128% TDG in 2,2 days America (laboratory and
clarki) Ca. 115 % TDG 14 days bioassay) Montgomer
y 1978)
Atlantic salmon 160% Oz saturation - first subcutaneous | Juvenile Atlantic salmon have Norway Aquaculture (Espmark,
(Salmo salar) bubbles occurred after 14 days been exposed to  water Hjelde and
supersaturated with oxygen in Baeverfjord
190% Oz saturation - two groups (low oxygen group 2010)
50% and at with 110%, 140% and 190%
220% Oz saturation 77% had gas bubbles | and high oxygen group with
on major part of the body 130%, 160% and 220%)).
after 16 days No TDG measures conducted
190% Oz saturation
After 3 three weeks reduced swimming
capacity
110% Oz saturation
Turned more after one week compared to
control group
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Mountain LCso= 10-day bioassays conducted in North River (Fickeisen
whitefish 128% TDG 100% mortality in 1 day a 3.2 m deep tank. Fish were | America (laboratory and
(Prosopium 124% TDG 100% mortality in 2 days held in 20 cm deep cages bioassay) Montgomer
williamsoni) 120% TDG 100% mortality in 4 days within the tank at depths y 1978)
representing TDG
supersaturation of 100% to
128%.
Cypriniformes Threshold levels LCso, LTso Summary Region Environment | Reference
Species
Speckled Dace LCso = 140% TDG - 96h Spreckled dace and juvenile North River (Nebeker,

(Rbinichtys Cutthroat trout have been | America (laboratory Hauck,

osculus) exposed to TDG levels from bioassay) Baker and
110% - 142%. Weitz 1980)

Largescale LCioo= 10-day bioassays conducted in North River (Fickeisen

sucker 124% TDG 100% mortality in 6 days a 3.2 m deep tank. Fish were | America (laboratory and

(Catostomus LCso = held in 20 cm deep cages bioassay) Montgomer

macrocheilus) 120% TDG 80% mortality in 10 days within the tank at depths y 1978)
representing TDG
supersaturation of 100% to
128%.
Northern LT50 = Five fish species, resident to North River (Beeman et
pikeminnow 125% - 15.3h Rufus Woods Lake, have been | America (laboratory al. 2003
(Ptycocheilus 130% - 10.5h tested on tolerance to total bioassays)
oregonensis) dissolved gas (TDG) levels of
115%, 125% and 130%.
Norther <110% TDG - 0% mortality Northern pike minnow was North River (Bentley
pikeminnow LCs2/100 = exposed to gas levels from 100- | America (laboratory and Dawley
(Ptycocheilus 117% TDG - 32% mortality in 12 days 126% in laboratory bioassays. bioassay) 1981)
oregonensis) 126% TDG - 100% mortality in 20h
Chinese sucker LCso Assessment of effects of TDG China River (Cao, Li, et
(Myscocyprinus 125% TDG — 12.4 supersaturated water on the (laboratory al. 2010)
asiaticus) 127% TDG - 10h Chinese  sucker in  the bioassay)
129% TDG - 8h laboratory. TDGS levels of
130% TDG — 7.4h 145%, 140%, 135%, 130%,
133% TDG - 6h 125%, 120% and 100% were
135% TDG — 4.6h tested. Conducted intermittent
140% TDG - 3.9h exposure, vertical and
145% TDG — 3h horizontal avoidance
experiments.
Chinese sucker LCso Chinese sucker were exposed China River (Chen, et al.
(Myxocyprinus 125% TDG - 43.4h to supersaturated water at (laboratory 2012)
asiaticus) 130% TDG - 9.2h levels from 120% - 145% for bioassay)
135% TDG - 7.8h 48h. Determined LC50 and
140% TDG - 4.7h LT50
145% TDG - 3.2h
Largescale Largescale sucker Five fish species, resident to North River (Beeman, et
sucker 125% - 17h Rufus Woods Lake, have been | America (laboratory al. 2003)
(C. macrocheilus) 130% - 9.5h tested on tolerance to total bioassays)
dissolved gas (TDG) levels of
115%, 125% and 130%.
Longnose Longnose sucker Five fish species, resident to North River (Beeman, et
sucker 125% - 56h Rufus Woods Lake, have been America (laboratory al. 2003)
(C. catostonus) 130% - 30h tested on tolerance to total bioassays)
dissolved gas (TDG) levels of
115%, 125% and 130%.
Redside shiner Redside shiner Five fish species, resident to North River (Beeman et
(Richardsonins 125% - 116h Rufus Woods Lake, have been | America (laboratory al. 2003
balteatns) 130% - 31h tested on tolerance to total bioassays)
dissolved gas (TDG) levels of
115%, 125% and 130%.

Rock carp 120% - TDG 18.7h Effects of TDG on acute China River (Huang, et
(Procypris 125% - TDG 15.4h lethality and avoidance (laboratory al. 2010)
rabandi) 130% - TDG 8.2h response have been tested in bioassay)

135% - TDG 6.6h juvenile rock carp. (105%,

140% - TDG 3.5h 115%, 120%, 125%, 130%,

145% - TDG 1.7h 135%, 140% and 145%)
Depth: 0.20m

Rock carp after preexposure Rock carp (Progypris  raband) China River (Wang,
(Procypris 120% TDG - 10.4h have been pre-exposed to a (laboratory Liang, Tuo,
rabandi) 125% TDG — 4.6h saturation level of 130% for bioassay) Liand

130% TDG - 3.2h 2.33h. Surviving fish had a Hodges
135% TDG — 2.1h recovery time for 5d in 2015)
140% TDG — 1.4h saturated-equilibrium  (100%
145% TDG — 1.4h TDG) water. Afterwards fish
were exposed TDGS levels of
120%, 125%, 130%, 135%,
140% and 145%.
Silver Carp LCso Influence of TDG levels from China River (Cao, Liang,
(Hypaphthalmicht 137.47% TDG - 12h 110-140% on silver carp have (laboratory et al. 2010)
hys molitrix) 130.91% TDG - 24h been tested. Some silver carp bioassay)
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126.11% TDG - 48h
122.96%TDG - 72h
LTso
140% TDG - 5.6h
135% TDG - 11.22h
130% TDG - 28.84h
125% TDG - 67.71h

died when TDG level
exceeded 120%, fish which
were exposed to 140% TDG
died within 10h.

Carp (Cyprinus LC50 Tolerance and response to | Europe & Aquaculture (Gray, et al.
carpio) 122% TDG — 96h supersaturated water of carp North (laboratory 1982)
and black bullhead have been | America bioassay)
tested.
Siluriformes Threshold levels LCso, LT's0 Summary Region Environment Reference
Species
Black bullhead LC50 Tolerance and response to | Europe & Aquaculture (Gray, Page,
(Letalurus melas) 114% TDG — 96h supersaturated water of Carp North (laboratory Saroglia and
and Black bullhead have been | America bioassay) Bronzi
tested. 1982)
Channel catfish 115.4% TDG - 54% mortality in 35 days | Juvenile channel catfish was North River (Colt, et al.
(Letalnrus 110.0% TDG - 1% mortality in 35 days exposed to supersaturated | America (laboratory 1985)
punctatus) (clinical sign of GBD) water for 35 days at three bioassay)
104.7% TDG - 0% mortality in 35 days levels, low (104.7%), medium
(no clinical signs) (110.0%) and high (115.4%)
TDG
Perciformes Threshold levels LCso, LT's0 Summary Region Environment Reference
Species
Walleye LT50 Tolerance to total dissolved gas North River (Beeman et
(Sander vitreus) 125% - 16%h (TDG) at 115%, 125% and America (laboratory al. 2003)
130% - 62h 130% were tested bioassays)
Sea Bass Max. level of TDG at 0 % mortality Tolerance of two marine fish Europe Aquaculture (Gray, et al.
(Dicentrarchus Post larval: 120% TDG species to gas supersaturated 1985)
labrax) Fingerling: 115% TDG water
LC50
Post larval:
127.2% TDG - 96h
Fingetling:
116% TDG - 96h
White seabass 0% Mortality at TGP of 98%, 102% or Cultured juvenile white seabass North Aquaculture (Smiley, et
(Atractoscion 109% were exposed to TGP levels | America al. 2011)
nobilis) At 122% TGP mortality increased 5 between 98% and 122%.
percentage points (enough information)
Mugiliformes Threshold levels LCso, LT's0 Summary Region Envitronment Reference
Species
Striped Mullet Max. level of TDG at 0 % mortality Tolerance of two marine fish Europe Aquaculture (Gray,
(Mugil cephalns) Post larval: 119% TDG species to gas supersaturated Saroglia and
Fingerling: 115% TDG water Scarano
LCso 1985)
Post larval:
129.4% TDG - 96h
Fingetling:
124.8% TDG - 96h
Acipencerifor Threshold levels LCso, LTs0 Summary Region | Environment | Reference
mes
Species
White sturgeon 118% TDG - 0% mortality in 10 days but | Larvaec of white sturgeon North River (Counihan,
(Acipenser clinical signs of GBD where exposed to | America (laboratory et al. 1998)
transmontanis) 131% TDG - 50% mortality in 13 days supersaturated gas levels of bioassay)
118% and 131% TDG
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Scorpaeniform Threshold levels LCso, LTs0 Summary Region Environment | Reference
es
Species
Torrent sculpins 128% TDG 50% mortality in 10 days 10-day bioassays conducted in North River (Fickeisen
(Cottus rothens) 120% TDG 30% mortality in 10 days a 3.2 m deep tank. Fish were | America (laboratory and
held in 20 cm deep cages bioassay) Montgomer
within the tank at depths y 1978)
representing TDG
supersaturation of 100% to
128%.
Amphibians
Species Threshold levels LCso, LT50 Summary Region Environment | Reference
American 132.9% TGP — 40% Mortality in one day Adult bullfrogs, were exposed North River (Colt,
Bullfrog 116.8% TGP 0% mortality for 4 days— to supersaturated water at America (laboratory Orwicz and
(Rana but lead to floating 132.9%, 116.8% and 108.8% bioassay) Brooks
Catesbeiana) 108.8% for 27 days no clinical signs TGP 1987)
Invertebrates
Species Threshold levels LCso, LTs0 Summary Region Environment | Reference
Daphnia magma LCso North River (Nebeker
Daphnia magma America (laboratory 1976)
Pacificus 122.5% TDG - 96h bioassay)
leninsculns 120% TDG - 7d
117.5% TDG - 10d
Acronenria Lethal threshold 111%TDG
californica Pacificus leniusculus
147% TDG - 96h
Acronenria 145% TDG - 7d
Pacifica 133% TDG - 10d
Lethal threshold 127% TDG
Pteronarcys ECso
californica Acroneuria californica
135% TDG - 10d
Acroneuria Pacifica
125% TDG - 10d
Pteronarcys californica
125% TDG - 10d
Mayfly Mayfly (LCso) The effects of air- North River (Nebeker,
(Timpanoga 128.9% - 96h supersaturated water on four America (laboratory Baker and
Hecuba pacifica) Caddisfly (TMso) benthic invertebrate species bioassays) Weitz 1981)
Caddisfly 149.5% - 10d have been tested.
(Dicosmoecus 134.2% - 45d
ilvipes) Midge & Mosquito
Midge No correlation between gas concentration
(Cricotopus sp.) and mortality
Mosquito
(Cutlexc pens)
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4 Arsak til gassovermetning

I kapittel 2.1 er det beskrevet hvordan gassovermetning oppstar. 1 det folgende oppsummeres arsakene som

har fort til menneskeskapt gassovermetning i Norge.

4.1 Luftinndrag ved demninger

Demninger og da sztlig vannslipp 1 flomluker, men ogsa sluseanlegg for skipstrafikk, er kjent for 4 kunne fore
til kunstig gassovermetning ved elvekraftverk i store elver i USA, Canada og Kina (Beiningen and Ebel
(1970b); (Ebel and Raymond 1976; Jiang et al. 2008; Weitkamp and Katz 1980). Luft blir dratt med under
vann nar store vannmengder renner over demningen eller flomluker, og luften loses i flere meter dypt vann i
elven nedenfor demningen. Situasjonen er beskrevet for store elver med over 1000 m3/s vannforing, men i

prinsippet kan det ogsé skje ved mindre elver avhengig av vanndyp og omfang av luftinndrag.

4.2 Luftinndrag i bekkeinntak til vannkraftverk

Denne érsaken er bare kjent fra Norge og skjer i vannkraftverk med bekkeinntak. Arsaken er detaljert
beskrevet i (Stokkebo et al. 1986) og i1 Figur 34. Noen bekkeinntak kan rive med luft ndr vannforingen blir
for stor. Arsaken er at slike bekkeinntak og da sarlig sjaktene er underdimensjonert i forhold til vannforingen.
Luften dras ned i kraftverkstunellen der luften loses under hydrostatisk trykk for turbinpassasjen. I kraftverk

med Francisturbiner forer dette ofte til miljoskadelig gassovermetning (kap. 2.2).

VANNSTAND

LUFT FRA FRISPEILSONE
LUFT REVET MED |

% VANNSTANDSSPRANGET
\{b@ ~RETURSTROM AV LUFT
o UNDER SJAKTTAKET
o,
e

— LUFTTRANSPORT
| STROMRETNINGEN
L

—li L

TUNNEL

Fig. 34 Luftinndrag i bekkeinntak etter (Stokkebo et al. 1986) (venstre bilde) og bekkeinntak til brokk kraftverk i
Otravassdraget (hoyre).

4.3 Lufting av turbiner

Fra for var det kjent et cksempel at reguler lufting av Kaplanturbiner forte til miljgskadelige nivaer av
gassovermetning (Macdonald and Hyatt 1973a). Dataene fra Hellandsfoss kraftverk (kap. 2.3.7, Fig. 7) viser

for forste gang at ogsa lufting av Francisturbiner kan fore til gassovermetningsnivier som er relevant for
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miljoet. Lufting av Francisturbiner er ikke uvanlig og brukes til 4 avlaste turbinen i visse driftssituasjoner.

Dette kan altsd vare relevant for mange kraftverk, men omfang og varighet vil variere.

4.4 Luftinndrag ved tilstopping av inntaksrist

Eksemplene i Matreelva og Ekso (kap 2.3.6 og 2.3.10) viser at korte, uenskede og uforutsette
tilstoppingsepisoder kan fore til luftinndrag ved dykkete inntak og som ikke forer til overmetning ved vanlig
drift. Begge episodene resulterte i fiskedod grunnet grassbleresyke. Siden varigheten av slike
overmetningsepisoder er korte og sjeldne er de vanskelig 4 oppdage uten varighetsovervaking. Slike
kraftverkskonstruksjer er utbredt, og med kort varighet av overmetningsepisodene kan episoder forekomme

langt oftere enn anntatt i Norge.

4.5 Luftinndrag i overflateinntak og omlgpstuneller

Ogsa magasininntak kan fore til gassovermetning dersom de er bygget for ner overflaten og river med seg
luft. Et eksempel for dette var Kjela kraftverk (Telemark). I Rygene krafverk ble luft tilfert fra en

omlopstunnel. I begge tilfeller ble det registrert hoy gassovermetning med blakking av vann.

4.6 Luftinndrag i utlppskanaler

Gassovermetning som ble milt i kraftverkene ved Evanger og Mel (kap. 2.3.9 og 2.3.4) har mest sannsynlig
oppstatt etter passasjen gjennom Peltonturbinen ved at luftbobler loses i trange og dype utlospkanaler.
Verdiene var lave til moderate, men det kan ikke utelukkes at hoyere overmetning kan oppstd ved
luftinnblanding i sterre kraftverk med dypere kanaler. En liten ekning i gassmetning (1-4 %) oppstar ved drift
i de fleste kraftverk uavhengig av turbintype. Ogsi i slike tilfeller loses luften i utlopskanalene, men niaviene

er lave og betraktes vanligvis ikke som miljoskadelige.

5 Overvaking — hvor, nar og hvordan?

Siden gassovermetningbolger ofte er periodisk og siden det er vanskelig 4 oppdage effekter pé fisk og bunndyr
uten malrettete undersokelser, har gassovermetning ofte forblitt uoppdaget. Allerede i 1984 ble det anbefalt
4 kartlegge problematikken utover de i sin tid kjente tilfeller (Blindheim et al. 1984). Dette ble i liten grad
fulgt opp - med noen unntak i kraftverk til BKK, AE/Otra kraft, SFE, Statkraft og Troms kraft.

Gassovermetning kan unngas ved hjelp av konstruksjonsmessige tiltak, bade 1 eksisterende kraftverk og enda
enklere i nye kraftverk som kan designes slik at gassovermetning unngis (se kap. nedenfor). Uenskete
miljoeffekter kan altsa reduseres og forhindres helt, uten at fornyerbar kraftproduksjon fra vannkraft
reduseres, bortsett fra eventuelle kraftverksstopp under ombygging. Mindre luftinndrag vil dessuten fore til

mindre skader som utblasinger. Dette stir i kontrast til andre miljotiltak i vannkraftverk som for eksempel

vannslipp som ofte reduserer muligheter til kraftproduksjon og vil vere relativt kostbar.
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Tiltak forutsetter at man kjenner forekomst og omfang av gassovermetning. Dette tilsier at det er nodvendig
med systematisk overvdking. Flere eksempler i kap 3. har vist at uten systematisk overvaking kan
gassovermetning forbli uoppdaget over mange tidr, selv om det forekommer blakkingsperioder, reduserte
fisketettheter eller fiskedod. Innsats til en slik gassmetningsoverviking kan sammenlignes med overviking av
vannfering og temperatur nedenfor kraftverk og bor gjennomferes standardmessig i alle kraftverk med risiko

til miljoskadelig gassovermetning dersom problematikken skal kunne loses.

5.1 Metode

Gassovermetning i vann kan males ved hjelp av et Weiss saturometer permeable slange for gasser, og som er
tilkoblet et manometer. Det miles vanligvis gassmetning relativ til vannoverflaten (TDG) ved 4 relatere
gasstrykkmadling i saturometeret under vann til gasstrykk i luften ved vannoverflaten. Nitrogen beregnes
dersom man har malinger av Oz, CO; og temperatur (Colt 1983).

1 dag finnes det saturometer fra flere produsenter. Hindlogging kan ¢i et forsteinntrykk, men TDG kan endres
raskt, noe som tilsier at en varighetslogger er nodvendig for 4 identifisere topper og kritiske nivder. En logger
ien elv ma vaere mer robust enn standardloggerne som er tenkt for innendorsbruk i klekkerier. I en elv ma
saturometeret tale flommer, s, frost, sedimenttransport, samt trykkforskjeller og kondens i maleslanger (Pulg,
Vollset, et al. 2016). Siden det ikke fantes loggere som var robuste nok til helarsbruk i elver, har vi
videreutviklet en logger til Fisch & Wassertechnik (GhPa 500) til «Norway 3.x.», bla. med mer robust
mileslange for 4 unngi effekter av kondens og skader, samt et mer robust lednings- og beskyttelsessystem og
GSM-dataoverforing i Norge. Saturometerslanger ma byttes etter behov, vanligvis etter 1-2 4r. Med slike
loggere har vi hatt palitelige flerdirsmalinger ogsd under ekstreme forhold (opptil 200-arsflom i
Vossosystemet).

Miling av gassovermetning krever fagkunnskap ved miling i1 elver, serlig ved valg av milested.
Gassovermetning kan lett undervurderes dersom malestedet er for grunt eller har for lite strom. Bare et
beskyttelsesror med for fa eller for sma hull kan resultere 1 feilaktig lave maleverdier, hvis vannutveksling er
for liten. Det kan ogsd dannes bobler i gassovermettet vann som kan ha effekt pa malingen. Derfor anbefales
4 mile dypt nok (ogsi avhengig av vannet man vil male) og med tilstrekkelige stromforhold, gjerne > 0,4 m/s.
Vanligvis anbefales logging i minst ett ar for 4 kunne inkludere eventuelle toppverdier i arssyklusen. Erfaringer
med langtidsoverviking (kap. 3) har vist at gassovermetningsbelger ofte forekommer i visse drstider eller
kayttet til flom og varlesning. Andre gassbolger er knyttet til spesielle driftssituasjoner og kan forekomme
daglig sammen med effektkjoring (saturopeaking) eller med flere ars mellomrom. For 4 fange opp disse ma
det logges kontinuerlig i kraftutlopet. Eksemplene i Matreelva og Ekso med sjeldne og kortvarige episoder
som har fort til akutt gassbleresyke viser at slike kraftverk bor ha en pigdende varighetsoverviking av

gassmetning dersom denne miljofaktoren skal kunne oppdages og reduseres.



Fig. 35 Varighetsvervaking av gassovermetning i elver er mulig med robuste saturometer. Milestedet m4 sikre nok

vannstrem og vanndyp og monteringen mi tile flommer, sedimenttransport og is.

5.2 Kraftverkstyper og risiko for gassovermetning

Det er ikke alle kraftverk som har like hoy risiko for miljoskadelig gassovermetning. Det vil ofte vare lav

risiko dersom bekkeinntak er tilstrekkelig dimensjonerte eller utformet som vakuuminntak, ved dykkete inntak

i magasiner og ved bruk av Pelton turbiner. Folgende kraftverkstyper har storre risiko for gassovermetning

og bor overviakes, dersom gassovermetning som miljofaktor skal kunne kartlegges og reduseres:

Kraftverk med bekkeinntak og Francisturbiner eller Kaplanturbiner

Kraftverk med lufting i Francis- og Kaplanturbiner

Damanlegg og flomluker ved store og dype elver (Q > 1000 m3/s, dyp > 5 m)

Kraftverk med fare for risttilstopping (mangel av automatisk eller underdimensjonert ristrenser)
Kraftverk med fare for luftinndrag i inntak, tunnelsystemet eller utlopskanal, ogsa ved Peltontubiner.

Kraftanlegg med luftfylte deler som del av driftssystemet (f. eks. luftputekammer, turbiner pa

«roternde reservey)

5.3 Indikasjoner for gassovermetning i elver

Folgende tegn kan indikere gassovermetning i elver:

Blakking og brusing av vann (hvitaktig farge som forsvinner etter hvert, dannes av mange sma bobler som kan
bruse), se Fig. 36. Gassovermetning kan ogsa vare usynlig serlig ved nivéier under 130% til 140 %.

Fiskedod med tegn pa akutt gassbleresyke er direkte synlig i form av bobler under huden i finnene, se kap. 3.1
og 3.2). Slike kliniske tegn pd gassbleresyke kan imidlertid forsvinne fort hos ded fisk eller etter at
overmetningen er over.

Gassblzresyke - sma bobler i under huden i finner, hoderegionen og «froskeoyne» (eksoftalmus, se kap. 3.1 og
3.2) med sekundzreffekter som finnerite og soppinfeksjoner (Fig. 4)

Oppdrift av smépartikler —sma bobler kan feste seg til dod og levendene materiale som begynner 4 flyte og kan
danne en slags skum ved overflaten.

Relativ lave tettheter av fisk og bunndyr nedenfor potensielle kilder (som ved annen forurensing)
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er ikke overmettet (100 % metning) og er klart og merkt mens vannet fra kraftverket er overmettet (166 %
TGP) og blakket (grahvitt). Blakkingen oppstar pd grunn av mange smé bobler — luft pa vei ut av vannet.
Kraftverket ble satt i drift 1965. Gassovermetning ble pavist etter malinger 2011. (Foto: Ulrich Pulg)

6 Tiltak for @ unnga eller redusere gassovermetning

I moderne vannkraftkonsesjoner stilles som regel krav om at risiko for gassovermetning skal vere «minst
muligy» og at det kan palegges tiltak for «a forhindre eller redusere problemene» (OED 2004, Meddelte
vassdragskonsesjoner, www.statsbudsjettet.no/Upload/Statsbudsjett_2006/dokumenter/pdf/vedlegg/

vassdrag.pdf). Gassovermetning som miljofaktor kan unngis ved 4 utforme og dimensjonere nye kraftverk
tilstrekkelig, tilpasse drift inkl. lufting av turbiner eller ved riktig design av flomluker og inntak. Ved
eksisterende kraftverk kan gassovermetning reduseres ved en rekke tiltak, deriblant rensing av varegrind,
vakuuminntak, driftstilpasning, lufting eller regulering av bekkeinntak. I det folgende sammenfattes metoder
for 4 unnga eller redusere gassovermetning i elver. Disse er delti 4 unnga luftinnblanding og 4 lufte overmettet

vann.

6.1 Unnga luftinnblanding

For 4 unnga gassovermetning bor hovedprinsippet vare 4 hindre innblanding av luft der vannet settes under
trykk. Har overmetningen forst oppstitt og vannet sluppet ut i vassdraget, er det vanskelig 4 bli kvitt den for
den har rammet deler av vassdraget. Dessuten er innblandet luft ofte ikke onskelig for selve
kraftverksanlegget. Den kan bl. a. fore til utbldsninger og okt slitasje pa turbiner, luker og ventiler (Stokkebe
et al. 1986). Med tilstrekkelig dimensjonering av bekkeinntak, dykkete magasininntak, samt rene inntaksrister
(tilstrekkelig dimensjonerte ristrensker) kan risikoen for innsuging av luft minimeres. Aktiv bruk av luft i
kraftverkssystemet, for eksempel ved drift av visse Francisturbiner, dempingsrom («luftputekammer») eller
turbiner pa tomgang i luftet turbinhus («roterende reserver), bor avveies mot potensialet for gassovermetning.

Kunstig rask oppvarming av vann, for eksempel ved utslipp av relativt sett varmt eller kaldt vann, ber unngis.
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6.1.1 Ristrenser, trykk- og gasslogger med alarmsystem

I eksisterende kraftverk (f.eks. i Ekso og Matreelva) har det blitt etterinstallert nye/oppgraderte ristrensere
med tilkoblet alarm. Alarmen varsler ved for stor trykkforskjell ved varegrind (niva ovenfor-nedenfor
inntaksrist) og ved gassovermetning i kraftverksutlop (Ekso). I Ekso er systemet supplert med en gasslogger
med alarmsystem. Ristrensere har redusert gassmetningen til under 110 % i de elvene, men det foreligger bare

korte overvakingsperioder (< 1 ar).

Systemet ma ferdigevalueres, men prinsippet med kombinert trykk- og gassmaler tilkoblet alarm er lovende
for kraftverk der tilstopping av rist er drsak til luftinndrag: Det er lett 4 installeres ogsa ved eksisterende anlegg
og nir alarmen gar kan kraftverkdrift reduseres raskt. Med dette kan gassovermetning forhindres eller

begrenses til f4 minutter, noe som kan vare nok til 4 unnga miljeeffekter (se kap. 3.5.2).

6.1.2 Regulering av bekkeinntak

I Modalselva har man stengt bekkeinntakene som rev med luft ved flom. Dette reduserte overmetningen i
flomsituasjoner til under 110 % (fra maks. 168 %). Fortsatt finnes gassovermetningsperioder grunnet lufting

av turbin.

6.1.3 Vakuuminntak

I Driva har det blitt etterinnstallert vakuuminntak. Dette sorger for at luften fortrenges fra inntakssjakten etter
hvert ved hoy vannforing og med dette reduseres overmetning etter en overgangsfase (minutter til timer). En
nermere beskrivelse finnes i kap. 2 (Blindheim et al. 1984) og (Berg 1992). Det er kostbart 4 etterinnstallere
vakuuminntak, spesielt 1 krevende terreng. Dessuten fjernes ikke gassovermetningen helt ved bruk av

vakuuminntak. I en overgangsfase vil luft kunne loses.

6.2 Lufting av overmettet vann

6.2.1 Peltonturbiner

Bruk av Peltonturbiner over fritt vannspeil lufter vannet si pass godt at det er lav risiko for negative
miljeeffekter. I utlopskanalen ber man i1 midlertid vere klar over at luft kan innblandes og fore til langvarig
eller periodisk overmetning og moderat risiko for negative miljoeffekter (kap. 2). Utlopstunneler som er bred

og grunn vil lese mindre luft enn tunneler som er smale og dype.
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6.2.2 Lufting av vann i elv og over terskler

Utlufting av gassovermettet vann i elver kan foregi over mange kilometer for miljorisikoen reduseres til lav
ristko. Det er likevel mulig 4 fremskynde utluftingen. (Pulg et al. 2018b) har observert at vanndropp over
terskler (1-5 m) kan redusere gassmetningen med 40 %. En tilsvarende lufting testes for tiden ved Tjurrmoen
dam i Otra. Forste testresultater indikerer at gassovermetning blir redusert med 63-75 %. Det ble det satt opp
en modell for utlufting ved fritt fall over terskler (s.n.). Dette arbeidet er ikke avsluttet og modellen for fritt

fall er basert pa fa malinger. I et pAgdende arbeid skal modellen presiseres og videreutvikles.

Utlufting i elv har blitt analysert for Otra nedenfor Brokke (Pulg et al. 2018b), der det fantes flere 4r med
miledata fra flere stasjoner nedstroms elven. Det ble funnet en eksponentiell nedgangsfunksjon som beskriver

utlufting avhengig av transportlengde og skjerspenning.

Utlufting i elv (Otra):
Gk =100 + (GO _ 100)8_( 0.0271997+0.0077792% Shearstress)xdelta L
m

Gim: Gassmetning et sted i elva nedenfor kilden i %

Go: Gassmetning ved kilden i %

e: Eulers tall

shearstress : gjennomsnittlig skjerspenning i strekning delta L
delta L: lengde strekning mellom GO og Gkm

Utlufting ved fritt fall (1-5 m, terskler/deflektor. preliminert modell fra pagiende prosjek):

G. =100 + (Go—100) * 0,6 »

Go : Utgangsgassmetning i %
Ge: Gassmetning etter droppene i %
n: Antall dropp
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Fig. 37 Modell for utgassing i Otra med

standardfeil ved 153 % TDG fra 160
Brokke og transport 11 km
nedstroms.  Standardfeil ved \ _—s1 Sl-err Sl+err
Dam Tjurrmoen (11 km) er +5,6 150 &
% og -4,4 %. Y-akse TDG 1 %,
x-akse km fra Brokke kraftverk. 140
130
120
110
100

012 3 456 7 8 91011

km fra Brokke

Stor kontaktflate mellom luft og vann ved lavest mulig trykk, hoy temperatur, mye turbulens og relativ hoy
gastrykkforskjell mellom vann og luft bidrar til okt lufting. I elver skjer dette i grunne partier med stryk,
fossefall, hoy gradient, mye turbulens og stor ruhet i elvebunn. Skjerspenning ble vurdert som den beste
indikator for utlufting i Otra nedenfor Brokke (Pulg et al. 2018a). Med denne modellen ble effekter av
forskjellige tiltak til okt utlufting i elven beregnet. Bade utlegg av store stein (1-2 m, okt ruhet), terskler med
fritt fall og en deflektor i et vannslipp i en dam ville oke utluftingen. Modellen tyder pa storst effekt av terskel
med fritt fall og deflektor i vannstralen i dam Tjurrmo (Fig. 38 & Fig. 39). Deflektoren ble installert av
AE/Otra kraft i samarbeid med Uni Milje LFI i oktober 2018 (Fig. 41). Forste malinger bekrefter modellen
ovenfor. Gassovermetning ble redusert med 63 %. Det er imidlertid for tidlig 4 konkludere og det planlegges

ett ar med overviking,

Lufting ved 4 tilfore/ pumpe inn i luft i overmettet vann kan bidra til utlufting dersom omgivelsestrykk og
hydrostatisk trykk er lav nok. Lufting av turbiner (se kap. 2.3) kan bidra 4 oke eller redusere gassmetning,
avhengig av utgangsmetning og omgivelsestrykk. Lufting kan med dette brukes til avbotende tiltak der
rammebetingelsene er egnet. Luftinnblanding under relativt hoyt trykk kan som kjent fore til gassovermetning
nér trykket reduseres. Dette skjer ved luftinnblanding i dype elvepartier ved flommer, gjerne i fossekulper

eller i trange og relativ bratte elvelop (gradient > 0,005, se kap. 2.3).
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Fig. 39 Modellert effekt av steinutlegg, terskel med
fritt fall og deflektor i vannslipp i dammen.
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Fig. 41 Deflektoren etter installasjon i dam Tjutrmoen 2018, med og uten vann. Forste testkjoringer indikerer
en reduksjon av gassovermetning med 63-75 %. (Foto S. Stranzl)

6.2.3 Injeksjon av luft

Med hjelp av kompressorer kan luft pumpes inn i vann, en teknikk som ogsé brukes for 4 lufte eller omrore
eutrofe innsjoer. Luftboblene vil gjennom okt overflate og gradvis minkende trykk pa vei oppover i
vannseylen vanligvis bidrar til utlufting av overmettet vann. Dette har blitt modellert og anbefales som
teoretisk mulighet men med henvisning om store luft- og energibechov som mi tilsvare vannmengde
(Zhang, Zhou, and Prosperetti 2017). Troms Kraft har provd 4 lufte gassovermettet vann i utlopet til
Skibotn kraftverk ved hjelp av en kompressor som klarte 8 m? luft per time, uten 4 kunne male en
nevneverdig redusering av gassmetning (Dyvind Steffenach, pers. med.). Det ble konkludert at mengde luft

var for lite i forhold til vannfering.
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Injeksjon av luft kan ogsa fore til gassovermetning nar mye av luften loses 1 stort dyp og i begrenset
vannvolum og det ble dokumentert nitrogenovermetning i innsjoer som skulle oksygeniseres ved kunstig
lufting (Fast and Hulquist 1982; Fast 1979). Det er nodvendig 4 vurdere trykk 1 omgivelse, omrade der
gassene loses, gassammensetning, temperatur, luftmengde, oppholdstid, fortynning og vannvolum for 4

vurdere om lufting vil bidra til okning eller redusering av gassmetning.

6.2.4 Lufting av turbiner

Det er ikke uvanlig at Francisturbiner og noen Kaplanturbiner kan tilfores luft for 4 unngd for stor
belastning i visse driftssituasjoner (Goyal and HGhandi 2018). Dette kan fore til gassovermetning, som
cksempelet fra Modalselva viser (kap. 2.3.7, 110-120 % TDG) og her kan det ligge en 4rsak til overmetning
i flere elver siden lufting av turbiner er utbredt. Ved hoy nok utgangsmetning i vannet vil imidlertid lufting
av turbinen ogsa kunne bidra til en reduksjon av metningen dersom det tilfores nok luft og dersom den
kan boble ut ved tilstrekkelig lavt trykk etter turbinpassasjen. Dette kan vare en lovende metode 4 redusere
gassovermetning der det finnes passende forhold og det anbefales 4 forske mer om dette, bdde i modeller

og 1 kraftverk.

6.3 Fortynning og drift

Fortynning av gassovermettet vann med vann med lavere metning reduserer samlet gassovermetning.
Milrettet fortynning i store upavirkete vassdrag eller blanding med mettet eller undermettet vann fra
magasiner kan derfor bidra til 4 redusere eller unngi uonskete miljoeffekter. Ogsa driftsmonster kan i noen
tilfeller tilpasses. Beregninger fra Otra viser at en 8 km lang minstevannferingsstrekning ved Hekni kraftverk

kan skjermes for de fleste gassovermetningsbelger ved 4 unnga kraftverksrevisjoner visse perioder av dret
skriver Pulg et al. (2016).

7 Status av kunnskap og forskningsbehov

Den foreliggende sammenstillingen av kunnskap om gassovermetning i vassdrag viser at det finnes en rekke
begrensinger grunnet kunnskapsmangel. Dette gjelder sarlig tileevne til norske arter og omfang av
gassovermetning i Norge og Europa. Denne kunnskapsmangelen forer til usikkerhet i handtering av
gassovermetning og dersom miljeskader skal unngas bor fore var prinsippet legges til grunn, dvs. tileevnen
til de sarbare artene og stadiene bor betraktes som grenseverdier.
Det mangler kunnskap om en rekke biologiske effekter av gassovermetning, forst og fremst:

e Toleranseniva hos de fleste dyre- og plantearter deriblant nesten alle europeiske fiskearter,

e pavirkning pa biologisk mangfold inklusivt ekosystemfunksjoner,

e pavirkning pa biologisk produksjon,

e og pavirkning pd okosystemtjenester inkludert funksjonell diversitet hos artene som er tilstede.
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Vi vet dessuten lite om omfanget av kunstig gassovermetning i Norge, Europa og i verden. Bare et ftall elver
eller kraftverk er undersekt. Dessuten mangler kunnskap om tiltaksmetoder fir 4 redusere gassovermetning i
eksiterende kraftanlegg.

For 4 kunne skape en bedre oversikt, presenteres kunnskapsnivdet- og behovet i tabeller med folgende

kategorier

Tabell 16. Kunnskapsniva delt i kategorier:

Moderat Darlig
Effekter kjent for | Effekter bare kjent
enkelte stadier fra | fra ikke
systematiske systematiske
forsok. forsek eller
Fastsettelse av | feltobservasjonet.
grenseverdi for | Fastsettelse av
disse mulig. grenseverdi
usikker.

7.1 Biologisk taleevne

Det er utfort labforsek for en rekke kinesiske og amerikanske fiskearter, sxtlig stillehavslaks. Det finnes langt
mindre kunnskap om taleevne til Atlantisk laks (to publiserte lab-studier med tilstrekkelig design, inkl. den
foreliggende) og ingen systematiske studier om andre ferskvannsfisk i Norge. Det finnes heller ingen studier
om nortske eller europeiske invertebrater og amfibier, selv om noen fi amerikanske studier og vére resultater
i et pilotforspk (Bateis rohdani) indikerer at gassovermetnning kan fore til okt dedelighet (se Kap. 3.3). Det
finnes fa langtidsstudier som undersoker effekter av gassovermetning over flere maneder. Oss bekjent finnes

bare en systematisk studie under kontrollerte forhold som gir over et ar (Krise 1993).

For 4 kunne beskytte arter, fastsette grenseverdier og kunne utfore milrettede avbotende tiltak i Norge bor
det utfores taleforsek for en rekke flere norske arter. Det foreslds a prioritere forspkene med representanter
fra forskjellige klasser og familier, dessuten bor verneverdi og okonomisk betydning vektlegges.
Eksperimentelle laboratorieforsok ber kobles med feltforsek slik at resultatene kan vare relevant for

situasjonen i vassdrag.



Tabell 17. Kunnskapsniva om norske arter og dyre- og plantegrupper i ferskvann.

Fisk Toleranseniva Toleranseniva feltforsok

lab.forsok

Abbor
Arkitsk nioye

Asp

Bekkenioye

Brasme

Elvenioye
Flire
Gjedde
Gjors
Gullbust
Harr
Havnioye
Hork
Hotnulke
Hyvitfinnet steinulke
Krokle
Lake

Laks

Laue

Lagesild
Mort
Nipigget Stingsild

Regnlaue

Regnbueorret (innfort)

Roye
Sik

Stam

Steinsmett

Sorv

Trepigget Stingsild
Vederbuk
Orekyte

Drret

Amfibier

Insekter

Krepsdyr

Fabgrstemark

Rundorm og flatorm

Mikroorganismer

Alger

Makrofytter
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7.2 Biologisk mangfold og produksjon

Det er ingen studier som undersoker hvilken effekt gassovermetning har pa biologisk mangfold eller biologisk
produksjon i vassdrag (se Kap 3.3). Siden enkelte arter rammes ma det gés ut i fra at bade biologisk mangfold
og produksjon blir rammet, serlig ved hoye og langvarige gassovermetninger. Erfaringene i Otra indikerer at
artsmangfold av bunndyr var redusert (kap. 3.3 og 2.3.1). Erfaringene 1 Otra, Matre og Ekso indikerer at
utbredelse av fisk og tettheter kan vare redusert og det er derfor sannsynlig at totalproduksjon av fisk kan
reduseres (kap. 2.3.6 & 2.3.10). Ogsa endret habitatbruk som unnviking fra grunne omrader vil kunne fore til

mindre fiskeproduksjon.

Forskningsbehov

For 4 finne om og hvilken grad biologisk mangfold og produksjon rammes av gassovermetning trenges
forskningsprosjekter som undersoker effekter 1 naturlige habitater og som kobler labordata mot forhold i
naturen. Her bor man ogsa sammenstille mulige effekter pa okosystemets funksjon og ekosystemtjenester for

4 kunne bedomme betydningen for okosystemet, mennesker og bruk av vassdrag.

7.3 Omfang av gassovermetning i norske vassdrag

Bare et fatall kraftverk og elver i Norge har blitt overviket med tanke pd gassmetning. Samlet betraktes
kunnskapsnivaet som darlig. En systematisk kartlegging av omfanget mangler i Norge - og store deler av
verden. Vi har funnet kunstig gassovermetning i 6 av 9 elver i Norge, deriblant 2 med akutt fiskeded og ett
med sannsynlig fiskedod. I tillegg har vi funnet publiserte opplysninger om 6 vassdrag, der det har blitt

observert gassovermetning og gassbleresyke 1 fisk med akutt fiskedod.

At det ble funnet gassovermetning i 6 av 10 kraftverk betyr ikke at 60 % av landets kraftverk forer til
overmetning. Siden kraftverk og logging ble valgt etter mistanke og indikasjoner om gassovermetning, er
fenomenet trolig overrepresentert i utvalget. Likevel indikerer disse resultatene (kap. 2) at gassovermetning
forekommer oftere enn forventet og at den lett kan bli oversett, serlig fordi den ofte ikke er synlig, kan
forekomme periodisk og virke tynnende pa fiskebestanden i begrensete omrader og over tid. Ikke all fisk dor
og dode fisk er vanskelig 4 finne under flomsituasjoner.

Tabell 17 angir kunnskapsnivd om gassovermetningens omfang i Norge. Kunnskapsnivdet spriker mellom
fylker.

Forskningsbehov

I strekninger som er utsatt for biologisk relevant gassovermetning vil det vare vanskelig 4 nd god miljetilstand
etter vannforskriften og kvalitetsnormene for villaks. For 4 kunne bedemme omfanget av problemstillingen i
Norge, bor det derfor settes 1 gang en systematisk kartlegging av kunstig gassovermetning. Det trengs ikke
for alle kraftanlegg og demninger, men utsatte strekninger bor overvakes. En prioritering kan skje etter grad
av risiko wvist 1 kap.5. Utover dette anbefales a varighetsovervike kraftanlegg med risiko for
gassovermetningsperioder pd lik linje med vannferings- eller temperaturovervaking. Pa dette grunnlaget kan

det settes 1 gang tiltak for 4 begrense og redusere relevant overmetning,.
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Tabell 18. Kunnskapsnivd omfang av gassovermetning i norske vassdrag

Fylke Fiskedod  grunnet  gassbleresyke | Varighetsoverviking
observert

Aust-Agder Observert i Otra og Nidelva, akutt | Overvaket 1 enkelte elver: Deler av
fiskedod Nidelva, Otra ndf. Brokke

Vest-Agder

Akershus

Finnmark

Buskerud

Hedmark

Oppland

Oslo

Hordaland Fiskedod observert i Matreelva og | Overvaketi 6 elver,

Ekso Matreelva, Modalselva, Ekso, Vosso,
Rasdals-elva, Hopselva

Mogre og Romsdal | Enkelte vassdrag; Driva og Tafjord
Nordland
Rogaland

Sogn og Fjordane To elver: Vetlefjordelva, Dalsdalselva

Telemark Kjela kraftverk
Troms Skibotnelva Skibotnelva

Trondelag
Vestfold
Ostfold

7.4 Avbgtende tiltak

Avbetende tiltak bor styres etter behovet og derfor er disse avhengig av kunnskap om biologi og omfang av
gassovermetning (s.0.). Ved nye kraftanlegg kan gassovermetning unngis dersom anlegget utformes slik at
den ikke river med seg luft i trykksjaktet, har tilstrekkelig dimensjonerte og ikke vertikale bekkeinntak
(Stokkebo et al. 1986) med ristrenser (Pulg et al. 2018), samt bruk av peltonturbiner over fritt vannspeil. Tiltak
forutsetter kunnskap og den vil bidra 4 kunne utforme nye kraftanlegg mer miljovennlig.

Etter kunnskapsoppdateringen 1 Norge pa 1980-tallet (Bekkeinntaksrapporten, se Stokkebeo et al 19806), virker
problemet redusert ved nybygging av kraftanlegg — uten at dette er ferdig vurdert. Pa verdensbasis er det
imidlertid fortsatt store utbyggingsprosjekter der gassovermetning er oversett (Zarfl et al. 2015). I Kina finnes

na mange problemer knyttet til gassovermetning 1 elver fra relativ nye damanlegg (Feng et al. 2010).

I eksisterende kraftverk er det mer kostbart 4 gjennomfere endringer og her har det blitt brukt en rekke
avbetende tiltak. I Driva ble det utviklet et vakuuminntak (Stokkebeo et al. 1986) (Berg, 1992) som reduserer
overmetningen betydelig, men her trengs en overgangsfase fra noen minutter til timer inntil luften er fortrengt.

Stenging av bekkeinntak har blitt brukt i Modalselva og ny ristrensker ble innstallert i Matreelva. Begge
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metoder reduserte gassovermetning (Pulg et al 2018), men er kostbare. Ikke minst er det kostbart 4 stenge
inntak siden dette medferer tapt kraftproduksjon. Ombygging av cksisterende bekkeinntak er meget
omfattende og kan fort komme over 100 millioner NOK, dersom det er flere inntak.

Dessverre er effekten av tiltak som er satt i gang ofte usikker siden gassmetningen som regel ikke ble overviket
lenge nok i etterkant. Ett unntak fra dette er kraftverkene i Modalselva og Ekso (BKK). Her ble det installert

en varighetslogger. I andre vassdrag er det oss bekjent bare gjennomfort stikkprover etter tiltaket.

Forskningsbehov

For 4 kunne redusere gassovermetning i elver er det nedvendig 4 opprettholde og spre kunnskap om hvordan
luftinndrag hindres /reguleres ved bygging av nye kraftanlegg. Ved eksisterende kraftverk trengs det en bedre
overviking av tiltak og effekt, dessuten en sammenstilling og kritisk gjennomgang av eksisterende kunnskap
og metoder: Dette kan med fordel presenteres 1 en handbok slik at kunnskapen kan formidles pa en effektiv
mite til forvaltning og industri.

Det trengs dessuten nye kostnadseffektive metoder som kan hindre luftinndrag eller lufte vann. Her trengs
det ny forskning og vi anbefaler en tilnzerming der problemstillingen belyses ved bruk av modellverktoy og
deretter test av prototyper.

Tabell 19. Kunnskapsniva avbgtende tiltak

Type tiltak Funksjon Overviking
Stikkprover, ikke

varighetsoverviking (> 1 ar)

Vakuuminntak

Ny/oppgradert ristrensker med Overviket et halvt édr ikke

trykk- og gassmaler og alarm langtidsoverviket (> 1 ar)

Stenging av bekkeinntak

Lufting av overmettet vann i Fortsatt lite data, utpreves i Otra | Modellevalueringer i litteratur.

elver

Metoder som kan
etterinstalleres ved bekkeinntak
som luftkilde, er
kostnadseffektive og ikke

reduserer kraftproduksjon
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8 Sammendrag

Denne publikasjonen sammenfatter internasjonal kunnskap om gassovermetning og dens miljeeffekter 1
vassdrag. Dessuten presenterer vi resultater fra egen overvaking av gassmetning 1 ti norske elver og tileforsek
med Atlantisk laks og bunndyr. Gassovermetning forekommer tidvis naturlig 1 vassdrag, og kan forarsakes av
vannkraftverk. Kunstig gassovermetning knyttet til kraftverksdrift er ofte storre og mer langvarig enn naturlig
gassovermetning. Hovedarsak til gassovermetning 1 norske vannkraftverk er periodisk luftinndrag i
underdimensjonerte bekkeinntak med francisturbiner. For forste gang viser vi at ogsd reguler lufting av
francisturbiner og tilstopping av inntaksrister kan fore til gassovermetning. I dype elver kan ogsa luftinndrag

ved damanlegg og flomluker fordrsake gassovermetning.

Det er dokumentert omfattende miljoeffekter av gassovermetning pa vannlevende organismer, sxrlig i Nord-
Amerika og Kina, men ogsd i Norge. Gassovermetning kan fore til gassbleresyke hos fisk med konsekvenser
som akutt fiskeded eller subletale effekter som kan gi redusert overlevelse pé sikt. Det har ogsa blitt pavist
effekter pa andre organismer, deriblant insekter og amfibier. For forste gang vises at gassbleresyke kan ogsa
forekomme i degnfluen Baetis rhodani. For de fleste organismer er toleransen til gassovermetning imidlertid
ikke kjent og det gjelder sxtlig for europeiske arter. Ofte blir gassovermetning oversett som miljofaktor i
vassdrag. Det finnes ingen systematisk overvaking av gassovermetning i Norge eller Europa og i de fleste

vassdrag er omfanget ikke kjent.

Vire resultater indikerer at gassovermetning er mer utbredd enn antatt. Gassovermetning knyttet til
vannkraftverk ble funnet i seks av ti elver der vi mistenkte at det kunne forekomme gassovermetning.
Dadelighet hos fisk som folge av gassbleresyke ble registrert i fire av disse elvene, og redusert tetthet og
mangfold av bunndyr forkom i en elv som ble undersokt. I tillegg er det kjent at kunstig gassovermetning har
medfort akutt fiskedod 1 minst seks andre norske vassdrag.

Det er vanskelig 4 sette grenseverdier for akseptable gassovermetningsnivder siden kunnskap om
vannorganismenes toleranse i Norge og Europa er dérlig kjent. Basert pd egne studier av Atlantisk lakseparr
og fra et omfattende litteratursok har vi utarbeidet en metode for 4 vurdere risiko for effekter pd lakseparr
som folge av gassovermetning. Avhengig av eksponeringstid og vanndyp vil det vare hoy risiko for dedelighet
ved totalgassmetninger over 109-116%. Grunnet manglende kunnskap om toleransen til andre europeiske
fiskearter ber det legges stor vekt pd fore var prinsippet 1 handtering av gassovermetning i
vassdragsforvaltning dersom miljeskader skal unngds. Det trengs ny kunnskap om taleevnen til flere arter og
stadier for 4 kunne presisere og sikre risikovurderingen.

Flere tiltak kan iverksettes for 4 unnga gassovermetning. I nye kraftverk kan risiko for gassovermetning
minimeres ved 4 utforme anlegget slik at luftinndrag unngas i alle driftssituasjoner. Lufting av turbiner bor
overvakes og gjennomfores slik at det ikke forer til uensket gassovermetning. Ved eksisterende anlegg kan
det etableres vakuuminntak eller regulerbare bekkeinntak, alarmsystemer med gassmetnings- og trykkmaling,
automatiske ristrenser, dessuten tilpasning av drift og okt lufting av vann. En forutsetning for 4 kunne
redusere miljoskadelig gassovermetning er 4 kartlegge omfanget av problemstillingen og 4 oke overvikingen,
seerlig for vannkraftverk med hoy risiko for gassovermetning. Dessuten bor kunnskapshullene angdende

biologiske effekter tettes.
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Laboratorium for ferskvannsgkologi og innlandsfiske (LFI)

LFI ble opprettet ved Universitet i Bergen i 1969, og er na en seksjon ved Norwegian Research
Centre (NORCE). LFI gjennomfgrer forskning, overvaking, tiltak og utredninger innen
ferskvannsgkologi. Vi har spesiell kompetanse pa laksefisk (laks, sjgaure, innlandsaure) og bunndyr,
og pa hvilke miljgbetingelser som skal vaere til stede for at disse artene skal ha livskraftige
bestander. Sentrale tema er:

* Bestandsregulerende faktorer

* Gytebiologi hos laksefisk

* Biologisk mangfold basert pa bunndyrsamfunn i ferskvann
* Effekter av vassdragsreguleringer

* Effekter av fiskeoppdrett, lakselus og remming
* Forsuring og kalking

* Habitattanalyser

* Vassdragsrestaurering

* Miljedesign og habitattiltak

* Effekter av klimaendringer

* Fiskepassasjer

* Gassovermetning

Vare internettsider finnes pa uni.no/nb/uni-miljo/Ifi/ eller www.norceresearch.no
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