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Sammendrag

Diserud, O.H., Kroglund, F., Teien, H.-C., Tjomsland, T. & @kland, F. 2012 Modellering av gjel-
lealuminium. Aluminiumspaslag pa gjellene til laksesmolt og betydningen dette kan ha for ut-
vandringen — NINA Rapport 773. 41 s.

Etter kalking av Storelva i Holt har utvandringen av smolt veert betydelig, mens fangstene av
laks i elva fortsatte & veere lave (Kroglund mfl. 2011c). | 2005 ble det observert smolt i darlig
form og uten fluktatferd i brakkvann. Det har ogsa veaert pavist omfattende akkumulering av
aluminium pa gjellene hos laksesmolt i brakkvannsonen (2003, 2005 og 2006) i dette systemet.
Til sammen har dette reist spgrsmalet om akkumulering av gjellealuminium hos utvandrende
smolt medfgrer redusert overlevelse, eller upresis tilbakevandring til vassdraget.

For & studere effekter av aluminium pa smoltadferd ble vill laksesmolt fra elva merket med
akustiske merker, og bevegelsene og overlevelsen fulgt fra elvemunningen og ut i havet i 2007
og 2008. | 2007, da vannfgringen i elva var lav, nadde 18 % av smolten ut i kyststrgammen,
mens 33 % av smolten nadde ut i 2008 i en periode med hgy vannfgring, og dermed lav salini-
tet, i de indre delene av estuariet. Videre ble vandringshastigheten kraftig redusert begge ar i
de omradene av estuariet med salinitet under 10 promille, samtidig som hastigheten gkte raskt
etter at smolten kom ut i omrader med saltere vann.

Undersgkelser av mobilisering av bioreaktivt aluminium har vist at hgye niva av gjellealumi-
nium akkumuleres nar saliniteten er mellom 1 og 10 promille. Sammenhengen mellom akku-
mulering av Al pa gjellene og salinitet er godt dokumentert i forsgk og gjennom kjemiske ana-
lyser i vassdraget (Teien mfl. 2006; 2009; Kroglund mfl. 2011a-g). Ved & sammenstille infor-
masjonen om smoltens vandringer og mobiliseringen av bioreaktivt aluminium i de ulike delene
av estuariet har vi kunnet modellere mengden av gjellealuminium hos utvandrende smolt.

| fiordsystemet utenfor Storelva i Holt er endringen i saltniva fra elv til hav rask i ar med liten
vannfgring, mens brakkvannet dekker stgrre omrader nar vannfaringen er stor. Modellen viste
at laksesmolt fort kan na nivaer av gjellealuminium som ligger hgyt over de nivaer som betrak-
tes som sikre, bade i ar med lite og mye vann i elva. Videre ser det ut som vandringsviljen hos
smolten svekkes sveert raskt nar smolten ankommer omrader med darlig vannkvalitet, det vil si
omrader med hgy mobilisering av bioreaktivt aluminium. Vandringen avtar ogsa far vi forventer
at akkumuleringen pa gjellene har nadd problematiske niva, men nar laksesmolten fgrst stop-
per opp i slike omrader nas forventede skadelige niva av gjellealuminium raskt. Bade i 2007 og
2008 vandret mer smolt ut gjennom fjordsystemet tidlig pad sesongen under forhold som var
relativt gunstig med tanke p& akkumulering av aluminium pa gjellene.

Resultatene styrker var hypotese om at akkumulering av gjellealuminium hos utvandrende
smolt i Storelva i Holt kan na nivaer som er langt over det vi betrakter som biologisk sikre. Det
er sannsynlig at dette alene, eller sammen med andre faktorer, er arsaken til den lave tilbake-
vandringen av voksenlaks til elva. Den utviklede modellen, basert pa kunnskap om smoltut-
vandring og forholdene i et gitt fjordsystem, vil kunne benyttes til & predikere om vi kan forven-
te skadelige nivaer av gjellealuminium pa laksesmolt.

Ola H. Diserud, Finn @kland, NINA - Norsk institutt for naturforskning, Postboks 5685 Sluppen,
7485 Trondheim;

Frode Kroglund, NIVA - Norsk institutt for vannforskning, Televeien 3, 4879 Grimstad;

Torulv Tjomsland, NIVA - Norsk institutt for vannforskning, Gaustadalleen 21, 0349 Oslo;
Hans-Cristian Teien, UMB - Universitetet for miljg- og biovitenskap, Postboks 5003, 1432 As.

E-post: ola.diserud@nina.no
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Abstract

Diserud, O.H., Kroglund, F., Teien, H.-C., Tjomsland, T. & @kland, F. 2012. Modeling of gill
aluminum: Deposition of aluminum on salmon smolt gills and the potential influence on migra-
tion. — NINA Report 773. 41 pp.

After liming of the river Storelva in Holt was initiated, the number of outmigrating smolt has
been substantial while the salmon catches have continued to be small (Kroglund et al. 2011c).
In 2005, smolt in bad condition and without escape behavior were observed in brackish water.
Comprehensive accumulation of aluminum on the gills of salmon smolt has been shown in the
brackish zone of this fjord system (2003, 2005 and 2006). Together, this has raised the ques-
tion whether accumulation of aluminum on the gills of migrating salmon smolt results in re-
duced survival or imprecise return migration back to this river.

In order to study effects of aluminum on smolt behavior, wild salmon smolt from the river were
tagged with acoustic tags, and their movements and survival traced from the river mouth out to
sea (2007 and 2008). In 2007, when the river discharge was low, 18% of the smolt reached the
coastal currents, whereas in 2008 33% of the smolt came out to sea during a period with high
discharge, and thereby low salinity in the inner parts of the estuary. The migratory speed was
both years strongly reduced in the parts of the estuary with salinity below 10, whereas the
speed increased rapidly after the smolt reached water with higher salinity.

Studies of mobilization of bio-reactive aluminum have shown that high levels of aluminum are
accumulated on the gills when salinity is between 1 and 10 ppt. The relationship between ac-
cumulation of aluminum on gills and salinity is well documented in experiments and through
chemical analysis in the watercourse (Teien et al. 2006; 2009; Kroglund et al. 2011a-g). By
combining information on smolt migration and the mobilization of bio-reactive aluminum in the
different parts of the estuary, we have been able to model the amount of gill aluminum during
migration.

In the fjord system off Storelva in Holt, change in salinity from river to ocean is rapid in years
with low discharge, whereas the brackish zone covers larger areas when discharge is high.
Our model show that salmon smolt quickly reach levels of gill aluminum high above those con-
sidered safe, both in years with low and high discharge. Further, it seems like the smolts’ will-
ingness to migrate is rapidly reduced when they reach areas with poor water quality, i.e. areas
with high mobilization of bio-reactive aluminum. The migration often stops before we expect the
accumulation on the gills to have reached problematic levels, but when the salmon smolt re-
mains in these areas harmful levels of gill aluminum is quickly obtained. Both in 2007 and 2008
more smolt migrated out through the fjord system early in the season, when conditions were
more favorable with respect to aluminum accumulation on the gills.

These results strengthen our hypothesis that accumulation of aluminum on the gills of migrato-
ry smolt from River Storelva in Holt can reach levels that are well above those considered safe.
It is likely that this alone, or together with other factors, is the cause of the low return rate of
spawners to the river. The developed model, based on knowledge on smolt migration and the
conditions in a given fjord system, can be used to predict whether harmful levels of gill alumi-
num on salmon smolt can be expected.

Ola H. Diserud, Finn @kland, NINA — Norwegian Institute for Nature Research, PO Box 5685
Sluppen, NO-7485 Trondheim, Norway, E-mail: ola.diserud@nina.no ;

Frode Kroglund, NIVA - Norwegian Institute for Water Research, Televeien 3, NO-4879 Grim-
stad, Norway;

Torulv Tjomsland, NIVA - Norwegian Institute for Water Research, Gaustadalleen 21, NO-0349
Oslo, Norway;

Hans-Cristian Teien, UMB — Norwegian University of Life Sciences, Post box 5003, NO-1432
As, Norway.
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Forord

Malsettingen for denne rapporten har veert & modellere aluminiumsniva pa gjellene hos utvand-
rende laksesmolt fra Storelva gjennom den estuarine blandsonen — Songevann, Naevestadfjor-
den og Sandnesfjorden. Dette modelleringsarbeidet baserer seg pa resultater og kunnskap om
fysiske, kjemiske og biologiske forhold i fiordsystemet utenfor Storelva i Holt presentert i tidlige-
re rapporter fra prosjektet.

Ola H. Diserud har veert ansvarlig for modellering, Torulv Tjomsland for salinitetssimuleringer,
Hans C. Teien for Al fraksjonering og gjellealuminiumsanalyser, Finn @kland for telemetrifor-
sgkene og Frode Kroglund har koordinert prosjektet.

Direktoratet for naturforvaltning har stgttet forskning p& dette problemfeltet. Forsgkene som
presenteres her er utfgrt i Storelva i Holt og utenforliggende estuarier. Arbeidet er utfgrt som et
samarbeidsprosjekt mellom NINA, NIVA og UMB. Vi vil takke Direktoratet for naturforvaltning
ved Roar Lund for oppdraget og for stor talmodighet under fullfgringen av rapporteringen.

Trondheim, november 2012.
Ola H. Diserud
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1 Innledning

Det er veldokumentert at aluminium (Al) i ferskvann skader fisk og annen biota (Rosseland og
Staurnes, 1994; Gensemer og Playle, 1999). Pa 1980-tallet ble det rapportert om mystisk fis-
kedad i brakkvann i fjordene omkring Ostergy (Bjerknes, 1985). Dette ble fgrst knyttet til flom-
mer i elvene hvor hypotesen var at dgdelighet skyltes raske endringer i salinitet (Bakke mfl.
1991). Farst i 1993 ble arsaken til dgd knyttet til Al. Dette ble fgrst gang beskrevet fra Feda-
fiorden, deretter pavist i flere fjorder pa Vestlandet (Rosseland, 2005). Etter dette er Al-paslag
med pafealgende dadelighet hos oppdrettsfisk beskrevet fra flere fijorder en rekke ganger
(Bjerknes mfl. 2003).

Aluminium foreligger i en rekke tilstandsformer i vann. Giftighet knyttes til de former som kan
benevnes som bioreaktive, kationiske eller labile. Mengdefordeling mellom ufarlige og farlige
(akkumulerbare) former av Al i ferskvann kan i hovedsak knyttes til vannets organiske innhold
samt pH. Bioreaktivt Al vil akkumuleres pa fiskens gjeller hvor hgye konsentrasjoner vil medfg-
re fiskedgd, men hvor lave konsentrasjoner kan gi samme gkologiske effekt men da ved a pé-
virke smoltens sannsynlighet for & overleve etter utvandring til saltvann (Kroglund mfl. 2011c).
Mens 300ug Al/g gjelle tarrvekt (tv) er en grense for gkende dgdelighet for smolt i ferskvann,
reduseres sannsynlighet for sjgoverlevelse nar konsentrasjonen overstiger 30 pg/g. Skaden
skyldes da at Al svekker smoltens evne til & opprettholde normal saltmengde i kroppsvaesken.
Mens det er satt vannkvalitetskriterier for laks i ferskvann foreligger det ikke tilsvarende kriterier
for brakkvann. Mens hgye konsentrasjoner pa gjellene her og forarsaker fiskedgd, har man lite
kunnskap om kritisk kjemisk grense, eller hvilke nivaer av gjellealuminium som pavirker smolt
negativt.

Det har tidligere blitt pavist Al pa postsmoltgjeller fra ytterst i Sognefjorden og Nordfjorden
(Bjerknes og Kroglund 2000). Vi vet imidlertid ikke om dette skyltes forhold i fjorden eller i el-
vene smolten kom fra. Voksen laks dgde som fglge av Al nar elvene omkring Ostergy gikk i
flom (Bjerknes mfl., 2003). Smolt eksponert i bur vil akkumulere Al pa gjellene i fiorden omkring
Osteray (Kroglund mfl. 2004, 2007). Den gkologiske effekten av dette paslaget er derimot mer
usikker. Forsgk utfert etter 1995 har dokumentert arsak-virkningsmekanismer mellom Al i
ferskvann og paslag av Al pa fiskegjeller i brakkvann (Kroglund mfl. 2011e). Dette er kunnskap
i hovedsak fra kontrollerte forsgk. Ut fra disse kan vi ikke avvise at Al i brakkvann kan ha en
gkologisk effekt. Det har imidlertid vaert mangel pa god dokumentasjon fra fjorder hvor arsaken
til svak laksebestand ikke samtidig kan forklares med andre trusler, for eksempel lakselus.

Formalet med kalking har veert & endre tilstandsformen til Al fra de giftige til ufarlige formene
(Teien mfl. 2009), noe som kan oppnads ved & heve pH. Nar avgiftet Al, men ogsa organisk
bundet Al (i elva), blandes med saltvann endres tilstandsformene pa nytt, men da fra ufarlig til
farlige former av Al. Her er den drivende kraften endringene i saltniva (Teien mfl. 2006). Meng-
den giftig Al vil gke med gkende salinitet til saltnivaer i underkant av 10 ppt. Ved hgyere saltni-
vaer er akkumuleringen liten (Kroglund mfl. 2011d). Den biologiske effekten av Al vil normalt
veere knyttet til konsentrasjon og eksponeringsvarighet. Dermed er respons ogsa knyttet til
konsentrasjon av Al i ferskvannet samt saltniva i blandingen.

Laksesmolt vandrer med varierende hastighet ut til det dpne havet (f.eks. Hansen mfl. 2003,
Finstad mfl. 2005, Thorstad mfl. 2007). Nar smolt under utvandring eksponeres i miljg med bio-
reaktivt Al vil Al akkumuleres pa gjellene og gke til en konsentrasjon hvor gjellealuminium er i
likevekt med Al i vann. Dette innebaerer at nar fisken vandrer fra ferskvann til brakkvann gkes
konsentrasjonen av bioreaktivt Al, og dermed akkumuleringen av Al pa gjeller, i en fase med
ogkende salinitet. Deretter reduseres konsentrasjonen av bioreaktivt Al med ytterligere gkning i
salinitet slik at nar smolten er ute i sjgvann med hgy salinitet vil Al-paslaget forsvinne i lgpet av
noen timer. Gjellealuminiumsnivaet en utvandrende smolt opplever vil dermed avhenge av
eksponeringsvarighet (tid smolten eksponeres for en gitt Al konsentrasjon) og endringer i kon-
sentrasjonsnivaer som skyldes at smolten vandrer gjennom saltgradienter. Forsgk i Storelva
har tidligere pavist at akkumuleringen av Al gker nar saltnivaet passerer 1 promille og avtar nar
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nivaet overstiger ca. 10 promille. Akkumulering vil i praksis avhenge av hvor lenge smolt erfa-
rer eller oppholder seg i vann med akkumulerbart Al. Hvis smolt unnviker Al ved for eksempel a
dykke kan den utvandre uten pavirkning. Hvis smolt gker vandringshastighet (unnvikelsesat-
ferd) vil eksponeringsvarighet avta. Hvis derimot Al pavirker vandringsvilligheten vil ekspone-
ringsvarighet gke med den tid fisken star i belastende vann.

Avhengig av et estuaries utforming, vanntilfgrsel fra elv og pavirkning av saltvann fra hav samt
vind vil saltnivdene i blandsonen kunne variere raskt i tid og rom, fra & vaere lave til & veere
haye. Hvordan de ulike vanntypene blandes vil pavirke hvor brakkvannsomradene lokaliseres
og hvilke saltnivaer de kan karakteriseres med; er det en gradvis gkning i saltniva fra elvemun-
ning til hav, eller er endringen "spontan”. Sistnevnte vil for eksempel inntreffe hvis elvevannet
blandes i hele kyststrammen. | fjordsystemet utenfor Storelva i Holt er endringene mer gradvi-
se. Graden av "gradvishet” varierer mellom ar, og endringene i saltniva fra elv til hav er raske i
ar med lav vannfaring i elva, og mer gradvise i & med hgy vannfaring i elva. Nar det er lav
vannfering i elva gker saltnivdet neer elvemunningen, men vil gke ferst pa utsiden av Nee-
vestadfjorden nar vannfgringen er hay.

For & studere akkumuleringen av gjellealuminium for smolt pa ulike steder i fjordsystemet er
smolt eksponert i bur. Dette angir ikke hva en utvandrende smolt vil oppleve ettersom smolt i
bur ikke kan vandre fritt. Burforsgkene angir at Al akkumuleres, men ikke hvilke nivaer villsmolt
under vandring utsettes for og om frittsvemmende smolt unnviker omrader med bioreaktivt Al
ved & oppsgke saltere vann. Ettersom gjellealuminium avtar raskt nar saltnivaet overstiger en
kritisk grense, vil heller ikke gjellealuminium malt pa fisk fanget utenfor estuariet veere en god
indikator pa hvilke gjellealuminiumsniva smolten har hatt underveis gjennom fjordsystemet.
Den smolten som opplever den stgrste akkumuleringen av gjellealuminium vil sannsynligvis
heller ikke overleve lenge nok til & kunne bli fanget utenfor estuariet. Skal den totale historikken
for gjellealuminium beregnes, bade niva og tidsperiode, trenger vi ngyaktig informasjon om
smoltens oppholdstider i ulike deler av estuariet der vi forventer at miljgforholdene vil variere.
Forventede nivaer for gjellealuminium kan angis ved a kombinere informasjon om salinitet og
aluminium i brakkvann. Basert pa observasjoner i Songevatn i 2005, og pa telemetridata fra
2007 og 2008, kan det virke som at smoltvandringen (hvor lenge smolten er i de ulike fijordbas-
sengene) pavirkes av forventet akkumulert gjellealuminium. Hvis dette er tilfellet, har man et
dynamisk system hvor endringer i saltnivaer bade pavirker konsentrasjon og akkumulering av
aluminium pa fisken gjeller, samt hvor lenge smolten opplever en gitt konsentrasjon ved at at-
ferden deres pavirkes av vannkvaliteten. Disse faktorene varierer bade innen og mellom ar,
avhengig av vanntilfgrsel og marin pavirkning. Et bestemt sted i fiorden som var ugunstig i ett
ar, eller pa én dato, trenger ikke vaere like ugunstig neste dag. Slike variasjoner i giftighet vil
veere szers variable i omrader hvor tidevannet har stor innvirkning pa saltnivaene, for eksempel
i og omkring Lagstreammen (kanal mellom Naevestadfjorden og Sandnesfjorden) utenfor Stor-
elva i Holt. P& grunn av variasjonen i konsentrasjoner og vandringshastigheter, knyttet til daglig
variasjoner i vannfgring og havmiljg og til timesvise variasjoner i tidevann, er det ingen enkle
sammenhenger mellom dose og respons for et gitt sted i fiorden. Vi har derfor valgt & utvikle
dynamiske modeller hvor mélet er & kunne predikere aluminiumspaslag pa gjellene, fra elv til
hav, for den enkelte smolt. Slike modeller kan ogsa brukes til & estimere ar til ar variasjon i
gjellealuminiumsniva. Tilsvarende akkumulering av Al som pavist i Storelva er beskrevet for
Fedafjorden, Kvasvikfijorden, Sandsfjorden, Osterfjorden og Masfjorden. Et fremtidig mal er a
kunne bruke kunnskap innhentet i Storelva til & estimere betydningen av estuarine blandsoner
for laksebestandene i andre fijorder som mottar Al fra elver. Hvis antall smolt som nar havet for
eksempel reduseres med 50 % pa grunn av Al i brakkvann, vil dette ha en proporsjonal pavirk-
ning av innsiget av voksen laks, og dermed bidra til at gytebestandsmal satt for det enkelte
vassdraget ikke nas. Mens pavirkningsfaktorer i ferskvann ofte er elvespesifikke, vil effekter av
forsuring i en fjord pavirke alle bestander som renner ut i fiorden uavhengig av om det enkelte
vassdraget er forsuringspavirket eller ikke.

Akkumuleringsrater, og til dels elimineringsrater, er beskrevet i flere forsgk (Kroglund mfl.
2007; Teien mfl. 2006). For a identifisere akkumulering og elimineringsrater for Al pa gjeller
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hos smolt ved forskjellige saltniva ble det i Storelva i 2007 og 2008 utfgrt stampeforsgk pa land
parallelt med at utvandrende smolt fglges ut fjordsystemet (Kroglund mfl. 2011b; 2011c). Den
totale akkumuleringen av gjellealuminium pa utvandrende smolt kan derfor beskrives som en
dynamisk prosess med to hovedkomponenter: a) utgangsniva som smolten har far og under
utvandring av elva (i rent ferskvann) og b) akkumulering under vandring ut gjennom den
estuarine blandsonen til sjgvann. For & kunne modellere smoltens gjellealuminiumsnivaer
trenger vi derfor informasjon om oppholdstider for smolten i forskjellige soner, og om likevekts-
nivaer for gjellealuminium ved forskjellige saliniteter. Videre trenger vi informasjon om tiden det
tar far likevekten mellom Al pa gjellene og i miljget etableres, dvs. akkumulering og elimine-
ringsrater.
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2 Omradebeskrivelse

Storelva ved Holt i Aust-Agder munner ut i Songevatn ved Lundestrgmmen (Figur 1; svart pil).
Videre sa munner Songevatn ut i Neevestadfjorden. Disse to "innsjg”-bassengene er forbundet
med et 230 m bredt sund uten noen terskel, det vil si at vanndybder i sundet er 40-45 m. For
undersgkelsene i Storelva har det veert viktig & fa fastslatt hvilke forhold som bestemmer salt-
vannstilfgrselen til og saltinnholdet i Songevann og Neevestadfjorden (Tjomsland og Kroglund
2010). | generelle trekk er det konkludert med at sjgvann har liten inntrenging i disse indre
bassengene nar vannfaringen i Storelva er hgy (>30 m® sek™), mens sjgvann trenger inn med
floffjeere og havklima/vind nér vannfaringen er lav (<20 m® sek™). | praksis innebeerer dette at
overflatevannet i Songevatn og Naevestadfjorden blir ferskere nar vannfgringen er hgy og sal-
tere nar den er lav.

Neevestadfiorden star videre i forbindelse med Sandnesfjorden gjennom Lagstrgmmen.
Lagstrammen er en ca. 1,1 km lang "kanal”, hvor bredden varierer mellom 20 og 100 m.
Lagstrgmmen har et minimumsdyp pa ca. 4 m. Sandnesfiorden ligger pa utsiden av
Lagstrgmmen. Dette er en langstrakt fiordarm med stegrste dyp pa 65-70 m. | den ytre delen,
rett sgr for Risgr, er det et grunnere omrade med flere gyer. Den dypeste forbindelsen ut til
kystvannet ligger pa sgrsiden av gyene og har et terskeldyp pa 25-30 m.

Mer detaljerte opplysninger om fysiske og kjemiske forhold i den estuarine blandsonen ut fra
Storelva finnes i Kroglund mfl. (2011c).

i O.':')l--.._,u'.. o
i

Figur 1. Brakkvannssonen mellom utlgpet av Storelva (svart pil) og ytre del av Sandnesfjor-
den. Fjordsystemet er delt inn i fem soner (angitt ved ellipser) som forventes a ha relativt like
salinitetsniva for en gitt situasjon (tidevannsfase, mengde ferskvann ut fra Storelva etc.). Fra
venstre ligger Songevatnet (lengde 1,34 km), Neevestadfjorden (2,80 km), Lagstremmen (1,97
km), indre Sandnesfjorden (4,50 km) og ytre Sandnesfjorden (2,60 km).
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3 Materialer og metoder

En omfattende fysisk og kjemisk karakterisering av elv og fjordvann har tidligere blitt utfart i
Storelva med utlgpsomrade (Kroglund mfl. 2011a-g; se spesielt vedlegg H i Kroglund mfl.
2011d), og vi gir her kun en kort oversikt over de forskjellige variablene som er viktig for & tolke
effekter av Al pa smolt i brakkvann. Vannkjemi, vannfgring, temperatur og tidspunktene for
smoltutvandring er registrert. Variasjonen i salinitet [ppt=promille] i tid og rom fra Songevatn til
Sandnesfjorden, er beskrevet gjennom malinger i hele utvandringssesongen for smolt
(Kroglund mfl. 2011a-e) og ved simuleringer hvor strgm og saltholdighet i Sandnesfjorden er
modellert (Tjomsland og Kroglund, 2010). Det er utfgrt en analyse av hva som skjer med Al fra
ferskvann til saltvann; Total-Al [ug L™] inn i brakkvannssonen, mobilisering og transformering
av Al i estuariet med spesielt fokus p& den bioreaktive tilstandsformen 0,45 pm Ali [ug L], kalt
Ali.45 i den videre modelleringen (Teien mfl. 2006). Videre er det gjort malinger pa gjellealumi-
nium [ug/g] i forhold til metallkonsentrasjon og former i brakkvann, og i forhold til salinitet. I til-
legg er det utfert forsgk pa hvor raskt gjellealuminium (Gjelle-Al) akkumuleres og elimineres
ved forskjellige salinitetsnivaer og i forhold til hvordan saltnivaet ble etablert.

De ble ogsa foretatt telemetriundersgkelser av smoltens utvandringsatferd i 2007 og 2008 ved
merking av 120 laksesmolt fra Storelva med sma akustiske sendere (diameter 7,3 mm, lengde
18 mm, vekt i luft 1,9 g og vekt i vann 1,2 g, THELMA, Norge; Kroglund mfl. 2011c). All smolt
ble fanget i et smolthjul der elva fra Lundevann renner inn i Songevann, og etter fangst ble
smolten oppbevart i bur ute i elva i 0-4 dager far merking. Far inngrepet ble fisken plassert i 3
minutter i et bedgvelsesbad (2 phenoxy-ethanol EEC No 204 589-7, ca. 0,7 ml per | vann).
Senderne ble fert inn gjennom et ca. 10 mm langt snitt i bakre del av bukhulen pa hgyre side,
ca. 5 mm fra midtlinjen. Operasjonssaret ble lukket med to separate sting med spunnet perma-
nent silke (Etichon 5/0). Etter at operasjonen var ferdig, ble fisken satt tilbake i oppbevarings-
karet i 1-36 timer far den ble satt ut i elva. All fisk vaknet raskt etter operasjonen og var i fin
form ved utsetting. For & beregne smoltens oppholdstid i hver sone ble VR2-lyttestasjoner
(VEMCO Inc., Canada) utplassert som registrerte all passerende, merket smolt i overgangene
mellom sonene. | tillegg ble lyttestasjoner plassert ved inngangen til farste sone og ytterst i
fiorden. Lyttebgyene ble festet ca. 3 m under overflaten i Songevann, 2 m under overflaten i
Neevestadfjorden og mellom 3-4 m dyp i Sandnesfjorden. Dybden ble bestemt etter hvor eks-
ponert for sjg de ulike utleggene var. Smoltens vandringsmgnster vil bli grovinndelt i to katego-
rier; Ga-smolt som kommer seg relativt raskt gijennom de indre sonene med mindre gunstige
forhold og som blir registrert forbi siste stasjon, og Sta-smolt som stanser opp i de indre sone-
ne og som aldri blir registrert helt ut fjordsystemet.

Malsetningen for modelleringen var & beregne Gijelle-Al nivaet pa gjellene hos utvandrende
laksesmolt fra Storelva gjennom den estuarine blandsonen — Songevann, Neevestadfjorden og
Sandnesfjorden, samt besvare om forventede Gjelle-Al nivaene kan forklare individuell varia-
sjon i utvandring. Fra salinitetssimuleringene, og data pa konsentrasjonen av Total-Al i fersk-
vann, har vi i denne undersgkelsen modellert konsentrasjonen av bioreaktivt Al (Ali.45) i brakk-
vann. Videre har vi modellert forventet likevektsniva for Gjelle-Al basert pa Salinitet og Ali.45.
Fra telemetriregistreringene (vandringshastigheter og oppholdstider) har vi sa predikert forven-
tet Gjelle-Al niva for smolten i de forskjellige sonene i fijordsystemet. For flere av disse model-
lene forventes ikke-linesere sammenhenger sd vi har valgt a benytte en GAM (Generalisert
Additiv Modell), se for eksempel Wood (2006). En GAM ligner pa en GLM (Generalisert Lineager
Modell) men med ett viktig unntak; formen pa sammenhengen mellom respons og forklarings-
variabel er ikke spesifisert ved en eksplisitt funksjon, men bruker isteden ikke-parametriske
glattingsfunksjoner (for eksempel splines). Denne tilngermingen er spesielt nyttig for sammen-
henger som har kompliserte former, slik som kuppelformede kurver.

All modellering og annen statistisk analyse har blitt utfgrt med den statistiske programvaren R
(R Development Core Team, 2009).
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4 Resultater

4.1 Salinitet

Vi har begrenset informasjon om de faktiske salinitetsforholdene i de forskjellige delene av
fijordsystemet under smoltutvandringen. Kontinuerlig logging ble farst igangsatt i 2009 ut fra
erfaringer fra de tidligere arene pa dynamikk i systemet. P& grunn av store fluktuasjoner i
mengde ferskvann inn i systemet gjennom en sesong og mellom ar (Figur 2), og store tide-
vannsvariasjoner i noen deler av systemet, spesielt Lagstrammen, er vi derfor avhengige av a
simulere salinitetsnivaer i tid og rom for & kunne modellere fra salinitet til bioreaktivt Al og gjel-
lealuminium de arene vi har vandringsdata fra.
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Figur 2. Vannfgring for 2007 og 2008 i Lundevatn, rett ovenfor utlgpet til Storelva i Songevatn.

| denne modelleringen brukes kun de simulerte salinitetsverdiene for overflatelaget, siden vi
ikke har informasjon om smoltens vertikale bevegelser. Variabelen Salinitet oppgis som kon-
sentrasjon [ppt] og tidsopplgsningen er en time. Simuleringene av salinitet for 2007 og 2008 er
gjort for perioden 1. april kl. 00:00 til 31. juli kl. 23:00.
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4.1.1 Songevatn

Vi ser store forskjeller i sesongutviklingen for simulerte salinitetsverdier mellom 2007 og 2008
(Figur 3). Spesielt ser vi resultatet av mer ferskvann inn i Songevatn i april og mai 2008, noe
som ga mye lavere salinitet i denne perioden enn aret for.

Songevatn - 2007 Songevatn - 2008
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Figur 3. Salinitetssimuleringer for Songevatn fra 1. april til 31. juli for henholdsvis 2007 (venst-
re panel) og 2008 (hgyre panel).

4.1.2 Neevestadfjorden

Utviklingene i salinitet i Neevestadfjorden i de to arene var sveert like de i Songevatn (Figur 4).
Som en illustrasjon p& samvariasjonen sa er krysskorrelasjonene (time mot time) pa 0,97 for
2007 og 0,99 for 2008, det vil si sveert like simulerte salinitetsutviklinger i de to indre sonene.
Dette stemmer godt overens med det som ble observert i kontinuerlige malinger fra 2009.

Navestadfjorden - 2007 Navestadfjorden - 2008
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Figur 4. Salinitetssimuleringer for Naevestadfjorden fra 1. april til 31. juli for henholdsvis 2007
(venstre panel) og 2008 (hgyre panel).
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4.1.3 Lagstrgmmen

Vi ser fortsatt noe av den samme storskala dynamikken gjennom sesongene for Lagstrgmmen
(Figur 5) som vi ser innenfor i Neevestadfjorden, men med mye stgrre tidevannsfluktuasjoner i
salinitet. Krysskorrelasjonene mellom Laget og Neevestadfjorden var henholdsvis 0,59 for 2007
og 0,72 for 2008. Lavere verdier for krysskorrelasjonen betyr at de to tidsseriene for salinitet
ikke samvarierer like mye.

Lagstrgmmen - 2007 Lagstrammen - 2008
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Figur 5. Salinitetssimuleringer for Lagstrammen fra 1. april til 31. juli for henholdsvis 2007
(venstre panel) og 2008 (hgyre panel).

4.1.4 Sandnesfjorden — Vest

| den indre (vestre) delen av Sandnesfjorden begynner inntrykket av dynamikken i salinitet a bl
litt annerledes for 2007 (Figur 6); det er ikke sa lett & kjenne igjen de starre fluktuasjonene
lenger. Krysskorrelasjonene mellom nabosoner (Sandnesfjorden - Vest og Lagstrammen) var
na 0,49. Variasjonene i ferskvannsinnsig hadde ikke lenger like stor betydning for variasjon i
salinitet, selv om vi fortsatt ser signaler fra mye ferskvann i systemet noen dager i farste halv-
del av mai og mot slutten av juni i 2007. For 2008 ser vi fortsatt effekten av varflommen i april,
med sveert lave salinitetsverdier ogsa innerst i Sandnesfjorden.
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Figur 6. Salinitetssimuleringer for Sandnesfjorden - Vest fra 1. april til 31. juli for henholdsvis
2007 (venstre panel) og 2008 (hgyre panel).
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4.1.5 Sandnesfjorden — Midt

Videre utover Sandnesfjorden ser vi som forventet en stadig hgyere salinitet og mindre tide-
vannsfluktuasjoner, mens vi fortsatt ser igjen noen av de stgrste trendene, spesielt episoden
med lave verdier for Salinitet i april 2008 (Figur 7).

Sandnesfjorden - Midt - 2007 Sandnesfjorden - Midt - 2008
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Figur 7. Salinitetssimuleringer for Sandnesfjorden - Midt fra 1. april til 31. juli for henholdsvis
2007 (venstre panel) og 2008 (hgyre panel).

4.1.6 Sandnesfjorden — st

Vi ser her den samme utvikling i salinitet for ytre (gstre) del av Sandnesfjorden som for midtre
del (Figur 8). Krysskorrelasjoner var pa henholdsvis 0,89 og 0,98.
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Figur 8. Salinitetssimuleringer for Sandnesfjorden - Midt fra 1. april til 31. juli for henholdsvis
2007 (venstre panel) og 2008 (hgyre panel).
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4.2 Aluminium i brakkvann

Kilden til aluminium i brakkvann er ferskvannet. Innblanding av saltvann i vann fra Storelva re-
sulterer dermed i en fortynning av Total-Al, slik at konsentrasjonen av Total-Al i brakkvann av-
tar linesert med gkende saltholdighet (Kroglund mfl. 2011d). Videre viste forsgksresultatene at
reaktiviteten til Al-tilstandsformene endres etter innblanding av sjgvann slik at andelen bioreak-
tivt Al (Ali.45) av Total-Al gker i brakkvannet. Konsentrasjonen av Ali.45 gkte dermed farst med
gkende innblanding av sjgvann far uttynningseffekten begynner & dominere og Ali.45 konsen-
trasjonen avtok igjen.

4.2.1 Modell for Gjelle-Al niva

Som en illustrasjon pa uttynningseffekten har vi vist konsentrasjonen av Total-Al mot Salinitet
(Figur 9). Vi ser en relativt stor variasjon i konsentrasjonen av Total-Al for de laveste salinitets-
verdiene (som skyldes variasjon i Al-konsentrasjon i ferskvann), mens for salinitet fra rundt 1
beskrives sammenhengen godt ved den lineaere kurven. Modellen forklarer 78,5 % av varia-
sjonen i Total-Al konsentrasjon. Dersom konsentrasjon i ferskvann inkluderes som variabel
forbedres forklaringsgraden.

Modellen for konsentrasjon av bioreaktivt Al Ali.45 fra Salinitet forventes dermed & ha en ikke-
linezer form slik at vi har brukt en generalisert additiv modell (GAM; se seksjon 3.2). Modellen,
illustrert i Figur 10, har en R? p& 79 % og en tilnaermet signifikans for den ikke-linezere glat-
tingsfunksjonen med P < 0,0001. For ferskvann (Salinitet = 0) predikerer modellen en 0,45 Ali
konsentrasjon pd 14,5 ug L™. Konsentrasjonen av 0,45 Ali stiger fram til en salinitet p& rundt 7-
8, for den sa avtar med gkende salinitet. Detaljene for denne modellen er gitt i Tabell V1 (Ved-
legg 1).

Konsentrasjonen av Total-Al fra ferskvann og inn i estuariet kan variere relativt mye (Figur 9).
En GAM for konsentrasjon av bioreaktivt Al Ali.45 fra bade Salinitet og Total-Al gir dermed den
forventede forbedring av R? til 84 % (Tabell VV2).

Total Al
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Figur 9. Uttynningseffekten av Total-Al ved innblanding av sjgvann i ferskvann fra Storelva.
Observasjonene er gitt ved de svarte punktene, forventet konsentrasjon total Al er angitt ved
heltrukken linje, mens de stiplede linjene angir £ 2 standardfeil.
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0.45 Ali

Salinitet [ppt]

Figur 10. Modell (GAM) for konsentrasjon av bioreaktivt Al (0,45 pm Ali [ug L™]) basert pa sali-
niteten i brakkvannet. Observasjonene er gitt ved punktene, forventet konsentrasjon 0,45 Ali er
angitt ved heltrukken linje, mens de stiplede linjene angir + 2 standardfeil.

Neste steg blir s& & modellere sammenhengen mellom Ali.45 og Gjelle-Al (Figur 11). Vi ser av
figuren at denne modellen ikke er like god; for de hgyere konsentrasjonene av Ali.45 ser vi en
sveert stor spredning i Gjelle-Al niva. For Ali.45 verdier under 20 (som nesten tilsvarer nivaet i
ferskvann) tilsier modellen at det nesten ikke skal finnes Gjelle-Al. Denne modellen har R? lik
36 % og en tilnaermet signifikans for den ikke-lineaere glattingsfunksjonen med P = 0,0005
(Tabell V3). Mulige usikkerhetskilder vurderes neermere i diskusjonen (Kap. 5), men sannsyn-
ligvis skyldes mye av dette en tidsforsinkelse i akkumuleringen / elimineringen av Gijelle-Al
som, sammen med store tidevannsfluktuasjoner i Salinitet (og dermed Ali.45) i noen soner, kan
gi et misforhold mellom malt Gjelle-Al niva og Salinitet / Ali.45 konsentrasjon.

Konsentrasjonen av bioreaktivt Ali.45 er vanskelig & male i felt, slik at en modell som kan pre-
dikere en smolts paslag av Gjelle-Al direkte fra Salinitet vil veere sveert nyttig. Figur 12 viser
tydelig den store spredningen i Gjelle-Al verdier, spesielt for Salinitet mellom 2 og 6, som gir
darlig forklaringsgrad for modellen (R* = 32 %, P < 0,0001; Tabell VV4). Dette er salinitetsnivaer
som passer godt med de som er simulert for Lagstrammen hvor vi har sveert store tidevanns-
fluktuasjoner i Salinitet. Den generelle formen p& kurven er imidlertid som forventet, med et
relativt lavt niva for Gjelle-Al i ferskvann (skjeeringspunktet for modellen), sa en markant gkning
i Gjelle-Al fram til saltnivaer pa 4-5 ppt, far nivaene igjen avtar med gkende Salinitet til Gjelle-Al
er tilbake pa utgangsnivaet for Salinitet rundt 10 ppt.

Til tross for store utvalg (n = 347) og sveert signifikante sammenhenger er det fortsatt mye av
variasjonen vi ikke klarer & forklare med modellene. Denne "uforklarte” stgyen kan for eksem-
pel skyldes tidevannsfluktuasjoner i salinitet, variabel eksponeringstid for et gitt salinitetsniva,
variasjon i hvor mye totalt aluminium som kommer inn i systemet og hvilket vann fisken faktisk
opplevde (smolten i bur kan velge ulike dyp og dermed vannkjemi).
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Gjelle Al

0,45 Ali

Figur 11. Modell (GAM) for Gjelle-Al [ug/g] fra konsentrasjon av bioreaktivt Al (0,45 um Ali [pug
AlsL™]). Observasjonene er gitt ved punktene, forventet Gjelle-Al niv& er angitt ved heltrukken
linje, mens de stiplede linjene angir + 2 standardfeil.
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Figur 12. Modell (GAM) for Gjelle-Al [ug/g] fra salinitet. Observasjonene er gitt ved punktene,

forventet Gjelle-Al niva er angitt ved heltrukken linje, mens de stiplede linjene angir + 2 stan-
dardfeil.
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4.2.2 Modell for akkumuleringshastighet for Gjelle-Al

Modellene i Figur 13 tyder pa at vi har en gradvis akkumulering av Gjelle-Al far akkumule-
ringen sa flater ut. Datagrunnlaget er ikke helt optimalt, blant annet har vannet forskjellige “lag-
ringstider”, sa vi ber ikke legge for mye vekt pa det modellerte utflatningsnivaet. Men denne
modelleringen viser uansett at det er en tidsforsinkelse i akkumuleringen av Gjelle-Al for et gitt
miljg, slik at vi ikke kan forvente s& gode sammenhenger mellom samtidige malinger av salini-
tet og Gjelle-Al, spesielt ikke i situasjoner med store tidevannsfluktuasjoner.
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Figur 13. Asymptotisk modell for akkumuleringshastigheten for Gjelle-Al ved konstant salinitet.
Venstre panel angir akkumuleringen til salinitet 4 (R*=77 %), mens hgyre panel angir akkumu-
leringen til salinitet 8 (R?=35 %).

4.3 Telemetridata

For & illustrere villsmoltens utvandring gjennom fjordsystemet er oppholdstiden i hver sone
plottet (Figur 14 og 15). Smolten ble gitt fortlapende ID-koder under merking, fra 1 til 60 for
2007 og fra 1 til 100 for 2008.

Figur 14 angir utvandringene i 2007 som er fordelt pa tre plott etter tidspunkt for passering inn
i Songevatn. @vre, venstre panel (Figur 14a) viser smolt som i 2007 vandret inn i Songevatn
mellom 5. mai kl. 20:00 og 6. mai kl. 08:00 (n=10; kode 1-10). Merk at noen smolt har sveert lik
utvandringshistorie slik at linjene ligger tilnaermet oppa hverandre. Vi ser her en tydelig todeling
for smoltens vandring (Ga vs. Sta); en gruppe pa fire smolt (Ga-smolt; 40 %) kom seg raskt
gjennom de indre sonene med de mindre gunstige forholdene (hgyere konsentrasjoner med
bioreaktivt Al) og ble registrert forbi siste stasjon. De resterende seks smoltene fra fgrste peri-
ode (Sta-smolt; 60 %) stanset opp i en av indre sonene og ble aldri registrert helt ut fjordsys-
temet. Neste pulje med smolt inn i Songevatn kom mellom 9. mai kl. 21:00 og 13. mai kl. 00:00
(Figur 14b; n=10; kode 11-17 og 19-21). | denne puljen var det to smolt (kode 12 og 13) som
ikke ble registrert inn i sonene 3 og 4, men som ble registrert forbi den siste lyttestasjonen og
dermed kan kategoriseres som Ga-smolt. Disse to smoltene er tegnet gjennom hele fjordsys-
temet i figuren, men med interpolerte linjer gjennom Sandnesfjorden. Ingen av de resterende
atte smoltene ble registrert ut av Naevestadfjorden (Sta-smolt; 80 %). Siste pulje i 2007 vandret
inn i Songevatn mellom 20. mai kl. 20:00 og 22. mai kl. 15:00 (Figur 14c; n=19; kode 22-30 og
51-60). Av disse smoltene var det kun én som ble registrert forbi alle lyttestasjonene (G&; 5 %),
mens de resterende 18 stanset opp lenger inn i fiordsystemet (Std; 95 %). Vi ser altsa en ten-
dens til en avtagende andel Ga-smolt utover i sesongen, og at de som vandret seint gjennom
Songevatn hadde sveert darlige sjanser for 8 komme seg helt ut fjordsystemet.
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Totalt i 2007 vandret 7 smolt helt ut til havet (G&; 18 %), mens 32 stanset opp i fiordsystemet
(Sta; 82 %).

Havet | @) Havet | D) Havet | C)
13.2 13.2 13.2 A

Vire SF Yre SF Yre SF

10.6 1 10.6 10.6 1

Indre SF , Indre SF Indre SF
,

6.1 . 6.1

Laget - o emmmm Laget

Neevest et Neevest.

T T T T T T T
mai jun jul mai jun jul mai jun jul
Tid Tid Tid

Figur 14. Telemetriobservasjonene for 2007, oppdelt etter tidspunkt for nar smolten vandret
inn i Songevatn. Y-aksen viser distansen utover i fiordsystemet. a) Smolt med kode 1-10 med
passering farste lyttestasjon mellom 5.5 kl. 20:00 og 6.5 kl. 08:00; b) Smolt med kode 11-17 og
19-21 (n=10) med passering mellom 9.5 kl. 21:00 og 13.5 kl. 00:00; ¢) Smolt med kode 22-30
og 51-60 (n=19) med passering mellom 20.5 kl. 20:00 og 22.5 kl. 15:00. Smolt som ble regi-
strert gjennom hele fjordsystemet (Ga-smolt) er vist med svart heltrukken linje for alle soner og
til slutt med en bla linje ut i apent hav. Smolt som ikke passerte alle lyttestasjonene (Sta-smolt)
er vist med en ragd stiplet linje for resten av sesongen i den sonen de stanset opp (registreres
inn i men ikke ut av sonen). Horisontal svart stiplet linje viser overgangen fra Lagstremmen til
Sandnesfjorden.

Utvandringene i 2008 (Figur 15) er fordelt pa fem plott etter tidspunkt for passering inn i
Songevatn. @vre, venstre panel (Figur 15a) viser smolt som vandret inn i Songevatn mellom
28. april kl. 15:00 og 30. april kl. 03:00 (n=15; kode =1, 5, 7, 10, 11, 14, 15, 18, 21, 22, 30-34).
Fem smolt ble registrert helt ut fiordsystemet (Ga-smolt; 33 %) mens 10 stanset opp (Sta-
smolt; 67 %). Neste pulje inn i Songevatn kom mellom 30. april kl. 19:00 og 5. mai kl. 01:00
(Figur 15b; n=21; kode = 2, 6, 12, 13, 16, 23-28, 36-39, 40, 41, 43, 45, 47, 48). Denne puljen
omfatter 12 G& smolt (57 %) mens 9 ikke ble registrert helt ut (Sta; 43 %). Pulie 1 og 2 ble
splittet for & unnga for mange linjer i panelene, men det er kort tid mellom disse puljene slik at
de kan vurderes samlet. Vi vil da fa 47 % Ga-smolt og 53 % Sta-smolt. Pulje nummer tre (Fi-
gur 15c; n=18; kode =4, 8, 9, 19, 49-53, 57, 58, 60, 64, 68, 70, 78, 84, 99) passerte ut fra elva
mellom 10. mai kl. 04:00 og 10. mai kl. 23:00. Blant disse vandret 6 helt til havs (G&; 33 %)
mens 12 ble igjen (St&; 67 %). Fjerde pulje (Figur 15d; n=19; kode = 54, 55, 61-63, 67, 69, 71-
77, 85, 87, 95, 97, 100) kom inn i Songevatn mellom 11. mai kl. 22:00 og 12. mai kl. 04:00. Her
var det bare 3 Ga-smolt (16 %) mens 16 stanset opp (Std; 84 %). Pulje fem (Figur 15e; n=12;
kode = 59, 79, 80, 81, 82, 83, 86, 88, 93, 94, 96, 98) kom inn i Songevatn mellom 13. mai k.
15:00 og 18. mai kl. 07:00. Av de 12 smoltene var 2 som Ga-smolt (17 %) mens 10 var Sta-
smolt (83 %).

Totalt i 2008 vandret 28 smolt helt ut til havet (G&; 33 %), mens 57 stanset opp i fjordsystemet
(Std; 67 %). Ellers kan det se ut som om Ga-smolten brukte lenger tid p& & vandre gjennom
Songevatn i 2008 enn i 2007, men da de farst kom til Neevestadfjorden vandret de raskt ut res-
ten av estuariet. Ogsa for 2008 kan det se ut som om andelen Ga-smolt avtok utover i sesong-
en.
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Figur 15. Telemetriobservasjonene for 2008, oppdelt etter tidspunkt for nar smolten vandret
inn i Songevatn. Y-aksen viser distansen utover i fjordsystemet. a) Smolt med passering farste
lyttestasjon mellom 28.4 kl. 15:00 og 30.4 kl. 03:00; b) Smolt med passering mellom 30.4
kl.19:00 og 5.5 kl. 01:00; c) Smolt med passering mellom 10.5 kl. 04:00 og 10.5 kl. 23:00; d)
Smolt med passering mellom 11.5 kl. 22:00 og 12.5 kl. 04:00; e) Smolt med passering mellom
13.5 kl. 15:00 og 18.5 kl. 07:00. For neermere forklaring av figuren, se Figur 14.

4.4 Utvandring vs. Salinitet og Gjelle-Al

Telemetriobservasjonene av smoltens utvandring kan koples mot salinitetssimuleringene for
aktuell sone og tidspunkt, eller mot predikert paslag av Gjelle-Al for gitt salinitetsniva ved bruk
av modell (Figur 12; Tabell V4). Siden det vil bli svaert komplisert & korrigere for akkumulering
og elimineringsforsinkelser for Gjelle-Al p& grunn av tidevannsfluktuasjonene, ignoreres dette i
denne rapporten.

Sammenhengen mellom utvandringshastighet og salinitet ble farst studert visuelt fra plott, som
for smolt med kode 1 fra 2007 som er vist som et eksempel (Figur 16a). Vi benytter gjiennom-
snittlig salinitet over 12 timer for & dempe de starste utslagene av tidevannsfluktuasjonene, og
dermed komme naermere det salinitetsnivaet som muligens korresponderer best med realisert
Gjelle-Al niva, siden smolten aldri vil “rekke” & akkumulere de Gijelle-Al nivdene som de mer
ekstreme salinitetsnivaene tilsier. Smolt nr. 1 i 2007 vandret raskt gjennom de indre sonene og
Lagstremmen, og passerte dermed raskt de mer ugunstige salinitetsnivaene. Modellen viser at
den fikk et hgyt Gjelle-Al niva i perioden gjennom Lagstrgmmen, men dette pagikk kun noen fa
timer og fisken vandret raskt ut i Sandnesfjorden hvor hgyere salinitetsnivaer tilsier at det mes-
te av det reaktive Al ble eliminert fra gjellene igjen (Figur 16b).
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Figur 16. Smolt med kode 1 i 2007. Venstre panel (a) viser utvandring mot simulert salinitets-
niva, mens hgyre panel (b) viser utvandring mot predikert Gjelle-Al niva. Venstre vertikal akse
viser distansen utover i fjordsystemet. Den hele, svarte linja i panel (a) angir smoltens utvand-
ringshistorie, mens de gra og grgnne stiplede linjene angir simulert salinitet for sone og tidspe-
riode (gra gir samtidig timevis salinitet mens den grgnne gir saliniteten midlet over de siste 12
timene). Rad horisontal stiplet linje angir Salinitet lik 5 ppt (“verste” nivd), mens de oransje stip-
lede linjene gir Salinitet hhv. lik 1 og 10 ppt. | panel (b) er telemetriregistreringene plottet pa
samme mate som tidligere mens den rade heltrukne linja angir predikert Gjelle-Al for 12 timers
midlet salinitet.

Utvandring mot simulert salinitetsniva og predikert Gjelle-Al niva er vist for flere individer i Fi-
gur 17 (2007) og Figur 18 (2008). Merk at tidsaksen varierer mellom smolt, fra en utvandring i
lgpet av to dager til smolt som ikke vandret ut av fjordsystemet i det hele tatt i lgpet av sesong-
en. En komplett serie med figurer for alle smolt fra 2007 og et stgrre utvalg fra 2008 er gitt i
Vedlegg 2 (Figur V2-1 og V2-2).
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Figur 17. Noen utvalgte smolt fra 2007 med forskjellig utvikling. Venstre panel gir utvandring mot
simulert salinitet, mens hgyre panel gir utvandring mot predikert Gjelle-Al niva. Venstre vertikal akse
viser distansen utover i fjordsystemet. Den hele, svarte linja i venstre panel angir smoltens utvand-
ringshistorie, mens de gra og grenne stiplede linjene angir simulert salinitet for sone og tidsperiode
(gra gir samtidig timevis salinitet mens den grgnne gir saliniteten midlet over de siste 12 timene).
Rad horisontal stiplet linje angir Salinitet lik 5 ppt (“verste” niva), mens de oransje stiplede linjene gir
Salinitet hhv. lik 1 og 10 ppt. | hayre panel er telemetriregistreringene plottet p4 samme mate som
tidligere mens den ragde heltrukne linja angir predikert Gjelle-Al for 12 timers midlet salinitet.
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Figur 18. Noen utvalgte smolt fra 2008 med forskjellig utvikling. Venstre panel gir utvandring mot
simulert salinitet, mens hgyre panel gir utvandring mot predikert Gjelle-Al niva. Venstre vertikal akse
viser distansen utover i fjordsystemet. Den hele, svarte linja i venstre panel angir smoltens utvand-
ringshistorie, mens de gra og grgnne stiplede linjene angir simulert salinitet for sone og tidsperiode
(gra gir samtidig timevis salinitet mens den grgnne gir saliniteten midlet over de siste 12 timene).
Rad horisontal stiplet linje angir Salinitet lik 5 ppt (“verste” nivd), mens de oransije stiplede linjene gir
Salinitet hhv. lik 1 og 10 ppt. | hayre panel er telemetriregistreringene plottet p4 samme méate som
tidligere mens den rgde heltrukne linja angir predikert Gjelle-Al for 12 timers midlet salinitet.
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5 Diskusjon

Dette modelleringsarbeidet har for farste gang satt sammen data fra de ulike prosjektene som
har foregatt i Storelva over flere ar. Hensikten med et slikt arbeid har veert & prave a se sam-
menhenger mellom salinitet, aluminium i brakkvann og aluminiumspaslag pa gjellene til lakse-
smolt, og s& utvikle en modell som kan gi oss en bedre innsikt i hva som skjer med laksesmolt
som vandrer ut fra elva og gjennom den estuarine blandsonen.

Vannfagringsforlgpet i Storelva og fjordsystemet utenfor var sveert ulikt i 2007 og 2008. Ut fra
vannfgring alene kan man forvente at de indre fiordomradene var saltere i 2007 enn i 2008. |
2008 kan man forvente at saltnivaet gkte etter hvert som vannfgringen i elva avtok. Saltma-
linger utfart i sundet mellom Songevatn og Naevestadfjorden og pa utlgpet av Neevestadfjorden
bekreftet dette og viste klart at vannet var saltere i 2007 enn i 2008 og at saltnivaet gkte med
dato i 2008. Ut fra den generelle hypotesen kan det forventes at smolt opplever belastende
forhold i Songevatn og Neevestadfjorden i 2007 hele perioden fra mai til juni, mens belastende
forhold farst tiltok fra midten av mai i 2008. 1 2007 ble 25 og 75 % prosentilene for utvandrende
laksesmolt registrert henholdsvis 27. april og 3. mai (Tabell 1). Denne fisken utvandret da til
vann som antas a veere belastende. | 2008 utvandret det meste av fisken i perioden 4. til 9.
mai. | denne perioden vil ikke de indre fiordomradene ha veert belastende, basert pa salinitet.
Hvis derimot smolten bruker tid p& & navigere ut Songevatn og Naevestadfijorden vil forsinkel-
sene i de indre fjordomradene innebaere at denne fisken opplevde gkende belastende forhold
fra omkring midten av mai i 2008. | 2008 var omradet med salinitetsnivaer som assosieres med
belastende Al konsentrert til det indre omradet av Sandnesfjorden og kun fram til 12. mai. Etter
denne datoen og videre utover i fjorden var vannet for salt til at Al vil foreligge pa en akkumu-
lerbar form. Resultatene fra dette arbeidet viser klart at de fleste utvandrende smolt fra Stor-
elva kan na nivaer av gjellealuminium som ligger langt over de nivaer som regnes som sikre.
Den utviklede modellen viser at slike hagye gjellealuminiumsnivaer nas tidlig i utvandringen ba-
de i &r med liten (2007) og hgy (2008) vannfaring i elva. Vannfaringsnivaene i er gitt i Figur 2.

Tabell 1. Tidspunkt for nar henholdsvis 25 % og 75 % av smoltbestanden har startet utvand-
ringen. Saliniteten (ppt) i Songevatn og Neevestadfjorden er angitt for fire etterfalgende perio-
der i lgpet av utvandringsperioden. Bla farge angir gode salinitetsforhold, lysergdt angir perio-
der hvor forholdene antas a veere belastende.

25% av | 75 % av Salinitet | Salinitet | Salinitet | Salinitet
smolt smolt Fiordomréde 27. apr. | 3. mai til |10. maitil| fra 17.
utvandret | utvandret J til 3. mai | 10. mai | 17. mai mai
2007 | 27. apr. 3. mai Ut Songevit. 5,2-6,2 | 6,2-7,0 | 7,0-9,0 | 9,0-4,6
Ut Neevestadfj. | 10,1-9,0 | 9,0-8,7 | 8,7-7,0 | 7,0-4,6
2008 4, mai 9. mai Ut Songevt. 0,1-0,2 | 0,1-0,2 | 0,1-0,6 | 0,6-1,8
Ut Neevestadfj. | 0,2-0,2 | 0,2-0,2 | 0,2-0,6 | 0,6-3,2

| andre fjordsystemer vi har studert, spesielt Eresfjorden og Hardangerfjorden (Thorstad mfl.
2004; 2007; Plantalech mfl. 2009), gar vandringen relativt raskt ut fijorden i den delen av sys-
temet som har saltvann. | ferskvann er forholdene noe mer nyanserte. | Danmark ble det ob-
servert en rask vandring gjennom Tange Sg inntil smolten ble spist (Aarestrup mfl. 1999), men
det var store forskjeller mellom de to ulike stammene av laks som ble fulgt. Det ble konkludert
med at laks fra elver der smolten ma& vandre gjennom store innsjger gjar dette raskere enn
smolt fra systemer uten innsjger. Dessverre er fjordsystemet utenfor Storelva i Holt sveert for-
skjellig fra disse andre fjordsystemene sa vi gnsker ikke & gi detaljerte sammenligninger, men
heller kun konstatere at smolten stanser umiddelbart ved ankomst til Songevatn og at vand-
ringshastighetene er svaert raske i Sandnesfjorden.
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| de fleste delene av utvandringsruta var variasjonen i salinitet sterkt korrelert med vannfaring-
en i Storelva (Tjomsland og Kroglund 2010). Store variasjoner kunne forekomme i lgpet av un-
dersgkelsesperioden, men dette var oftest endringer som gikk over flere dager. Unntaket var
Lagstremmen der flo og fjaere kunne skape store variasjoner i saltholdighet over kort tid. Siden
det tar tid fra en smolt kommer inn i et omrade til likevektsnivaet nas, vil det veaere sveert kre-
vende & simulere gjellealuminiumsnivaet nar saliniteten endres raskere enn tiden det tar a na
likevektsnivaet.

For & kunne modellere et aluminiumsniva pa gjellene hos utvandrende smolt trengs detaljert
kunnskap om det vannmiljget smolten vandrer gjennom fra elva og ut til havet. Modelleringsar-
beidet har vist at det er en god sammenheng mellom saltholdigheten i vannet og konsentrasjo-
nen av bioreaktivt aluminium Ali.45 (Figur 10; Tabell V1). Denne ikke-linesere sammenhengen
stemmer godt overens med teorien om de to underliggende prosessene; uttynning av alumini-
umskonsentrasjonen i ferskvannet med salt sjgvann og endringen av Al-tilstandsformer mot
mer bioreaktivt Al med gkende salinitet.

Starre usikkerhet er knyttet til sammenhengen mellom gjellealuminiumsniva og salinitet, spesi-
elt ved lave saltkonsentrasjoner er variasjonen i registrert gjellealuminiumsniva stort. Dette er
uheldig, siden det er tidlig i utvandringen at de fleste problemene for smolten oppstar. For mo-
delleringen av sammenhengen mellom gjellealuminiumsniva og saltholdighet (Figur 12; Tabell
V4) er nok det starste problemet a relatere observert niva med “korrekt” salinitet, hovedsakelig
pa grunn av tidsforsinkelsen i akkumuleringen av gjellealuminium og tidevannsfluktuasjonene
som kan gi raske salinitetsfluktuasjoner. | Storelva er det et ekstra usikkerhetsmoment at vi
benytter simulerte salinitetsverdier i de forskjellige sonene i stedet for reelle observasjoner. Til
sammen gjar dette at modellen kan brukes til raffe estimat, men den bar ikke brukes til a for-
sake a gi presise prediksjoner.

Figurene i Kapittel 4.4 og Vedlegg 2 kopler telemetriobservasjonene for utvandring med sali-
nitet og gjellealuminiumsniva. Fra disse figurene ser det ikke ut som om det ngdvendigvis er
totalnivaet for gjellealuminium som pavirker utvandringen, men heller at det er forhold i den
fgrste perioden i de indre sonene som pavirker sannsynligheten for at en smolt skal fa en rask
og vellykket utvandring eller stanse opp. Vandringsvilien kan pavirkes fgr en nar opp til kritiske
gjellealuminiumsnivaer, men blir farst smolten veerende i Songevatn eller Neevestadfjorden ak-
kumulerer de raskt tilstrekkelig gjellealuminium til at deres sjanser for vellykket utvandring og
overlevelse reduseres betydelig. | 2007 sa vi en klar tendens til en avtagende andel smolt med
vellykket utvandring utover i sesongen, samtidig som saliniteten etter hvert passerte den nedre
kritiske grense pa 1 promille. Smolt som bruker lang tid pa & vandre gjennom Songevatn Vil
heller ikke klare & komme seg helt ut fijordsystemet. | 2008 var det en bedre utvandringsvillig-
het tidlig i sesongen, men ogsa da en avtagende andel smolt som kom seg helt ut fjordsyste-
met etter hvert som saliniteten i Songevatn og Neaevestadfjorden naermet seg 1 promille utover i
perioden.

Hva trengs videre for a forbedre modellen for gjellealuminium p& smolt som vandrer gjennom
Storelvas estuarine blandsone? For det farste er det spesielt viktig & ha s& ngyaktige tidsserier
for saliniteten som mulig i Songevatn og Neevestadfjorden, enten simulerte eller reelle verdier,
da det er her vi forventer at de starste problemene oppstar. Videre vil det vaere gnskelig & se
om i hvert fall deler av den uforklarte variasjonen som er registrert i gjellealuminiumsniva for
lave saltkonsentrasjoner kan reduseres, slik at den funksjonelle sammenhengen bedre kan
identifiseres.

Det er vanskelig & identifisere hva som er den viktigste arsaken til den varierende utvandrings-
evnen i Songevatn og Neevestadfjorden; om det er akkumulert gjellealuminium eller om smolt
som starter seint i sesongen generelt er darligere til & navigere? Vannkvalitet og salinitetsgra-
dient i Songevann og Neevestadfjorden er ganske forskjellig fra andre studerte systemer, f.eks.
Eresfjorden, slik at en direkte sammenligning blir urealistisk. Den geografiske utformingen av
Songevann tilsier ikke at det skal veere noen fysiske hinder for utvandring; etter ankomst vil det
eneste problemet veere & finne &pningen ut til Neevestadfjorden. Manuell kartlegging av hvor
smolten oppholdt etter utsetting viste at den stanset opp umiddelbart etter ankomst til Songe-
vann, noe som er vanskelig & forklare med annet enn darlig vannkvalitet.
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Resultatene pa atferd fra 2007 og 2008 kan tolkes som en hemming av utvandring knyttet til Al
i brakkvann. Ut fra resultatene kan man imidlertid ikke trekke konklusjoner om eventuelle effek-
ter pa bestandsniva. Det ble derfor igangsatt et merkeprogram i 2009 (Tabell 2). Her ble ut-
vandrende smolt fanget og merket med passive integrerte transpondere (PIT-merker). Smolten
ble deretter enten kjgrt med bil til Trollbergvika og satt ut i vann med > 20 promille salt eller
sluppet i munningen av Storelva. Denne gruppen erfarte brakkvann under sin utvandring hvor
brakkvannsnivaet varierte med dato. Brakkvannsnivdet malt pA 1 m dyp i de indre fjordbas-
sengene (Songevatn og Neevestadfjorden) gkte fra nivaer < 1 promille til nivaer > 1 promille i
lopet av den perioden smolt ble satt ut. Utsettingene ble gjenfanget som oppvandrende laks i
2010 (n=7) og 2011 (n=40). Samlet er det gjenfanget 3,2 % av den merkede smolten. Eventu-
ell gjenfangst av 3-sjavinter laks vil farst gjgres i 2012 og inngér felgelig ikke her. Hvis gjen-
fangstene fra 2010 og 2011 fordeles pa utsettingsgruppe og forhold til salinitet i de indre fjord-
omradene (Songevatn og Neevestadfjorden) var det ingen forskjell i sjgoverlevelse nar hele
omradet fra Songevatn til utlgpet av Neevestadfjorden hadde et saltniva under 1 promille. Det
var en ikke-signifikant forskjell i sjgoverlevelse mellom smoltgruppene satt ut i perioden 8. til
14. mai. Saltnivaet var i denne perioden gradvis gkende i Neevestadfjorden. Det var en signifi-
kant forskjell i sjgoverlevelse mellom utsettingene utfgrt fra 15. mai. Her ble det gjenfanget 6
ganger mer smolt fra bilkjgrt smolt enn fra smolt som matte passere brakkvannsomradene
selv. Et predatorfiske utfart flere ganger i mai 2009 paviste ikke fiskepredasjon. Endringene og
forskjellene i sjgoverlevelse er derimot i samsvar med hypotesen om at brakkvann med 1-10
promille pavirker den utvandrende smoltens overlevelse.

Tabell 2. Salinitet (ppt) i de forskjellige sonene for mai 2009, og etterfglgende sjgoverlevelse
for gjenfangstene fra de forskjellige utsettingsgruppene.

Salinitet Salinitet Salinitet indre | Salinitet % sjgoverlevelse |% sjgoverlevelse
Strgmmen |Doknes Sandnestj. Trollbergvika |Stremmen utsett. |Trollbergvika utsett.

Avstand fra 1,8 4,1 6,2 14,3

elvemunning (km)

Ant. smolt satt ut 603 676

1-7 mai 0,3-0,8 0,3-0,8 20,2-22,5 22,9-26,5 5,05 4,03

8-14 mai 0,8-0,8 0,8-1,0 22,5-17,3 26,5-20,9 2,61 4,11

Fra 15 mai 0,8-3,5 1,0-4,9 17,3-24,2 20,9-26,2 0,42 2,54

Ut fra smoltvandring i 2007 og 2008, samt sjgoverlevelse til smolt satt ut i 2009, synes smolt-
overlevelse & bli redusert nar saltinnholdet utenfor Storelva er >1 promille. Det er ikke like opp-
lagt hvor gvre grense for effekt gar. Ut fra erfaringer basert pA sammenhenger mellom gjelle-Al
og salinitet antas det at gvre grense gar et sted omkring 10 promille. Nar salinitet er i intervallet
1 til 10 promille i Songevatn og Neevestadfjorden forventes det redusert overlevelse av den
utvandrende smolten. Graden av pavirkning vil veere knyttet til hvor salinitetsgkningen inntref-
fer, hvor den antas & veere mest destruktiv nar de innerste fjordbassengene har salinitetsnivaer
mellom 1 og 10 ppt. Smolten brukte imidlertid uventet lang tid ut av Songevatn og Neevestad-
fiorden ogsa nar disse omradene var dominert av ferskvann og hadde salinitetsnivaer godt un-
der 1 ppt. En hypotese kan vaere a betrakte vandring gjennom dette fijordbassenget som en
vandring gjennom innsjger. Noen studier har vist at smolt kan bruke lang tid pa & passere inn-
sjger (Uglem mfl. 2005) mens i andre innsjger vandrer smolten raskt, s& hastigheten har sann-
synligvis sammenheng med den geografiske utformingen av systemet. | Songevatn stoppet
smolten opp allerede ved inngangen til vannet og vandret svaert langsomt videre inntil ankomst
Sandnesfjorden og salt vann.

En hypotese er at silikat tilsatt ferskvannet vil binde Al pa en form hvor den ikke blir tilgjengelig
i brakkvann. Hvis en eventuell silikatbehandling gir en markert gkning i andel smolt som vand-
rer ut systemet, ville det styrket antagelsen om at Al er den viktigste faktoren for den manglen-
de utvandringen og retursuksessen for laks i Storelva. Alternativt ville bedre data pa simultane
utvandrings- og saltholdighetsobservasjoner kunne brukes til & analysere mer eksakt arsakene
til nar og hvorfor smolten stanser opp. Modellene s& langt gir dermed mer informasjon om
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sammenhengene mellom salinitet, bioreaktivt aluminium og gjellealuminium, enn om hvordan
disse variablene direkte pavirker utvandringsevne eller —vilie. Nivdene for gjellealuminium
trenger ikke ngdvendigvis veere direkte dgdelige, men de kan for eksempel medfgre forsinkel-
ser i smoltutvandringen, som igjen vil kunne medfare gkt mortalitet forarsaket av andre fakto-
rer. Modellene vil ogsa, etter en viss bearbeiding, kunne brukes til & si noe om under hvilke
forhold vi kan forvente & fa ut den starste andelen smolt, selv om prediksjonene for enkeltsmolt
vil kunne veere sveert usikre.

Et av hovedpoengene med modelleringen av aluminiumspaslag pa gjellene til utvandrende
laksesmolt har veert & se pa overfgringspotensialet av modell og kunnskap fra Storelva til
andre vassdrag og fjordsystem med bioreaktivt aluminium i blandsonen. Spgrsmalet er da hvil-
ke forhold og sammenhenger som kan antas generelle, og dermed overfgrbare, og hvilke fak-
torer vi vil trenge spesifikk kunnskap om for hvert system? Vilkar for at en slik modellerings-
gvelse skal veere av interesse vil i farste omgang veere at det er laksesmolt i systemet, at det
er mobiliserbart aluminium i elva og / eller fjorden, og at utvandringsruta gar gjennom et brakk-
vannsomrade med en viss utbredelse. Her er det verdt & merke seg at et fijordsystem kan ha
mange tilfarselselver med sveert varierende konsentrasjoner av aluminium, slik at et ensidig
fokus pa et vassdrag, for eksempel med liten konsentrasjon av mobiliserbart aluminium, kan
fgre til at en overser problemer smolten kan oppleve pa vei ut fijorden.

En generell forutsetning for enkelt & kunne overfare modeller fra Storelva til andre systemer
ma veere at sammensetningen av det totale aluminiumet er relativt konstant, det vil si at ande-
lene av de forskjellige Al-tilstandsformene i ferskvannet ikke varierer for mye mellom vassdrag.
En modell for Gjelle-Al niv4, eller for konsentrasjonen av bioreaktivt aluminium, fra salinitet kan
dermed settes opp, etter farst & ha korrigert for konsentrasjonen av total aluminium tilfgrt fjord-
systemet. Videre ma vi kunne anta at akkumuleringshastighetene for aluminium pa gjellene
ikke varierer mellom bestander.

Informasjon det vil veere ngdvendig & skaffe for hvert vassdrag og fjordsystem vil blant annet
veere konsentrasjonen av total aluminium tilfart fjordsystemet, salinitetsgradienten ut gjennom
fiordsystemet (som vil avhenge av ferskvannstilfgrsel og estuariets utforming), og smoltens
forventede vandringsrute og -hastighet gjennom de forskjellige delene av fjordsystemet. Jo mer
kunnskap vi har om disse forholdene, desto mer palitelige vil resultatene fra en modellering
veere.
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7 Vedlegg
Vedlegg 1. Modelldetaljer

Tabell V1: GAM for Ali.45 fra Salinitet: Ali.45~s(SAL)
Estimate Std. Error t-value Pr(>|t])
(Intercept) 33.387 1.126 29.66 <2e-16  ***
Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value
s(SAL) 6.305 7.437 42.78 <2e-16  ***
R-sq.(adj) = 0.787 Deviance explained = 80.20 %
GCV score =120.35 Scale est =110.24 n=87

Tabell V2: GAM for Ali.45 fra Total Al og Salinitet: Ali.45~s(Al.tot)+s(SAL)
Estimate Std. Error t-value Pr(>|t])
(Intercept) 33.834 1.126 30.06 <2e-16  ***
Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value
s(Al.tot) 3.292 4.161 3.213 0.0177 *
s(SAL) 6.432 7.528 29.567 <2e-16 ***
R-sq.(adj) = 0.844 Deviance explained = 86.7 %
GCV score = 102.3 Scale est = 86.168 n=68

Tabell V3: GAM for Gjelle-Al fra Ali.45: GAL~s(Ali.45)
Estimate Std. Error t-value Pr(>|t])
(Intercept) 65.05 15.13 4299 0.000143 ***
Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value
s(Ali.45) 1.973 2.468 8.425 0.0000549 *
R-sg.(adj) =0.36 Deviance explained =39.7 %
GCV score = 8985.6 Scale est =8243.5 n=36

Tabell V4: GAM for Gjelle-Al direkte fra Salinitet: GAL~S(SAL)
Estimate Std. Error t-value Pr(>|t])
(Intercept) 35.646 2.087 17.08 <2e-16  ***
Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value
s(Ali.45) 7.644 8.525 19.58 <2e-16  ***
R-sqg.(adj) =0.324 Deviance explained =33.9 %
GCV score = 1550.4 Scale est =1511.8 n=347
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Vedlegg 2: Figurer for utvalgte smolt
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Figur V2-1: Utvandring mot predikert Gjelle-Al for alle smolt i 2007. Venstre vertikal akse viser
distansen utover i fjordsystemet. Den hele, svarte linja angir smoltens utvandringshistorie
mens den rgde heltrukne linja angir predikert Gjelle-Al for 12 timers midlet salinitet.
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Figur V2-2: Utvandring mot predikert Gjelle-Al niva for noen utvalgte smolt i 2008. Venstre ver-
tikal akse viser distansen utover i fiordsystemet. Den hele, svarte linja angir smoltens utvand-
ringshistorie mens den rgde heltrukne linja angir predikert Gjelle-Al for 12 timers midlet salini-
tet.
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