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Sammendrag:

Tidligere forsok har vist at vannlevende organismer kan skades av gassovermetning i vannet. For laks og
orret antar man at skadelige effekter oppstar ved ca 110 % gassmetning. For bunndyr er man mer usikker pa
nivaene der skadelige effekter oppstar, men forsok i lab indikerer at verdier fra 115 til 135 % gassmetning
kan vare skadelige. Feltstudier som undersoker nivier og effekter har frem til na manglet.

I denne studien har vi undersokt bunndyr ved flere lokaliteter fra 8 km oppstrems Brokke til 25 km
nedstroms Brokke i elven Otra. Det er tidligere kjent at vannet som slippes ut fra Brokke vannkraftverk
tidvis har opp mot 170 % gassmetning. Bunndyrsamfunnene i studien er dermed tatt i en gradient av
habitater med hey gassovermetning til ingen gassovermetning. Vi har undersokt tetthet, mangfold og
artssammensetning av bunndyr langs gradienten. Videre har vi undersekt hvilke miljefaktorer som
sannsynlig forarsaker effektene pd bunndyrsamfunnet. Mulige pévirkningsfaktorer i studien inkluderer
substrat, temperatur, surt vann, organisk belastning og gassovermetning,.

Bunndyrsamfunnet rett nedstroms Brokke har signifikant lavere tetthet og mangfold enn samfunnet et par
hundre meter oppstroms Brokke. Artssammensetningen er ogsé forskjellig fra 31 andre stasjoner 1 Otra og
sidevassdrag som Uni Research Miljo har prevetatt jevnlig mellom 2010 og 2015. Artssammensetningen
skiller seg ved at arter som lever oppé substratet er sjeldne, mens arter som graver i substratet (rundorm
og fiborstemark) er tallrike. Det er bemerkelsesverdig lav forekomst av fjermyge (145 individer/ m?
tilsvarende 4 % av samfunnet) rett nedstroms Brokke, og svart lave konsentrasjoner av arter som er
sensitive for forsuring, samt arter som er sensitive for organisk belastning. Samtidig mangler ogsa arter
som er typiske i surt vann.

Vi konkluderer med at gassovermetning er den mest sannsynlige pévirkningsfaktoren som forarsaker
effektene pa bunndyrsamfunnet. Dyr som lever oppid substratet under hoye konsentrasjoner av
gassmetning mangler siden de sannsynligvis har utviklet bobler pa overflaten og i vevet, og dermed skades
og / eller flyter opp og spyles ut. Gravende dyr er i mindre grad eksponert for gassovermetning, og er lite
pavirket. Resultatene tyder pa at forsuringssensitive arter og arter som er sensitive mot organisk
belastning, ogsd er sensitive for gassovermetning. Vi kan likevel ikke utelukke andre betydelige
pavirkningsfaktorer, spesielt kombinasjonen av gassovermetning og forsuring.

Mulige effekter pa okosystemet diskuteres i rapporten, samt kunnskapsstatus for biologiske effekter pa
fisk og bunndyr som felge av gassovermetning.
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Introduksjon

1 Introduksjon

Metningen av gass i vann er naturlig rundt 100 % i elver. Under visse omstendigheter kan det
likevel oppstd naturlig gassovermetning, det vil si vann som er mettet med mer enn 100 %
atmosfarisk luft. Dette kan for eksempel skje under flomtopper og heoy vannfering dersom
luftbobler trekkes med ned i dype kulper og loses under trykk, og det kan oppsta under
algeoppblomstring og okt fotosyntese eller ved rask oppvarming av vannet (Blindheim m.fl. 1984;
Harvey 1975; Weitkamp 2008).

I vannkraftverk kan gassovermetning dannes nar luft trekkes inn i fallreret og loses i vann under
hoyt trykk 1 tunnelsystemet, og deretter slippes videre ut i elven under lavere trykk.
Overmetningen kan ogsia oppsta 1 selve utlopskanalen dersom innpiskete luftbobler dras med 1
dypet der vannet star under hydrostatisk trykk. Erfaringer viser at en gassovermetning ofte kan
oppstd under slike forhold i kraftverk. Dersom det er mer enn 120 % gassovermetning vil

gassovermetningen kunne observeres ved at vannet er blakket av mange sma gassbobler.

Nedstroms Brokke kraftverk i Otra ble det 1 2011-2015 pavist gassovermetningsbolger opp mot
172 % (Pulg m.fl. 2016). I mer enn 45 % av tiden fra 2013-2015 var gassovermetningen over 110
%. Dette er en grenseverdi som er satt for gassovermetning i Canada og USA (Canadian Council
of Ministers of the Environment 1999; Weitkamp 2008) siden verdier over 110 % som regel vil
vare dedelig for fisk. Gassovermetningsbolger fra Brokke kan i perioder registreres 30 kilometer
nedenfor Brokke kraftverk, men er kun unntaksvis over 110 % 21 km nedstroms Brokke (Pulg
m.fl. 2016). Mellom Brokke og Rysstadbassenget 4 km nedstrems Brokke har el-fiske pavist svert
lave tettheter av fisk. Her blir sannsynligvis fisken drept av gassovermetning. Det er i midlertid
ukjent om gassovermetningen nedstroms Brokke ogsia har effekter pa bunndyrsamfunnet. I
denne studien har vi undersokt potensielle effekter av gassovermetning pa bunndyrsamfunnet
nedstroms Brokke, og gir samtidig en oversikt over andre studier som har undersokt effekter av

gassovermetning pa bunndyr

Figur 1. Varfluen Azhripsodes aterrisimus. Foto G.Velle.
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2 Metoder

Bunndyr

Bunndyr (makroinvertebrater) er smadyr uten rygghvirvel som finnes i rennende og i stillestiende
ferskvann (Figur 1). Bunndyrene har enten hele livssyklusen i vann eller de har larvestadiet i vann
og det voksne stadiet pa land. Bunndyr utgjor en sentral komponent i gkosystemene siden de
ulike artene finnes i mange trofiske nivder og innehar en rekke funksjoner. Noen bunndyr er
rovdyr, mens andre er nedbrytere eller vannfiltrerere, og de fleste kan potensielt vare fode for
fisk. Man kan forvente at flere av okosystemenes funksjoner opprettholdes og er robuste ved hoy
diversitet av bunndyr. Ulike grupper av bunndyr har svart ulike krav til miljoet, og brukes derfor 1

effektvurdering av forurensninger/okologisk tilstand siden de integrerer forandring over tid.

I denne studien ble bunndyr undersekt i et omriade med pavirkning fra gassovermettet vann
nedstroms utlopet av Brokke (Figur 2 og Figur 3), og et omrade som ikke er pavirket i restfeltet
oppstroms Brokke (Figur 4 og Figur 5). Bunndyrene ble analysert for 4 finne evt.: a. forskjeller 1
artsdiversiteten malt i antall taksa, b. forskjeller i tettheter av bunndyr, c. forskjeller i
bunndyrsamfunn, og d. forskjeller i indikatorarter. Provene ble tatt ved bruk av Surber-sampler
(Hynes 1970). Surberprover er en ramme pa 30x30 cm med tilherende havpose med 250 um
maskevidde som settes ned 1 elvebunnen der alle dyrene innenfor rammen og ca. 10-15 cm ned i
substratet samles inn (Figur 3). Surberprover ble tatt ca. 200 meter oppstroms Brokke i en
gradient pa tvers av elven, samt 700 meter nedstroms Brokke pa vestsiden av elven. Fire prover
ble samlet for hver lokalitet 24. Juni 2014 og fem prover ble samlet for hver lokalitet 24.
September 2015. Provene ble konservert pa alkohol og sortert og artsbestemt 1 sin helhet i lab for
a finne absolutte tettheter av bunndyr. En del planktoniske krepsdyr ble sortert og artsbestemt,

men utelatt fra videre analyser. Disse dyrene kommer drivende fra stillestaende vann.

I tillegg har vi sammenliknet resultater fra provene nevnt ovenfor med fem bunndyrprover tatt
2014 ved hjelp av Surber ved Heistad ca 25 km nedstroms Brokke (Figur 6 — del av prosjekt
utfort for Krypsivprosjektet pa Serlandet), samt prover tatt med rotehav (maskevidde 250 um) i
forbindelse med Blekeprosjektet i Otra. Sparkeprovene inkluderer 7 lokaliteter som er provetatt
to ganger per ar mellom 2010 og 2015 i en gradient fra 8 km oppstroms Brokke til 21 km
nedstroms Brokke. Hver bunndyrprove/sparkeprove ble tatt ved 4 rote i substratet i 3 min i et
gitt habitat. I laboratoriet ble standard metode fulgt der bunndyr sorteres under lupe i en time for
de ble artsbestemt. Metodikken folger NS-ISO 7828 og veilederen for Vanndirektivet
(Direktoratsgruppa-vanndirektivet 2009). Som metode kan man forvente et mer noyaktig resultat
fra Surberprover enn fra sparkeprover. Det er fordi arealet som provetas er helt likt nar man
bruker Surber, og fordi alle dyr 1 provene sorteres ut. I sparekeprover sorterer man normalt ikke
ut alle dyrene. Basert pa provene har vi funnet graden av pavirkning fra forsuring (Indeks 2:
Raddum 1999) og organisk belastning (ASPT-indeks: Armitage m.fl. 1983)
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Figur 2. Bunndyrstasjon ca. 700

m nedstroms Brokke.

Figur 3. Substratet 1
bunndyrstasjon nedstroms
Brokke, sammen med
surbersampler. Dyrene innenfor
metallrammen blir rotet opp og
vannstrommen forer dyrene inn

1 havposen.

Figur 4. Bunndyrstasjon ca 200
oppstrems Brokke.
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Figur 5. Substratet i

bunndyrstasjon oppstroms
Brokke, sammen med
surbersampler.

Figur 6. Surberprover tatt i grus
ved Heistad ca 25 km nedstroms
Brokke er  inkludert  for
sammenlikning.

Fysisk-kjemiske malinger

Habitat inklusiv fysisk-kjemiske forhold kjemiske er avgjorende for 4 kunne sammenlikne
eventuelle effekter av gassovermetning. Vannet fra kraftverket pa Brokke kan til tider variere i
temperatur og kjemi sammenliknet med vannet i restfeltet. Resultatene ble vurdert mot
vannkjemi, gassmetning og temperatur, men det kan likevel vaere svart vanskelig a skille effekter
forarsaket av gassovermetning fra effekter forarsaket av forskjeller i habitat, kjemi- og
temperatur. Data for gassmetning, temperatur og vannkjemi er hentet fra andre prosjekter, og

spesielt fra Blekeprosjektet.
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Numeriske analyser

For 4 kunne finne likheter og ulikheter i bunndyrsamfunnet nedstrems og oppstrems Brokke ble
provene analysert ved hjelp av ordinasjon. Her klassifiseres provene basert pa sammensetningen
av bunndyr slik at prover med lik fauna plasseres nzrme hverandre i et ordinasjonsdiagram.
Klassifiseringen kan enten gjores ved hjelp av linexre modeller (principal component analyse;
PCA) eller ved hjelp av klokkeformede modeller (correspondence analyse). Valg av modell er
avhengig av datasettets gradientlengde, malt i standardavvik. I dette tilfelle hadde provene en

gradientlengde (rundt 2,0) som tilsier at linexere modeller med PCA ber brukes.

For 4 finne om det var en signifikant forskjell i antall individer mellom provelokalitetene og antall
arter mellom provelokalitetene brukte vi en en-veis student t-test. Signifikans er angitt dersom p
< 0,05. Biologisk mangfold er angitt som antall taksa, samt ved hjelp av akkumuleringskurver.
Nir man tar bunndyrprever kan man forvente at antallet arter oker dess flere prover man tar. En
akkumuleringskurve beregner det forventede totale antallet arter pa en lokalitet basert pa prover
som allerede er tatt. Denne analysen ble utfort i programmet EstimateS. Det forventede antallet

arter er definert som antallet der man i snitt finner under en ny art per nye prove.
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3 Resultater

Bunndyr

Begge bunndyrstasjoner som ble provetatt med Surber hadde vanndyp mellom 25 til 60 cm.
Mesohabitattypen var glattstryk, substratet var dominert av rullestein med fin grus og sand i
hulrommene og med noe mose (Figur 2 til Figur 6). Overflaten nedstrems Brokke var noe mer

kompakt enn oppstroms Brokke. Provene fra Heistad er tatt 1 grus omgitt av krypsiv (Figur 06).

Bade nar det gjelder biologisk mangfold av bunndyr og nar det gjelder tetthet, var det signifikant
horere antall oppstroms Brokke bade i 2014 og 2015 (Figur 7 og Figur 8). Tetthet og antall arter
ved Heistad er hoyere enn nedstroms Brokke og lavere enn oppstrems Brokke. Det ble funnet
betydelig lavere tettheter og antall arter i 2015 enn i 2014. Dette skyldes mest sannsynlig at
provene fra 2014 ble tatt 1 juni, mens provene fra 2015 ble tatt i september. Det kan vare mer dyr
1 elven juni dersom insektene fremdeles ikke har klekket. Nar det gjelder antall arter viser
akkumuleringskurven at man kan forvente a finne 33 arter nedstroms Brokke og 51 arter
oppstroms Brokke (Figur 9). For 4 finne alle disse artene ma man ta 13 Surberprover og ca.
15 700 individer oppstroms Brokke og 16 prover og 4800 individer nedstroms Brokke. I denne

studien tok vi totalt ni prever pa hver lokalitet.

Antall individer per m2

5000 -
p=0.01*
0

Oppstrgms  Nedstrgms  Oppstrégms  Nedstrgms Heistad 2014
2014 2014 2015 2015

Figur 7. Tetthet av bunndyr oppstrems- og nedstroms Brokke malt som gjennomsnittlig antall individer
funnet i en surberprove. Prover fra Heistad ca 25 km nedstroms Surberprover fra Heistad ca 25 km
nedstroms Brokke er inkludert for sammenlikning. Figuren angir ogséd standardavviket mellom prover tatt
innenfor samme dr og lokalitet, samt p-verdien for en t-test som sammenlikner prover tatt nedstroms og

oppstrems Brokke samme dr. * statistisk signifikant
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Figur 8. Biologisk mangfold av bunndyr oppstrems- og nedstroms Brokke malt som gjennomsnittlig
antall taksa (de fleste er arter) funnet i en surberprove. Surberprover fra Heistad ca 25 km nedstroms
Brokke er inkludert for sammenlikning. Figuren angir ogsa standardavviket mellom prover tatt innenfor
samme 4r og lokalitet, samt p-verdien for en t-test som sammenlikner prover tatt nedstrems og oppstroms

Brokke samme ar. * statistisk signifikant.

60 - 200 m oppstrgms
e 700 M nedstrgms
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Figur 9. Akkumuleringskurver over biologisk mangfold som viser antallet nye arter man kan forvente 4
finne hver gang man tar en bunndyrprove. Kurvene er basert pd totalt 9 Surberprover fra hver lokalitet
tatt 1 2014 og 2015. Kurven flater ut ved 51 arter oppstrems Brokke og 33 arter nedstroms Brokke.
Stiplede kurver angir feilmarginene. Usikkerhetene er storre nedstroms Brokke pa grunn av faerre dyr.

Surberprover fra Heistad er ikke inkludert til sammenlikning siden disse er basert pa faerre prover.
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Ordinasjonsanalysen indikerer at samfunnet fra nedstroms Brokke skiller seg ut fra prevene
oppstroms Brokke og provene ved Heistad (Figur 10). Samfunnet oppstroms Brokke likner
relativt mye pa samfunnet ved Heistad. Et tilsvarende resultat er tydelig nar vi inkluderer prover
tatt med sparkehav fra andre lokaliteter i Otra (Figur 11). Bunndyrsamfunnet som lever 200
meter oppstroms Brokke likner mer pa bunndyrsamfunnet 8 km oppover i elven eller 19 km
nedover i elven enn pa det nermeste samfunnet som er 900 meter unna. I begge ordinasjonene er

det dermed tydelig at samfunnet rett nedstroms Brokke skiller seg fra de andre samfunnene.

Nir det gjelder artssammensetning viser Tabell 1 de vanligste artene for hver lokalitet. Her kan
man igjen se at samfunnet nedstroms Brokke skiller seg ut. Oppstroms og ved Heistad domineres
samfunnet av Chironomidae (fjermygg) og med mye Oligochaeta (faberstemark) og Acari
(midd), og med en lang hale av arter som forekommer sjeldnere. Nedstroms Brokke domineres
samfunnet av Nematoda (rundorm), Oligochaeta (fiborstemark) og Acari (midd), og med en hale
av dyr som forekommer sjeldnere. De to gruppene som dominerer nedstroms Brokke er typiske
gravende markformede dyr. Samfunnet oppstroms Brokke og ved Heistad domineres av
Chironomidae. Denne gruppen opptrer svert fatallig nedstroms Brokke. Forsuringsfolsomme
arter, f.eks Baetis rbodani og Ephemerella aroni, er tilstede rett oppstroms Brokke og ved Heistad,
men de mangler rett nedstroms Brokke. Nar det gjelder forsuring, indikerer bunndyrene
(Forsuringsindeks 2) at det kan vare en gradient av pavirkning gjennom Otra (Figur 12)
Pavirkning fra organisk belastning pa bunndyrsamfunnet likner tilsynelatende pavirkningen fra

forsuring (Figur 13). Mulige pavirkningsfaktorer er diskutert i Kapittel 4.

Tabell 1. De vanligste artene angitt som gjennomsnittlig antall individer per m2 200 m oppstrgms brokke, 700
nedstrgms Brokke og ved Heistad 25 km nedstrgms Brokke.

Oppstrgms Brokke Dyr/ | Nedstrgms Brokke Dyr/ | Heistad Dyr/
Takson m? | Takson m? Takson m?
Chironomidae 6896 | Nematoda 1513 | Chironomidae 6299
Oligochaeta 1407 | Oligochaeta 1299 | Oligochaeta 842
Acari 1103 | Acari 235 Nematoda 188
Oxyethira sp. 776 | Chironomidae 145 Acari 168
Nematoda 458 | Apatania sp. 51 Oxyethira sp. 84
Simuliidae 318 | Amphinemura borealis 23 Ostracoda 64
Oecetis testacea 305 | Simuliidae 13 Leptophlebia marginata 23
Lepidostoma hirtum 302 | Tipula sp. 8 Pisidium sp. 22
Leuctra fusca/digitata 283 | Nemoura cinerea 7 Empididae indet. 19
Pisidium sp. 240 | Collembola 7 Simuliidae 15
Radix balthica 220 | Empididae indet. 6 Apatania sp. 14
Amphinemura borealis 199 | Pisidium sp. 6 Leuctra hippopus 13
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Figur 10. Diagram som viser resultatene etter
ordinasjonen (PCA) av bunndyrsamfunnet tatt med
Surber oppstroms Brokke (hule frikanter) og
nedstroms Brokke (blé firkanter) og ved Heistad 25
km nedstrems Brokke (sirkler). Eigenvalue var 0,71
for akse 1 og 0,1 for akse 2, noe som viser at

analysen er godt egnet til 4 skille mellom provene.
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Figur 11. Diagram som viser resultatene etter
ordinasjonen (PCA) av bunndyrsamfunnet
oppstroms Brokke (hule firkanter) og nedstroms
Brokke (bla firkanter) tatt med surber i 2014 og
2015, samt ulike bunndyrprover tatt med
spartkehdv oppstrtoms og nedstroms Brokke i
(sirkler).

sparkeprover bestir av vir— og hestprover tatt

Blekeprosjektet Punktene  for
mellom 2010 og 2015 og er lagt sammen for
hver lokalitet for analysen. Eigenvalue var 0,77
for akse 1 og 0,08 for akse 2, noe som viser at
analysen er godt egnet til 4 skille mellom

provene.

Gassmetningen i utlopet fra Brokke kraftverk nadde 170 % flere ganger mellom mai 2014 til

oktober 2014 (Figur 14). Metningen var noe lavere ved Hekni, men ofte over 120 %. Det var

hoyest verdier om viren, og lavere mer kortvarige gassovermetningstopper utover hosten (Pulg

m. fl. 2016). Manedlige analyser av vannkjemi viser at det kan vare litt hoyere pH og noe lavere

labilt aluminium 8 km oppstrems Brokke enn ved Brokke (Figur 15, data fra NIVA). Forskjellene

er sma og ikke statistisk signifikante. Malingene representerer uansett oyeblikksbilder av

vannkjemien. pH-logging viser at det kan vare hyppigere innslag av sure stot nedstroms Brokke

enn oppstroms Brokke om varen (Barlaup m.fl. 2015; R. Hogberget (NIVA) pers. komm.).
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Forsuringsindeks 2

St.7:8km  St.8:200m St.25:700 m St.10: 12 km St.17:16 km St.30: 19 km St.26: 21 km
oppstrgms  nedstrgms  nedstrgms  nedstrgms  nedstrgms  nedstrgms  nedstrgms
Brokke Brokke Brokke Brokke Brokke Brokke Brokke

-Svaert god - God I:l Moderat - Darlig -Svaert darlig

Figur 12. Forsuringsindeks 2 i en gradient fra oppstroms- til nedstroms Brokke. Indeksen representerer
gjennomsnittet av bunndyrprover tatt mellom 2010 og 2015 for hver lokalitet. Jkologisk status er angitt
fra Sveert god til Sveert darlig.

ASPT-indeks (organisk belastning)
w

St.7:8km  St.8:200 m St.25:700 m St.10: 12 km St.17:16 km St.30: 19 km St.26: 21 km
oppstrgms  nedstrgms  nedstrgms  nedstrgms  nedstrgms  nedstrgms  nedstrgms
Brokke Brokke Brokke Brokke Brokke Brokke Brokke

-Svaert god - God |:| Moderat - Darlig -Svaert darlig

Figur 13. ASPT-indeks basert pa bunndyr som viser graden av organisk belastning i en gradient fra
oppstroms- til nedstroms Brokke. Indeksen representerer gjennomsnittet av bunndyrprover tatt mellom

2010 og 2015 for hver lokalitet. Dkologisk status er angitt fra Svaert god til Sveert darlig.
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Figur 14. Gassovermetning malt mellom mai 2014 og oktober 2015 ved utlopet av Brokke og ved

Heknidammen (Tjurrmodammen) ca 11 km nedstroms Brokke.
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Figur 15. pH og labilt aluminium rett nedstrems Brokke og 8 km oppstrems Brokke ved @vre Flini malt
14 ganger i lopet av 2014 og 2015. P-verdien er etter en t-test som sammenlikner prover tatt ved de to

stasjonene. Verken pH eller labilt aluminium var signifikant forskjellige.
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Vi mangler forelopig temperaturer fra oppstroms Brokke og for perioden da dyrene ble provetatt,
men malinger fra 2016 ved Brokke og i restfeltet ved Hakni er ogsa relevante siden de viser
hvilke trender man kan forvente ved lokalitetene. Temperaturkurvene (Figur 16) viser at man kan
forvente at temperaturen i utlopet ved Brokke er rundt 1 °C kaldere enn oppstrems og lengre
nedstroms Brokke, og vinterhalviret kan man forvente at det motsatte vil vare tilfelle med rundt

1 °C varmere temperaturer ved Brokke. Generelt er ogsa temperaturene mer stabile ved Brokke.

16 -
14 - Brokke

8 km fra Brokke

Dggnmiddel temperatur (°C)

O T T T T
30.05.2016 29.06.2016 29.07.2016 28.08.2016 27.09.2016 27.10
Dato

.2016  26.11.2016

Figur 16. Dognmiddeltemperaturer ved utlopet av Brokke kraftstasjon og ved Hakni ca 11 km nedstroms

Brokke. Temperaturene er malt i forbindelse med logging av gassmetning.
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4 Vurderinger

Bunndyrsamfunnet som lever rett nedstroms Brokke har helt tydelig forskjellig
artssammensetning fra samfunnet et par hundre meter oppstroms Brokke og fra samfunnet noen
km nedstroms Brokke. Det er ogsa forskjellig fra alle andre stasjoner vi har provetatt i Otra
mellom 2010 og 2015. Samfunnet skiller seg ogsa ut ved at det har lavere biologisk mangfold og
lavere tettheter av dyr. To sentrale sporsmal er da: 1. Hva det er som forarsaker denne forskjellen,

og 2. Hvilke effekter har denne forskjellen pa ekosystemet.

Mulige pavirkningsfaktorer

Det er flere miljofaktorer som kan pavirke bunndyrsamfunn, og fore til endringer i
artssammensetning, biologisk mangfold og produksjon. I lokalitetene som er provetatt i Otra er
det minst fem wulike pavirkningsfaktorer som potensielt kan forklare forskjellene 1
bunndyrsamfunnene: 1. substrat, 2. temperatur, 3. surt vann, 4. organisk belastning og 5.

gassovermetning,.

1. Substrat. Nedstroms utslippspunkt fra kraftproduksjon kan det ofte danne et sdkalt
armeringslag bestdende av mer hardpakkede sedimenter. Ved Brokke er substratet rett nedstroms
Brokke mer hardpakket enn substratet ovenfor Brokke. Dette burde 1 sa fall tilsi at dyrene
nedstroms Brokke har problemer med 4 grave, og at det derfor er flere gravende arter oppstroms
Brokke. Dette er ikke tilfelle. Bunndyrene som dominerer nedstrems Brokke er typiske gravende,
men dominans av rundorm og fiberstemark. Andre forskjeller i artssammensetningen, for
eksempel mangel pa forsuringssensitive arter rett nedstrems Brokke, kan heller ikke forklares av
substrat. Vi har ikke tidligere observert tilsvarende effekter i regulerte elver, for eksempel ved

sammenlikning i Kvina (Halvorsen og Fjellheim 2010).

2. Temperatur. Vanntemperatur kan i prinsippet ogsd pavirke artssammensetning av bunndyr og
ved kalde temperaturer fore til redusert biologisk mangfold og redusert produktivitet. Likevel er
det for sma endringer i temperatur fra Brokke og de neste kilometerne av Otra til 4 utgjore en
serlig forskjell, og basert pa artssammensetningen av bunndyr er det lite som tyder pa at
temperaturen spiller en sentral rolle. For eksempel er antallet fjarmygg svart lavt rett nedstroms
Brokke, og dette er en gruppe insekter som vanligvis trives godt i slike kalde omgivelser (Velle
m.fl. 2005).

3. Surt vann. Etter forsuringsindeksen 4 demme, kan det se ut til at dyrene rett nedstroms
Brokke er pavirket av forsuring og at forsuringen minker i en gradient 21 km videre i Otra. Sure
stot kan 1 sa fall tilferes via vannet fra Brokke kraftverk og fores videre slik at bunndyrsamfunnet
pa vestsiden av elven der provene ble tatt er mest pavirket, og at samfunnene nedstrems i

minkende grad blir pavirket. Dette er lite sannsynlig. Selv om vannet fra restfeltet oppstroms
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Otra er noe mindre surt enn vannet fra Brokke kraftverk, si dominerer vannet fra Brokke
vannferingen ogsa videre nedover i Otra. Basert pa bunndyrindeksen minker forsuringen
nedover i Otra, men det er lite sannsynlig at vannet fra restfeltet kan bufre vannet tilstrekkelig til
a pavirke graden av forsuring videre nedover i Otra. Vann fra innlopsbekker kan i utgangspunkt
bufre vannet fra Brokke gitt nok bufferkapasitet og vannfering, men vannet i innlopsbekkene de
neste kilometerne nedstroms Brokke (Farana, Fjellskardana, Kvernani) er i all hovedsak frafort og
brukes i kraftproduksjon i Brokke kraftverk. Dessuten indikerer indeks 2 at dette vannet ogsa kan
vare surt (Barlaup m.fl. 2015). Det er derfor lite sannsynlig at det er en reel gradient av forsuring
fra Brokke og nedover i Otra. Det er mer sannsynlig at den dominerende pavirkningen pa
bunndyrene ikke kommer fra forsuring, men av andre faktorer som slir ut noen av de samme
artene som en forsuring normalt ville gjore. Samtidig skiller faunaen rett nedstroms Brokke seg ut
i forhold til andre lokaliteter som er pavirket av forsuring ved at arter som normalt ikke er
sensitive ovenfor forsuring ogsa mangler, for eksempel var det svert hoye tettheter av fjeermygg

bade for og etter kalking av det forsurede Tovdalsvassdraget (Brandrud m.fl. 2000).

4. Organisk belastning. Ifolge ASPT-indeksen er dyrene negativt pavirket av gjodslende stoffer
1 en gradient fra Brokke og nedover i Otra. I likhet med forsuring er det lite i ytre forhold som
tilsier at den faktiske konsentrasjonen av gjodslende stoffer varierer tilsvarende langs denne
gradienten. Ved Brokke er artsmangfoldet lavt og domineres av faborstemark. Faborstemark er
tallrike under nezringsrike forhold og pavirker indeksen negativt. Andre arter som normalt er
tilstede under forhold uten gjodsel mangler, og dermed blir indeksen lav ved Brokke. I tillegg kan
man forvente at produksjonen oker som folge av okt organisk belastning, mens effekten ved
Brokke er redusert antall dyr. Dette tyder pa at det er andre ytre pavirkningsfaktorer som

utraderer sensitive artet.

5. Gassovermetning. Gassmetningen varierer i en tilsvarende gradient som bunndyrindeks 2 fra
oppstroms Brokke og videre nedover i Otra. Det er ingen kjent overmetning av gass (>100 %)
oppstroms Brokke, svart hoye nivder (170 %) av gassovermetning ved Brokke, og minkende grad
av overmetning i en gradient nedstroms fra Brokke (Pulg m.fl. 2016). Kunnskapsnivaet er lavt nar
det gjelder pavirkning fra gassovermetning pa bunndyr, men det er noen elementer som
sannsynliggjor en pavirkning fra gassovermetning. For det forste regner man med at bunndyr blir
pavirket negativt fra 120- 130 % gassovermetning, avhengig av art (se kapittel 5 som omhandler
kunnskapsstatus for effekter av gassovermetning). Det er derfor sannsynlig at bunndyrene ved
Brokke blir pavirket. Det er ogsa verdt a merke seg at artssammensetningen av bunndyr ved
Brokke er svart spesiell sammenliknet med andre lokaliteter i Otra og de aller fleste andre steder
LFI har tatt prover av de siste 45 arene. Hovedforskjellen er mangelen pa fjarmygg og
dominansen av rundorm. Fjermygg er en gruppe insekter som normalt dominerer bade i antall
individer og 1 antall arter 1 ferskvann (Armitage m.fl. 1995), uavhengig av forsuring eller organisk
belastning. Artene som dominerer ved Brokke er regnet som svart robuste mot ulike kjemiske og
tysiske pavirkninger, spesielt rundorm og faberstemark, og disse er i tillegg gravende. Arter som

normalt lever oppa substratet, slik som fjermygg eller steinfluer, er sjeldne eller fraverende ved
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Brokke. Det er klart at dyr som lever oppa substratet blir eksponert for gassovermetning i storre
grad enn gravende dyr. Dyr oppa substratet kan for eksempel utvikle bobler pa ekstremiteter eller

1indre organer og flyte opp og transporteres bort av vannstremmen.

Det er derfor sannsynlig at bunndyrene nedstroms Brokke er negativt pavirket av
gassovermetning. Resultatene tyder pa at forsuringssensitive arter og arter som er sensitive mot
organisk belastning, ogsd er sensitive for gassovermetning. Antallet av disse artene er lavt
nedstroms Brokke. I tillegg vil den samvirkende effekten av flere pavirkningsfaktorer i blanding
ofte vare storre enn summen av pavirkningsfaktorene. Dermed kan effekten av forsuring

forsterkes som folge av gassovermetning.

Effekter pa skosystemet

Effekten av gassovermetning pa bunndyr ved Brokke er endret artssammensetning, minsket
biologisk mangfold og redusert produksjon. Det er usikkert hvordan dette spesifikt pavirker

okosystemet 1 den berorte elvestrekningen, men vi kan trekke en del generelle konklusjoner.

For det forste pavirker gassovermetningen okosystemet bestiende av bunndyr. Her har
bunndyrsamfunnet mer eller mindre kollapset. En konsekvens av redusert biologisk mangfold
kan vere redusert motstandsdyktighet mot ytre pavirkningsfaktorer, dvs. at det skal mindre til for
en ny effekt slar ut resten av bunndyrsamfunnet. Reduserte tetthet av bunndyr vil pavirke andre
deler av gkosystemet i elven. For eksempel er det mange arter bunndyr som beiter pa vegetasjon,
og et redusert antall individer av bunndyr derfor kunne fore til okt begroing av pavekstalger og
makrovegetasjon. En okt begroing kan derfor forventes nedstrems Brokke siden dyrene som
beiter pa planter nedvendigvis kryper oppa substratet, og slike dyr mangler. Bunndyr er ogsa fode
for fisk og for fugl og kan derfor pavirke produksjon av disse. Det er allerede svart lave tettheter
av fisk nedstroms Otra, men dette skyldes mest sannsynlig at fisken ogsd pavirkes av
gassblaeresyke som folge av gassovermetning (Pulg m.fl. 2016). Bunndyr utferer normalt ogsa
andre okosystemtjenester som sannsynlig er redusert som folge av gassovermetning, slik som

filtrering av vann, energiflyt i naringskjeden og resirkulering av naringsstoffer (se for eksempel
Covich m.fl. 1999).
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5 Kunnskapsstatus for biologiske effekter av
gassovermetning

Gassovermetning kan forarsake trykkfallsyke (gassbleresyke), analogt til dykkersyke hos
mennesker, og fore til okt dedelighet hos fisk og hos bunndyr (Goldberg 1978; Heggberget 1984;
Johnson 1976; Nebeker m.fl. 1981). Ved konsentrasjoner over 120 % gassovermetning kan man
forvente akutt gassbleresyke og hoy dedelighet hos fisk. Mindre gassmetningskonsentrasjoner (<
120 %) kan ogsa forarsake lave fisketettheter siden verdier over 110 % kan vare dedelig over tid
(Heggberget 1984). Ogsa lavere verdier mellom 103 % og 110 % kan skade fisk, serlig i grunne
habitater eller bassenger der fiskene ikke kan unnvike til storre vanndyp for 4 kompensere for
overmetningen. Nar det gjelder aure (Salmo trutta) og laks (Salmo salar), inklusiv Bleke, er det langt
mindre kunnskap enn for Stillehavslaks (Oncorbynchus sp.), men erfaringer med aure og laks tyder

pa at nivaene ovenfor gjelder ogsa for disse artene (Heggberget 1984).

Generelt vil det vaere nitrogen og nivdet av totalgassmetning i gassovermettet vann som er
skadelig for biota (Nebeker m.fl. 1976a). Graden av skade er avhengig av overmetning (dose) og
eksponeringstid. I fisk vil gassovermetning kunne skade indre organer, gjeller og sanseapparat, og
ogsa indirekte vare skadelig i form av okt grad av infeksjon, redusert toleranse for salinitet og
minsket mobilitet (Colt m.fl. 1984; Elston 1983). Man har registrert forsinket dedelighet med
opptil 1 til 2 méineder hos fisk som folge av eksponering for gassovermettet vann (1980). I tillegg
er effekter pd fisk avhengig av livsstadier der stadier som gjennomgar store morfologiske og
tysiologiske endringer, slik som klekking og smoltifisering, er mest utsatt. Embryo er som regel
mer tolerant enn senere stadier (Alderdice og Jensen 1985). Fisk vil til en viss grad kunne
kompensere for gassovermetning ved a svemme til dypere vann siden metningen reduseres med
10 % for hver meter okning i dyp (Henry 1803; Weitkamp 2000). Dersom gassovermetningen er
130 % og potensielt dedelig 1 overflaten vil fisk som svemmer ned til 3 meters dyp oppleve 100
% metning og unnga skade. I naturen antar man at verdier opp til 110 % kan forekomme
kortvarig ved flom. Slike situasjoner betraktes likevel ikke som skadelige pa fisk og bunndyr siden
toppene er sma og kortvarige, og siden fisk kan kompensere for hoyre trykk ved 4 ga dypere, noe
som er mulig ved hoy vannfering. For at fisken ikke skal skades ma den kunne sanse
gassovermetning og ha en unnvikelsesadferd ved 4 svemme nedover eller til omrader uten
gassovermetning. En slik unnvikelsesadferd er registrert hos en del fiskearter, sarlig regnbueorret
(Lund og Heggberget 1985; Weitkamp 2000), men det er uklart om alle har dette. Enten fisken
dor eller migrerer bort fra grunne omrader, sa vil en effekt av gassovermetning vare endret

habitatbruk og minsket produktivt areal 1 elven.

Det er fa studier som har undersokt effekter av gassovermetning pa bunndyr. Talegrensen er
testet 1 lab for enkelte arter, men fi, om noen, feltstudier eksisterer. Det er antatt at insekter har
hoyere tilegrense for gassovermetning enn de fleste fiskearter (1981). I lab fant Nebeker m.fl.

(1981) 50 % dedelighet for degnfluen Timpanoga hecuba eksponert for 129 % gassovermetning i 96
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timer. De testet ogsa tilsvarende dedelighetsgrense for en del andre bunndyr (en art varflue, en
myggart og en fjermygg) uten a konkludere med grenseverdier annet enn at disse insektene mest
sannsynlig taler hoyere verdier enn Timpanoga hecuba (Nebeker m.fl. 1981). I en annen studie
eksponerte man dyr for ulike konsentrasjoner av gassovermettet vann over ti dager. Der fant man
50 % dedelighet ved 118 % gassovermetning for vannloppe (Daphnia magma), 133 % for kreps
(Pacifastacus leniusculus), og fra 125 til 135 % for tre steinfluearter (Acronenria californica, A. pacifica,
Pteronarcys californica) (Nebeker 1976; Nebeker m.fl. 1976b). De skadelige effektene oppsto ved at
det ble dannet bobler i1 kroppsvaske og i indre organer. Forfatterne rapporterte ogsa subletale
effekter ved lavere verdier, for eksempel oppsto det bobler som blokkerte tarmen og forarsaket
sult ved 115 % overmetning hos vannloppen (Nebeker m.fl. 1976b). Man har ogsa funnet at
indre og ytre bobler som oppstar hos sma dyr ved gassovermetning forer til at dyr lettere flyter

opp i vannseylen (Montgomery og Fickeisen 1979; Nebeker 1970).

Daodelighetstestene nevnt ovenfor er utfort i lab pa arter som ikke forekommer i Norge, og gir
begrenset informasjon om kombinasjonseffekter og subletale effekter i naturlige omgivelser. 1
elven kan man anta at effekten av gassovermetning vil endres dersom det skjer samtidige
endringer i det fysiske miljoet, slik som store endringer i vannforing, temperatur og surhet, eller
med endringer i biologiske faktorer, slik som okt konkurranse og predasjon. Spesielt vil man
kunne forvente at bunndyr som er avhengig av gi pa bunnen og klore seg fast i sterk strom vil
kunne flyte opp og feres bort. De blir da mer utsatt for predasjon av fisk og fugl og klarer heller
ikke 4 ta til seg naring. Vi har ikke funnet noen forsek som har sett pa unnvikelsesadferd mot

gassovermetning hos bunndyr.
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6 Konklusjoner

Denne studien har vist at gassovermetningen nedstroms Brokke sannsynligvis har en stor effekt
pa bunndyrsamfunnet. Effekter inkluderer endret artssammensetning, minsket biologisk
mangfold og redusert produksjon. Vi kan likevel ikke utelukke andre pavirkningsfaktorer, spesielt
kombinasjonen av gassovermetning og forsuring. For 4 kunne gjore en fullgod vurdering av
effektene som folge av gassovermetning og samvirkende effekter, inklusiv subletale effekter,
behover man gjore mer utfyllende forsok i felt og i lab. Slike forsek ber inkludere observasjoner
av bunndyr under ulike forhold med gassovermetning, og systematiske innsamlinger av samfunn
med- og uten gassovermetning. Slik informasjon mangler i dag. I Otra kan man for eksempel
gjore systematiske studier av bunndyr i en gradient nedstroms fra Brokke. Uten mer presis
kunnskap om niviene der dedelige eller subletale effekter av gassovermetning inntreffer, kan man
vanskelig bedomme om det trengs avbetende tiltak for 4 redusere gassovermetningen og dens

virkning.

Det er usikkert hvordan okosystemet blir pavirket av endringene i bunndyrsamfunnet, men
sannsynlige effekter inkluderer okt produksjon av alger og vegetasjon, redusert fode for fisk og

for fugl, redusert grad av vannfiltering og endret energiflyt- og resirkulering av naringsstoffer.
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Laboratorium for ferskvannsgkologi og innlandsfiske (LFI)

Ferskvannsgkologi - laksefisk - bunndyr

LFI ble opprettet i 1969, og er na en seksjon ved Uni Research Miljg, en avdeling i Uni Research AS,
et forskningsselskap eid av universitetet i Bergen og stiftelsen Universitetsforskning Bergen. LFI
Uni Research Miljg tar oppdrag som omfatter 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

* Biotopjusteringer

* Effekter av klimaendringer

Oppdragsgivere er offentlig forvaltning, kraftselskap, forskningsrad og andre. Viktige
samarbeidspartnere er andre forskningsinstitusjoner og FoU miljg hos oppdragsgivere.

Vare internettsider finnes pa http://uni.no/nb/uni-miljo/ eller ved sgk pa Uni Research Miljg.
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