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FORORD

Laksebestanden i Vosso er blitt sterkt redusert siden midt pa 1980-tallet, og det er nedlagt
betydelig innsats knyttet til undersgkelser omkring dette. Det er sannsynliggjort at
hovedarsakene til nedgangen er a finne i sjgen. Prosjektet har som hovedproblemstilling a
vurdere hvorvidt kraftutbyggingen med gkte vintertilfgrsel av ferskvann til fjorden, har endret
miljeforholdene slik at det gker dedeligheten pa den utvandrende smolten. Dette kan enten
skje i selve Bolstadfjorden, eller forhold her kan medfere gkt dadelighet pa fiskens videre
vandring ut mot havet.

Radgivende Biologer AS takker BKK produksjon for oppdraget.

Bergen, 21. november 2005.
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SAMMENDRAG
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Bestanden av voksen laks i Vosso er blitt sterkt redusert siden midten pa 1980-tallet. Det er blitt
konkludert at hovedarsakene til nedgangen er a finne i sjgen, for det er gjennom ulike undersgkelser
sannsynliggjort at det har gatt ut relativt mye smolt fra \Vosso ogsa i arene etter at gytebestanden er blitt
redusert.

Det er stilt spgrsmal om vannkraftreguleringene i Vossovassdraget har fart til endrete miljgforhold i
Bolstadfjorden, med et gkende innhold av hydrogensulfid (H.S) i dypvannet, som kunne medfare
problemer for den utvandrende laksesmolten i starre og sterre grad na enn tidligere. De her foretatte
undersgkelsene tyder ikke pa at det har skjedd noen gkning i forekomst av hydrogensulfid.

Av reguleringer er det farst og fremst utbyggingen av Evanger kraftverk som har pavirket forholdene i
Bolstadfjorden, og da spesielt ved gkte ferskvannstilfarsler om vinteren. Dette kan medfere at
utskiftingen av dypvannet i Bolstadfjorden skjer sjeldnere na enn tidligere. Denne kraftutbyggingen var i
hovedsak ferdig med igangsetting av aggregat 3 i Evanger i 1977, omtrent ti ar for bestanden av laks i
Vosso for alvor begynte & ga tilbake.

De vannkjemiske undersgkelsene i Bolstadfjorden varen 2005 viste at det er et anoksisk dypvannslag
med giftig hydrogensulfid fra rundt 50 meters dyp og nedover i det innerste bassenget, og fra rundt 60
meters dyp i det ytterste bassenget. Forholdene i 2005 er nesten helt samsvarende med det som ble malt i
1994/95. Ved tidligere malinger har det anoksiske laget veert noe dypere i det ytre bassenget. | det indre
bassenget er forholdene bare undersgkt en gang far, i 1971/72, og var da omtrent pa niva som na.

Kontinuerlige temperaturlogginger pa ulike dyp varen 2005 viste at giftig bunnvann ikke blander seg inn
i overflatelagene, verken ved indre bglger eller ved at bunnvann blir dradd opp som falge av “upwelling”
ved Bolstad. Siden bunnvannet i Bolstadfjorden ogsa har veert anoksisk fer reguleringene, kan en anta at
det over lang tid har vart en sterk seleksjon hos laksesmolt for & unnga & komme i kontakt med
hydrogensulfidholdig vann. Det er derfor ikke sannsynlig at fisken dykker ned i de oksygenfrie og etter
hvert ogsa giftige vannmassene.

Bergegninger av sjgoverlevelsen til laksesmolt i perioden 1998 til 2002, viser at smolten fra Loneelva og
Arnaelven overlevde ca 10 ganger bedre enn laksesmolt fra Vosso. Sammenlignet med
referansebestander rundt Ostergy har laksesmolten fra Vosso altsa overlevd betydelig darligere i sjgen
siden 1998. Bestanden av voksen sjgaure har imidlertid gkt i VVossovassdraget, og denne utviklingen
tilsier at det ikke er forhold i Bolstadfjorden som utgjar problemet for smolten fra VVosso.

| havbeiteprosjektet pa Selstg overlevde laks av Vossostammen langt darligere i sjgen enn laks av Lone-
og Dalestamme. Dette kan indikere at smolt fra VVosso oppferer seg annerledes i sjgen enn laks fra de
andre stammene og dermed er utsatt for sterre dgdelighet. | forsgk er det ogsa vist at Vossolaksen har
mindre motstand mot angrep av lakselus enn for eksempel laksen i Daleelva.

Ut fra de gjennomfarte undersgkelsene er det vanskelig & fastsla sikkert om forholdene har endret seg
pga. reguleringene, men ut fra en generell betraktning om fjorddynamikk og dypvannsutskiftning kan en
forvente at det na kan ga lenger tid mellom totalutskiftning av bunnvannet i Bolstadfjorden,
sammenlignet med slik det var far utbyggingene av Evanger kraftverk og andre kraftverk i fjordsystemet
til Osterfjordsystemet. Dette dypvannet i Bolstadfjorden forventes imidlertid ikke & ha betydning for
laksesmoltens overlevelse under utvandring.
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INNLEDNING OM VOSSOLAKSEN

Bestanden av voksen laks i Vosso er blitt sterkt redusert siden midten pa 1980-tallet. Det er
blitt konkludert at hovedarsakene til nedgangen er & finne i sjgen, for det er gjennom ulike
undersgkelser sannsynliggjort at det har gatt ut relativt mye smolt fra Vosso, bade villsmolt
og smolt som stammer fra utsettinger pa ulike stadium. I tillegg har det blitt slept laksesmolt
ut til kysten (Barlaup 2004).

Pa tross av et omfattende kultiveringsarbeid i form av utsettinger og betydelig utvandring av
villsmolt har tilbakevandringen av voksne laks til Vosso likevel vart svart lav de siste arene
(Barlaup 2004). Innsiget til Vosso har altsa veert svert lavt i en periode nar innsiget av laks
har gkt til de fleste lakseelvene ellers pd Vestlandet (unntatt er innsiget til noen elver i
Nordfjord, til alle lakseelvene i Hardanger og til Suldalslagen, Urdal mfl. 2004). Unntaket for
Vosso er laksesmolt som ble slept ut til kysten i 2003, og av disse er det fanget igjen naer fem
ganger sa mange av de som ble behandlet mot lakselus som fra den ubehandlete
kontrollgruppen (Barlaup 2004). Ogsa smoltgrupper fra Daleelva er blitt behandlet mot
angrep av lakselus, ogsa disse forsgkene viser at lakselus framdeles kan medfare stor ekstra
dadelighet pa laksesmolt fra elvene rundt Ostergy (Barlaup 2004). Paslag av lakselus kan skje
pa kysten og trenger ikke veere et problem inne i Osterfjorden. Det er blitt fanget sjgaure med
store paslag av lakselus i ruse innenfor Straume i Bolstadfjorden, men det er uvisst hvor auren
har oppholdt seg i infeksjonsperioden.

Dersom paslag av lakselus skjer etter at laksesmolten har forlatt Osterfjorden burde en
forvente den same infeksjonsnivaet pa laks fra alle lakseelvene rundt Osterfjorden, under
forutsetning av at de vandrer ut pa samtidig. Fare for infeksjon av lakseluslarver gker utover i
slutten av mai og juni (Kalas og Urdal 2004), og sent utvandrende smolt vil veere mer utsatt
for lusepaslag ved kysten enn laksesmolt som vandrer ut tidlig. Laksesmolten fra Vosso
forlater sannsynligvis Bolstadelven like tidlig som smolt fra de andre elvene i omradet, men
det er usikkert om Vossosmolten nar kysten like tidlig som smolten fra de andre bestandene.
Vandringsdistansen fra VVosso til kysten er litt lenger enn for de andre, men ikke lenger enn
det som tilsvarer et dagns ekstra vandring sammenlignet med f.eks. smolt fra Daleelva.
Vandringsfarten er anslatt til 20 km i dagnet (J.C. Holst, i Barlaup 2004).

Laksebestandene rundt Ostergya har veert utsatt for ulike pavirkninger, dette gjeor en direkte
sammenligning av bestandsutvikling litt vanskelig for noen av bestandene. Dette kan skyldes
ulike pavirkninger i de enkelte vassdragene som forsuring og reguleringsinngrep. | noen av
bestandene finnes det heller ikke oversikt over innsiget av laks de siste arene pa grunn av
stans i fiske etter villaks, og for noen er det lite eller mangelfull informasjon om
ungfiskbestandene.

Laksebestanden i Modalselva har en litt usikker status pa grunn av lite informasjon om
smoltproduksjonen i elven. | Ekso har det veert dominans av remt oppdrettslaks og lite villaks
i gytebestanden, og elven har som Modalselva og Vosso ikke vart dpnet for fiske etter villaks
de siste arene. Det er forventet gkende innsig av villaks i Ekso de kommende arene pa grunn
av gkt tetthet av eldre lakseunger i elven siden 1999 (DN Notat 2004 — 2). | Romarheimselva
og Eikefetelva er laksebestandene tapt pa grunn av darlig vannkvalitet, og her er
vannkvaliteten fremdeles for darlig til at det er etablert nye bestander etter gyting av rgmt
oppdrettslaks og feilvandret villaks.
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Antal fisk

Antal fisk

Antal laks

| Daleelva har fangsten av laks gkt kraftig f.0.m. 1997 pa grunn av stans i lokal forurensing og
store utsettinger av lakseunger. En del av de utsette lakseungene har fatt behandling mot
paslag av lakselus, og dette har nok vert et vesentlig bidrag til gkt overlevelse, for det er for
denne bestanden dokumentert stor ekstra dedelighet i sjgfasen pa enkelte smoltarganger pa
grunn av paslag av lakselus. Det generelle bildet for Vestlandet er at lakselusproblemet i de
fleste omrader var betydelig sterre i perioden tidlig pa 1990-talet og fram til 1997
sammenlignet med perioden etter 1997 (Heuch og Mo 2001, Kalas og Urdal 2004).
Hardangerfjorden er et unntak fra dette bildet, og sannsynligvis gjelder unntaket ogsa for
Sogn og enkelte bestander i Nordfjord og Ryfylke (Urdal mfl. 2004). Sa langt er det
smoltargangene fra 1998, 2001 og 2002 som er fanget i starst antall i Daleelva, med maks
fangst pa 290 voksne laks av smoltargangen fra 2001 (figur 1).
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Figur 1. Fangst av laks og sjgaure i Loneelva, Arnaelven og Daleelva i perioden 1969 til
2004. Fra 1979 til 1992 er laksefangstene skilt som tert (<3 kg, hvit sgyle) og laks (>3 kg, gra
sgyle), fra 1993 er det skilt mellom smalaks (<3 kg, hvit sgyle), mellomlaks (3-7 kg, gra seyle)
og storlaks (>7 kg, svart sgyle). Disse tre vektkategoriene svarer grovt sett til laks som har
veert henholdsvis 1, 2 og 3 eller flere vintrer i sjgen.
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Laksebestanden i Arnaelven har inntil nylig veert pavirket av lokal forurensing, og i den
offisielle fangststatistikken er det ikke oppgitt fangst av laks eller sjgaure i perioden fra 1969
til 1987. Etter 1990 har fangsten av laks gkt jevnt i Arnaelven, med en topp i 2003 som i
Daleelva og Loneelva. Smoltargangene fra 2000 til 2002 har blitt fanget i starst antall, og av
den fra 2001 er det fanget 242 voksne laks i Arnaelven (figur 1). Gjennomsnittlig fangst av
voksne laks av smoltargangene fra 1998 til 2002 var 161 laks. Innslaget av remt laks har veert
i snitt 33 % i denne perioden (Urdal 2004), og fangsten av villaks har dermed veert ca 110
laks. Dersom en antar en beskatning i elven pa 50 — 60 % kom det i gjennomsnitt ca 200
voksne villaks tilbake til elven fra disse smoltargangene (Urdal 2004).

| Loneelva var det hgy fangst av laksemolten som gikk ut varen 1988, men de etterfalgende
smoltdrgangene var utsatt for stor dgdelighet. Smoltargangene fra og med 1998 overlevde
bedre enn de foregaende, og maksimum fangst av voksne laks siden 1989 var i 2003 med 802
laks. Av smoltargangene fra 1998 til 2002 er det i gjennomsnitt blitt fanget 364 voksne laks i
Loneelva, med variasjon fra 236 til 754, det siste av smoltargangen fra 2002. Det er vanligvis
starre beskatning pa smalaks enn pa flersjgvinterlaks. Dersom en antar en beskatning pa 60 %
i Loneelva, har det i gjennomsnitt kommet tilbake 600 voksen laks fra smoltargangene fra
1998 til 2002. Dersom en holder den uvanlig tallrike 2002-argangen utenfor, var
gjennomsnittlig tilbakevandring ca 450 laks. Fangsten av laks var i 2003 pa niva med
historisk maksimum, og det meste av dette er villaks, for innslaget av remt laks har veert lavt i
Loneelva.

Utviklingen i laksebestandene i Arnaelven og Loneelva er gode referanser til utviklingen i
laksebestanden i Vosso. Dette er ogsa tilfelle for Daleelva, pd grunn av undersgkelsene og
eksperimentene som er gjort der, og den ngyaktige informasjonen som er om forekomsten av
voksen laks og sjgaure i elva. Bestandsstgrrelsen av laks er pavirket av store utsettinger av
smolt og ogsa betydelig innslag av remt oppdrettslaks (Urdal 2004), og det er relativt lite
informasjon om produksjonen av vill laksesmolt i elva.

| Arnaelven og Daleelva har fangstene av sjgaure gkt de siste arene, og omtrent like mye som
fangstane av laks sammenlignet med perioden fgr 1998 (figur 1). Dette indikerer at forhold
som har pavirket laksen ogsa har pavirket sjgauren, den parallelle utviklingen tilsier at denne
endringen skyldes forhold i sjgen og den mest sannsynlige faktoren er lakselus. | perioden far
1990 var bestandene av anadrom fisk i disse vassdragene pavirket av lokal forureining.

Tabell 1. Produksjonspotensiale for laksesmolt i Loneelva, Arnaelven og Vossovassdraget
basert pa en generell sammenheng mellom tetthet av presmolt og vannfgring gjennom aret
(Seegrov og Hellen 2004). Det er beregnet at 80 % av den totale smoltproduksjonen er
laksesmolt, resten er auresmolt i alle elvene. Det er ogsa beregnet gjennomsnittlig innsig av
voksen villaks til de tre elvene for smoltargangene som gikk ut i arene 1998 til 2002, bade i
antall og som prosent av anslag for utvandrende smolt.

Vassdrag Areal, Laksesmolt Snitt innsig av %

m? pr. 100 m? Totalt smoltarg. 98 -02 tilbake Referanse
Loneelva 50.000 20,1 10.000 450 4,5  Skurdal mfl. 2001
Arnaelven 15.000 22,5 3.500 200 5,7  Skurdal mfl. 2001
Vossovassdr. 1 mill 3,7 37.000 150 0,4 Barlaup 2004
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De smoltproduserende arealene i Arnaelven og Loneelva er sma sammenlignet med Vosso,
selv. om produksjonen i de to elvene er hgyere enn i Vosso per areal. Et grovt anslag for
produksjonspotensialet for laksesmolt er satt opp i tabell 1, sammen med anslag for antall vill
laks som i gjennomsnitt er kommet tilbake til elvene fra smoltargangene som forlot elvene i
perioden 1998 — 2002. Anslagene er grove, men ikke urealistiske.

Beregningene tilsier at 4,5 % av smolten som forlot Loneelva disse arene kom tilbake som
voksne laks, av smoltargangen fra 2002 kom sannsynligvis ca. 12 % tilbake til elven. Et snitt
pa 4,5 % tilbake til elven er pd samme niva som det som kom tilbake til Orkla av de samme
smoltargangene (Hvidsten mfl. 2004). Andelen av smolten som kom tilbake til Arnaelven var
med 5,7 % noe hgyre enn tilbakevandringen til Loneelva, men tilbakevandringsprosenten til
Arnaelven kan vere litt for hgy pa grunn av sannsynlig feilvandring av Dalelaks.
Smoltanslaget kan ogsa veere for lavt dersom det har vandret ut smolt fra gvre deler av
Arnaelven.

Tilbakevandringen av vill laks til Vosso ble i samme periode anslatt til 0,4 % og dette
anslaget kan veere for hgyt pa grunn av at utsatt smolt ikke er tatt med i smoltanslaget, mens
voksen laks som var utsatt som smolt inngdr i anslaget for innsig pa 150 voksne laks (tabell
1). Anslagene er uansett grove, men er sikre nok til & ansla at smolt fra Loneelva og
Arnaelven overlever nar 10 ganger bedre i sjgfasen enn smolt fra Vosso. Anslaget pa 37.000
laksesmolt for Vosso kan vere litt for hgyt, men er pa niva med det som er estimert pa
grunnlag av merking og gjenfangst av laksesmolt i Vosso (Barlaup 2004). Til sameligning har
det vandret ut mellom 30.000 og 50.000 laksesmolt fra Suldalslagen arlig de siste 10 dra
(Saltveit 2004). Av disse smoltargangene er det blitt fanget ca. 1 % under fisket i elva, og nar
en legger til en gytebestand som sannsynligvis er ner like talrik som fangsten blir
tilbakevandringa til vassdraget ca. 2 % i snitt og tallene indikerer dermed 4 til 5 ganger starre
overlevelse enn det som er beregnet for laksesmolten fra Vosso. Fangstene av voksne laks i
Daleelva tilsier at overlevelse av smolt fra denne elva de siste arene har veert pa niva med
laksesmolt fra Arnaelven og Loneelva.

Sammenlignet med referansebestander rundt Ostergy har laksesmolten fra VVosso overlevd
betydelig darligere i sjgen siden 1998. Bestanden av voksen sjgaure har gkt i Vosso-
vassdraget, noe som ogsa har skjedd i Daleelva og Arnaelven i den samme perioden, og dette
indikerer en generell gkning i overlevelse til sjgauresmolt fra disse bestandene. Det er
sannsynlig at sjeauren fra de ulike elvene rundt Osterfjorden bruker Osterfjorden og
Serfjorden som oppvekstomrade det farste aret, at de seinere kan ga lenger ut mot kysten og
fa paslag av lakselus, men at de taler denne belastningen bedre fordi de da er starre.
Utviklingen i sjgaurebestanden i VVosso tilsier at det ikke er forhold i Bolstadfjorden som er
dadelig for smolt. Dersom H,S var et problem kunne en regne med at ogsa sjgauresmolten var
negativt pavirket av denne faktoren. Det er videre lite som tyder pa ekstra dgdelighet i
fjordsystemet rundt Ostergy for laksesmolt etter 1997 siden smolten fra Daleelva, Arnaelven
og Loneelva har relativt god overlevelse, i forhold til bestander i andre omrader, og siden
sjgauren ogsa synes a greie seg bra.

Laksesmolt fra Vosso er utsatt for en ekstra dedelighetsfaktor som medferer naer 10 ganger
ekstra dedelighet sammenlignet med referansebestandene. Det er lite sannsynlig at denne
forskjellen i overlevelse skyldes dadelighetsfaktorer i Bolstadfjorden fordi en burde forvente
at dette ogsa ville gi utslag pa sjgauresmolt. En mulig hypotese som kan forklare disse
tilsynelatende motsetningene kan veere at laksesmolten fra VVosso oppholder seg 2-3 uker i
fjordsystemet i Bolstadfjorden/Vikafjorden fgr den vandrer ut i Osterfjorden. En forsinket
utvandring kan medfgre ekstra store paslag av lakselus nar denne smolten kommer ut til
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kysten, mens de andre kan unnga lusepaslag dersom de gar rett til kysten umiddelbart etter at
de forlater elven. Fra smoltutvandringer midt i mai til midt i juni er det en betydelig gkning i
infeksjonsfaren fra lakseluslarver langs kysten (Kalas og Urdal 2004).

I havbeiteprosjektet pa Selstg overlevde laks av Vossostammen langt darligere i sjgen enn
laks av Lone- og Dalestamme. Smolten var produsert under de samme forholdene (Skilbrei
m.fl. 1998). Dette kan indikere at smolt fra \Vosso oppfarer seg annerledes i sjgen enn laks fra
de andre stammene og dermed er utsatt for stgrre dedelighet. | forsgk er det ogsa vist at
Vossolaksen har mindre motstand mot angrep av lakselus enn for eksempel laksen i Daleelva
(Glover mfl. 2004).

Denne gjennomgangen har sannsynliggjort at det er ca. 10 ganger stgrre dedelighet pa
laksesmolt fra Vosso sammenlignet med smolt fra Loneelva og Arnaelven, mens tilsvarende
forskjell ikke er tilfellet for sjgaure. Ekstra dedelighet pa laksesmolten fra Vosso kan oppsta
dersom laksesmolten de seinere arene i starre grad har opplevd giftige forhold med endrete
konsentrasjoner av for eksempel hydrogensulfid (H,S) i Bolstadfjorden. Det er blitt tralt etter
smolt i Osterfjorden, men fangstene har veert sveert sma sammenlignet med i andre omrade
der det er gjort tralinger. En forklaring kan vaere at det faktisk er fa smolt som forlater
Bolstadfjorden (J.C. Holst s. 133 i Barlaup 2004).

Dette prosjektet skal undersgke miljgforholdene i Bolstadfjorden i forbindelse med
smoltutvandringen, med hovedfokus pa forekomst og utbredelse av giftig hydrogensulfid
(H»S) i Bolstadfjordens dyvannslag.
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BOLSTADFJORDEN

Bolstadfjorden har et naturlig nedbgrfelt pd 1492 km2 Dette er endret gjennom
vassdragsreguleringer, der 195 km? er overfert fra Eksingedalen via Evanger kraftverk, mens 47
km? er frafgrt ved at Torfinnsvatn er regulert til Bergsdalsvassdraget. Samlet nedberfelt er i dag
etter reguleringer pa 1641 km2 (Barlaup 2004).

Bolstadfjorden har et areal pd 7,1 km2? og et volum pa omtrent 440 millioner ms3.
Bolstadfjorden er delt i to hovedbasseng ved en terskel pa omtrent 35 meters dyp nordgst for
Trollkona. Det indre bassenget har et overflateareal pa 2,5 km2 mens det ytterste har et areal
pa 4,6 km2. Dette er det dypeste med maksdybder nar 160 meter i det ytterste bassenget og
120 meter ved Tyssen i det indre bassenget. Dybdeforholdene i Bolstadfjorden ble
grovkartlagt ved befaringene, og resultatet er vist under (figur 2). Volumet av det ytterste
bassenget er pa minst 320 millioner m3, og det innerste bassenget har et volum pa omtrent 120
millioner m3 (tabell 3 -5).

Bunnen i det innerste bassenget er relativt flat og skrar jevnt nedover fra rundt 50 meters dyp
like utenfor utlgpet av Bolstadelven til nesten 120 meter utenfor Tyssen, far det skrar bratt
opp mot den grunne terskelen pa omtrent 35 meter ved Trollkona. Bunnen i det ytterste
bassenget skrar ogsa jevnt nedover fra Terskelen ved Trollkona, men det er sannsynligvis en
moderat terskel pa oppunder 100 meter sgr for Furnes og utover, hvoretter det gradvis blir
dypere til ned mot 160 meters dyp omtrent midtveis videre ut om Straume.

Bolstadfjorden

0 1 2 3 4

km

Figur 2. Grovt dybdekart over de undersgkte deler av Bolstadfjorden, med de fire prgvetakings-
stasjonene 1-4. Opploddingene er utfgrt med Olex-systemets integrerte ekkolodd, digitalt
sjekart og GPS. Kartet er "rentegnet” for hand ogsa basert pa sjgkartets oppgitte dybder.
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Tabell 2. Morfologiske ngkkeltall for de to undersgkte bassengene i Bolstadfjorden. Tallene
er beregnet ut fra det grove dybdekartet (figur 2), og ma ansees a vare veiledende.

Areal Max-dyp Volum Middel-
Basseng (km? (m) (mill. m°) dyp (m)
Indre 2,5 119 120 47
Ytre 4,6 159 320 70

Tabell 3. Areal og dybdeforhold i Bolstadfjordens innerste basseng. Arealer er av 20-
meterskotene i figur 2.

Dyp / sjikt Areal pa dyp Volum av sjikt Volum under dyp
Meter km? millioner m? millioner m?
0/0-20 2,5 43,5 120

20/ 20-40 1,8 31,2 16

40/ 40-60 1,3 22,5 45

60 / 60-80 0,9 15,2 22

80/ 80-100 0,6 6,5 7
100/100-119 0,1 0,7 1

119 0 0 0

Tabell 4. Areal og dybdeforhold i Bolstadfjordens ytterste basseng. Arealer er av 20-
meterskotene i figur 2.

Dyp / sjikt Areal pa dyp Volum av sjikt Volum under dyp
Meter km? millioner m? millioner m?
0/0-20 4,6 86,0 320
20/ 20-40 4,0 72,6 234
40/ 40-60 3,3 58,8 162

60 / 60-80 2,6 46,1 103
80/ 80-100 2,0 30,8 57
100/100-120 1,1 17,1 26
120/ 120-140 0,6 7,6 9

140/ 140-159 0,1 1,5 1,5

159 0 0 0

Det er en relativt grunn terskel pa ca 35 meters dyp mellom de to bassengene i Bolstadfjorden.
Sjokartet opererer med 34 meter i Tyssesundet nordgst for Trollkona og like utenfor
Tysseknappen ved Tyssen. Strgm (1936) viser til en 50 meters terskel ved Trollkona, mens
Hamilton-Taylor (1974) viser til 25 meters terskel ved Trollkona og en 50 meters terskel i
sundet ved Furnes lenger ute i det ytterste bassenget. Hovedterskelen mellom de to bassengene
ligger ved Trollkona og er, avhengig av vannstand, pa rundt 34-35 meters dyp. Detaljert
opplodding med integrert GPS posisjonering og digitalt sjgkart er vist i figur 3.
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0 100 200 300 400 500

|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|
meter

Figur 3. Detaljert dybdekart over terskelen ved Trollkona mellom de to bassengene i
Bolstadfjorden. Kartet er basert pa detaljert opplodding.
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FJIORDDYNAMIKK

Fjorder og poller er pr. definisjon atskilt fra de tilgrensende utenforliggende sjgomrader med
en terskel i munningen/utlgpet. Dette gjor at vannmassene innenfor ofte er sjiktet, der
dypvannet som er innestengt bak terskelen kan vere stagnerende, mens overflatevannet
hyppig skiftes ut fordi tidevannet to ganger daglig strammer inn og ut.

Samtidig vil “overflatelaget” ofte kunne veere preget av ferskvannstilrenning slik at det utgjar
et varierende tykt brakkvannslag pa toppen. Under dette finner vi “tidevannslaget” som er
pavirket av det to ganger daglige inn- og utstremmende tidevannet. Fra noen meter under
terskelnivaet finner vi “dypvannet”, som ogsa ofte kan vere sjiktet i et “gvre- og nedre-
dypvannslag” grunnet forskjeller i temperatur, saltholdighet og oksygenforbruk. Tykkelsen pa
overflatelaget vil bl.a. vaere avhengig av ferskvannstilfgrselen og tidevannet.

| det stabile dypvannet innenfor tersklene i slike sjgbasseng, er tettheten vanligvis starre enn i
det daglig innstrammende tidevannet, og her foregar det to viktige prosesser. For det farste
forbrukes oksygenet i vannmassene jevnt pa grunn av biologisk aktivitet knyttet til nedbryting
av organisk materiale. For det andre skjer det en jevn tetthetsreduksjon i dypvannet pa grunn
av daglig pavirkning av det inn- og utstremmende tidevannet. Dersom munningen er
kanalformet, vil det inn- og utstremmende tidevannet kunne fa en betydelig fart, og
pavirkningen pa de underliggende vannmassene vil kunne bli stor. Nar tettheten i dypvannet
er blitt sa lav at den tilsvarer tidevannets tetthet, kan dypvannet skiftes ut med tilfarsel av
friskt vann helt til bunns i bassenget.

Vinterstid kan ogsa tyngre og saltere vannmasser komme narmere overflaten i sjgomradene
langs kysten, fordi ferskvannspavirkningen til kystomradene da er liten og brakkvannslaget
blir tynnere. Dersom dette tyngre vannet kommer opp over terskelniva, vil en kunne fa en
fullstendig utskifting av dypvannet innenfor terskelen. Hyppigheten av slike utskiftinger
avhenger i stor grad av terskelens dyp,- jo grunnere terskel jo sjeldnere har en utskiftinger av
denne typen. | Bolstadfjorden er terskelen sveert grunn ved Straume.

| innestengte dypvannsomrader, som altsa finnes naturlig i alle fjorder under fjordens
terskelniva, vil balansen mellom disse to nevnte prosessene avgjere miljgtilstanden i
dypvannet. Dersom oksygenforbruket er stort, slik at oksygenet blir brukt opp raskere enn
tidsintervallet mellom dypvannsutskifting, vil det oppsta oksygenfrie forhold med dannelse av
hydrogensulfid i dypvannet. Under slike forhold er den biologiske aktiviteten mye lavere, slik
at nedbryting av organisk materiale blir sterkt redusert. Motsatt vil en hele tiden ha oksygen i
dypvannet dersom oksygenforbruket i dypvannet enten er lavt eller tidsintervallet mellom
dypvannsutskiftningene er kort.

Alt organisk materiale som blir tilfart et sjgomrade, enten fra de omkringliggende
landomrader, fra det daglig innstrammende tidevannet, eller fra sjgomradets egen produksjon
av alger og dyr i vannmassene, bidrar til en sedimentasjon av dedt organisk materiale ned i
dypvannet som legger seg pa bunnen. Dette er en naturlig prosess, som kan gke i omfang
dersom store mengder organisk materiale tilfgres. Viktige kilder kan veere kloakk eller for
eksempel spillfor fra fiskeoppdrettsanlegg. Store eksterne tilfersler av organisk nedbrytbart
materiale til dypvannet i sjgomradene vil gke oksygenforbruket i dypvannet.
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Dersom oksygenet i dypet brukes opp, vil sulfatreduserende bakterier fortsette nedbrytingen,
og den giftige gassen hydrogensulfid (H,S) dannes. Dyreliv vil ikke forekomme under slike
betingelser. Mange basseng vil ogsa fra naturens side ha en balanse som gjgr at slike
situasjoner vil opptre uten kunstig pavirkning. Det behgver derfor ikke vere et tegn pa
“overbelastning” at det forekommer hydrogensulfid i dypvannet og i sedimentene. Slik er det
i Bolstadfjorden, der det fra naturens side vil vere lengre perioder med oksygenfrie forhold i
dypvannet innenfor terskelen.
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HISTORISK UTVIKLING | REGULERINGENE

Reguleringene til Bolstadfjorden er fgrst og fremst dominert av utbyggingen av Evanger
kraftverk. Utbyggingen startet i 1963 og det farste aggregatet kom i drift i 1969. Del to av
utbyggingen inkluderte overferingen av vann fra Eksingedalen, og det andre aggregatet ble
satt i drift i 1973. Det tredje og siste aggregatet i Evanger kraftverk ble startet i 1977 og det
ble i den forbindelse overfert en del vann fra Modalen, for mer detaljer om reguleringene
vises det til Barlaup (2004).
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Overfgringen av vann fra andre nedbgrfelt og etablering av reguleringsmagasin har fort til en
liten gkning i den gjennomsnittlige vannfaring i Bolstadelven, mens vintervannfgringen i et ar
med "middels vinter” er gkt i flere trinn med nesten 400% fra fer reguleringene. Dette baserer
seg pa BKK Radgiving sine simuleringer av vannfgring bade i Bolstadelven og ved utlgpet av
Bolstadfjorden ved Straume, bade far og etter de ulike reguleringene (figur 5). Dette har fart
til at det etter reguleringen vil veere et betydelig tykkere ferskvannslag i Bolstadfjorden
gjennom hele vinteren, samtidig som overflatesaltholdigheten er lavere i fjorden utenfor.
Sannsynligheten for utskiftning av bunnvannet ved at tungt saltvann kommer over terskelen
ved Straume vinterstid er dermed redusert.

Referansepunkt: Stamnes
-Middels vinter (1964)
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Tilsvarende simuleringer er gjort ogsa for de gvrige reguleringer til Osterfjordsystemet (se
kartet i figur 4), og manstert er det samme. Alle reguleringene har fart til en betydelig gkning
i ferskvannstilstramming til fjordsystemet rundt Ostergy om vinteren, noe som i likhet med
reguleringen til Evanger kraftverk har fert til redusert sannsynlighet for utskiftning av
bunnvannet i Bolstadfjorden vinterstid.
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METODEBESKRIVELSE

Miljeforholdene i Bolstadfjorden

Det ble etablert fire prgvestasjoner i Bolstadfjorden, to av stasjonene ble ogsa benyttet av NIVA i
1994/1995, i tillegg til de to stasjonene ble det etablert en stasjon lenger inn mot Bolstadgyri og en
stasjon bassenget lenger ut mot Straume. Det ble malt hydrografiske profiler hver annen uke fra medio
april til medio juni (5 ganger). Profilene omfatter:

- Temperatur (sammenhengende profil)

- Saltinnhold (sammenhengende profil)

- Oksygen (sammenhengende profil)

- Hydrogensulfid (fra vannprgver)

Profilene ble malt med et YSl-instrument som ved nedsenking logger trykk (dyp) temperatur,
saltinnhold og oksygen hvert 30. sekund. Dette instrumentet ble brukt ned til 100 meter, eller ned til
oksygenfritt niva. Under dette ble vannhenter brukt for & hente opp prgver som ogsa ble analysert for
hydrogensulfid. Hydrogensulfidprgvene ble fiksert i glasslipflasker og titrert i laboratoriet. Praver av
hydrogensulfid ble tatt pa 40 og 50 meters dyp pa stasjon 1 (Bolstadgyri), 40, 50 og 70 meter pa
stasjon 2. Pa stasjon 3 og 4 ble det samlet inn hydrogensulfidprever pa 50, 60 og 70 meters dyp, samt
pa 100 meters dyp pa stasjon 4 (figur 2, side 9).

I hele undersgkelsesperioden sto det en stremmaler (Gyttre rotormaler av typen SD 6000) pa 2 meters
dyp ved stasjon Bolstad 2, som malte stremhastighet og retning hvert 5 minutt og integrerte dette til
halvtimesregistreringer.

Ved stasjon Bolstad 2 ble temperatur malt kontinuerlig med halvtimesintervall pa 10, 20, 30, 40 og 50
meters dyp i perioden 15. april til 24. juni. Ved stasjon Bolstad 1 ble temperaturen malt med
halvtimesintervall pa dypene 10, 20, 30 og 40 meter fra 29. april til 24. juni. Malingene ble utfgrt med
Dickson HT 100 loggere som hang i en rekke nedover i vannsgylen.

Tabell 5. Posisjon og dyp pa de fire valgte prevestasjonene i Bolstadfjorden varen 2005.

Stasjon: Bolstad 1 Bolstad 2 Bolstad 3 Bolstad 4
Sted: Innerst i indre Ytterst i indre Innerst i ytre Midt i ytre
basseng basseng basseng basseng
Posisjon N 60° 38,395’ 60° 37,790’ 60° 37,501° 60° 379760’
Posisjon @ 5°56,668’ 5°53,619’ 5°51,951° 5°49,383’
Dyp 52 m 83 m 103 m 144 m

I tidligere undersgkelser som denne undersgkelsen sammenlignes med er det ett malepunkt i det indre
0g ytre bassenget i Bolstadfjorden, disse er da kalt BO1 og BO2. | denne undersgkelsen er det to
malepunkt i hvert basseng, og Bolstad 1 og 2 ligger i det innerste bassenget og Bolstad 3 og 4 ligger i
det ytterste bassenget.
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RESULTATER

Vannfaringen i V0sso

Vannfgring i Vosso registreres av NVE ved Bulken. Varen og forsommeren 2005 var relativt
kald, med langsom sngsmelting i fjellet. Det ble derfor ikke registrert hgye vannferinger i
Vosso gjennom hele perioden, bortsett fra korte perioder i begynnelsen av mai, i slutten av mai
og fra midten av juni (figur 6).

400
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Figur 6. Vannfering i S 00 [
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(dggnmiddel) for perioden & ] Y \
mars og ut juni 2005 (fra SR T A S I A G S —
NVE). Prgvetakingstids- o A Ve ’
punktene er vist med rgde ]
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Tidevannsvariasjon (Bergen)

Tidevannsinnstrammingen til Bolstadfjorden varierer i mengde avhengig av tidevanns-
forskjellen. Denne avhenger av manefasene, men ogsa av veer og vind. Beregnet
tidevannsamplitude for Bergen, basert pd manefasene er vist i figur 7 under, og viser at
flonivaet varierte mellom nesten 70 cm over middelvannstand ved fullméanen i slutten av juni og
under 20 c¢cm over middelvannstand fer fullmanen i slutten av april. 1 Bolstadfjorden vil
utslagene kunne vaere noe avdempet, men variasjonen over tid vil vaere den samme.
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_, | Tidevann Bergen

Figur 7. Varslet floniva over
middelvannstand i Bergen,
basert pa manefasene . Fra
Universitetet i Oslo:
http://www.math.uio.no/tidepred
Provetakingstidspunktene er vist
med rgde sgyler. Fullmane
(hvit), nymane (svart).

Floniva over middelvannstand (cm)
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Strgmhastighet ved Trollkona

Stremmalingene pa 2 meters dyp ved stasjon Bolstad 2 viste en stor variasjon i stremhastighet
(figur 9), med en gjennomsnittlig hastighet pa 1,9 cm/s, starste registrerte hastighet pa 14,2
cm/s og med over to tredeler av malingene med hastigheter under 1 cm/s (figur 8).
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Figur 9. Enkeltmalingene av strgmfart pd 2 meters dyp ved Trollkona i Bolstadfjorden i
perioden 15. april til 23. juni 2005. Fullmane (gul) og nymane (svart).

Ser en pa enkeltmalingene, var det i lgpet av maleperioden til sammen 60 perioder pa 2,5
timer eller mer med tilneermet stremstille definert til under 2 cm/s. De korte periodene pa opp
mot ett dagn med "stramstille” dominerte, men det ble ogsa registrert 6 “strgmstille” perioder
pa over tre dggn, der de to lengste periodene var pa 136 og 185 timer (tabell 6). Til sammen
ble det i maleperioden registrert "stramstille” i 73,3 % av tiden.
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Tabell 6. Beskrivelse av stremstille pa 2 meters dyp ved Trollkona i Bolstadfjorden i perioden
15. april til 23. juni 2005, oppgitt som antall observerte perioder av en gitt varighet med
stremstyrke mindre enn 2 cm/s. Lengste strgmstille periode er ogsa angitt.

05-2t 25-6t 6,5-12t 12,5-24t 24,5-36t 36,5-48t 48,5-60t 60,5-72t Over 72t Maks

56 26 14 8 5 1 0 0 6 185t

Overflatestrammen gar naturligvis ut Bolstadfjorden fra utlgpet av Bolstadelven mot Straume,
I vestlig retning (figur 10). Stabiliteten uttrykkes ved Neumann parameter, som med en verdi
pa 0,77 forteller at dette er en sveert stabil stram som har en resultantretning pa (267 °) eller noksa
rett vestlig retning. Vanntransporten (relativ fluks) er en funksjon av bade streamstyrke og
stremretning, der en beregner hvor mye vann som til sammen renner gjennom en rute pa 1 m? i
hver 15 graders sektor i lgpet av maleperioden. Denne viste en enda sterkere konsentrering om
den vestlige retningen.
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Tabell 7. Beskriving av stremmens retningsstabilitet, hastighet og retning pa 2 meters dyp ved
Trollkona i Bolstadfjorden i perioden 15. april til 23. juni 2005.

Maledyp Neumannparameter Gjennomsnitt hastighet Resultant retning
2 meter 0,77 19cm/s +£1,88 267 grader
8
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Vannfart (cm/s)

Vannfart (cm/s)

Stremhastigheten varierte ogsa mye gjennom dggnet. Figurene under viser enkeltmalingene for
de fire "toppene” i stremhastighet. De store forskjellene gjennom dggnet kan sannsynligvis
forklares ved tidevannet, som trenger helt inn i Bolstadfjorden, og effekten registreres av
stremmaleren pa 2 meters dyp i det ferskvannet presses ut. Det var imidlertid ingen klare to-
toppede gkninger i vannfart gjennom dagnet, slik en tidevannsstyrt strem skulle tilsi.

15 _ 15 - :
| Vannfart 23.-30.april | Vannfart 5.-12.mai
12 ; ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ R e T B Attt e e
N N N S N S
S T
o i | | I I I ko |
> ] | | \ \ \ \ \
E : N AA:: _ _ | i | ‘-- L/
0’ | L) | | | | |
5 6 7 8 9 10- 11 12
12{ 77777 [ L e -ro T T T r T T T
SRR N
R T (AR A 1Y I~
A
] | | | | ¥ >
I 1 A A 1
0:- - \F" il | : : | I

23 - 24 - 25 - 2 - 27 - 28 29 30

Figur 12. Enkeltmalinger av stremfart pa 2 meters dyp ved Trollkona i Bolstadfjorden for fire
perioder med gjennomsnittlig hayere degnmiddelfart. Malingene er integrert for 30-minutters
intervaller.

Vannfarten ved Bolstad 2 viste en lite tydelig degnvariasjon, som ikke synes a vere koblet til
tidevannets to daglige topper, men sannsynligvis styrt at vind, ferskvannstilrenning og tidevann
i en kombinasjon.
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Temperaturprofiler

Det ble malt hydrografiske profiler bade manuelt og med automatisk logger ved alle
undersgkelsestidspunktene. Overflatetemperaturen gkte for alle maletidspunktene utover
sommeren. @kende vannfgringer i VVosso i mai ferte til at ferskvannslaget gverst ble tykkere
og mer ensartet og temperaturen pa de gverste 20 -25 meterne var omtrent lik i begge
bassengene i Bolstadfjorden. Under ferskvannslaget var det tynt sjikt med temperaturer pa 2-3
°C. Dette laget bestod i hele maleperioden, men ble gradvis trykket sammen og presset ned
mot rundt 25. Under dette laget var det er nytt tynt sjikt med temperaturer fra 6-7 °C. Dette
laget sd ogsa ut til & bli noe tynnere, men Ia stabilt rundt 30 m. | dypvannet, under 40 m, var

temperaturen stabil i hele perioden (figur 13).
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Figur 13. Temperatur (°C) i de fire profilene i Bolstadfjorden pa de seks maletidspunktene
fra 15. april til 23. juni 2005. Profil 1 (sort) og 2 (grenn) er i innerste bassenget, mens profil

3 (red) og 4 (bld) er i det ytterste bassenget.
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Oksygenprofiler

Det var kun sma endringer i oksygenprofilene i lgpet av det 10 ukene undersgkelsen varte. |
overflatevannet ble oksygeninnholdet redusert fra rundt 14 mg/l i april og mai til 13 mg/l i
juni, i dypvannet var det lite oksygen i det innerste bassenget under 40 meter og tilsvarende
under 50 meter i det ytre bassenget (figur 14).
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Figur 14. Oksygen (mg O/1) i de fire profilene i Bolstadfjorden pa de atte maletidspunktene
fra 15. april til 23. juni 2005. Profil 1 (sort) og 2 (gregnn) er i innerste bassenget, mens profil
3 (red) og 4 (bld) er i det ytterste bassenget.
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Saltholdighetsprofiler

Saltholdighetsprofilene endret seg ogsa sveert lite fra 15. april til 23. juni i 2005. Den eneste
endringen var at ferskvannslaget pa toppen ble tykkere utover perioden og var henimot 25
meter tykt pa slutten av maleperioden, mot omtrent 13 meter ved starten (figur 15).
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Figur 15. Saltholdighet (%o) i de fire profilene i Bolstadfjorden pa de seks maletidspunktene
fra 15. april til 23. juni 2005. Profil 1 (sort) og 2 (grgnn) er i innerste bassenget, mens profil
3 (red) og 4 (bld) er i det ytterste bassenget.
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Sjiktning i Bolstadfjorden varen 2005

Vannsgylen i Bolstadfjorden besto varen 2005 av i hovedsak tre atskilte sjikt, der de gverste
meterne var dominert av ferskvann med lave og stigende temperaturer utover varen og med
rikelig oksygen. | begge bassengene gkte dette ferskvannslaget i tykkelse utover varen ettersom
vannfgringen i Bolstadelven ogsa gkte. Grensen for 1 %o 14 i april pa rundt 13 meters dybde
bade innerst og ytterst i dette bassenget, og gkte til hele 25 meters dybde i slutten av juni.
Temperaturene i dette laget gkte jevnt fra rundt 3 °C i april til vel 7 °C i slutten av juni.
Oksygenmetningen var rundt 100 % i hele perioden (figur 16).
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Figur 16. Dybde for saltholdighetsgrensen pa 1, 10 og 20 promille pa fire steder og seks
tidspunkt i Bolstadfjorden varen 2005.

Under ferskvannssjiktet 13 et brakkvannssjikt, gverst oppe preget av det daglig innstremmende
tidevannet. Dette var mest markert atskilt fra vannmassene over og under ved sin hgyere og
stabile temperatur pa rundt 7 °C pa 30 meters dyp i hele maleperioden. Saltholdigheten her gkte
med dybde fra det ovenforliggende ferskvannslaget til 10 %o pa rundt 34-35 meters dyp i det
innerste bassenget og 36-37 meters dyp i det ytterste bassenget. Oksygenkonsentrasjonene
avtok jevnt nedover i dette laget, og nedre grense for laget utgjares av et temperatursprangsjikt
pa rundt 40 meters dybde i begge bassengene i hele perioden. Under dette var det stabilt ca 5 °C
og saltere og oksygenfritt vann (figur 16).
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| overkant av dette mellomsjiktet 1a det et tynt sjikt med kaldt 2-3 °C vann, som var kaldere enn
bade det ovenforliggende ferskvannet og det nedenforliggende brakkvannslaget. Dette 1a pa
rundt 20 meters dyp i begge basseng i april, og ned mot 27 meters dyp utover i juni. Tykkelsen
pa laget avtok utover i perioden og var bare 3-4 meter tykt i slutten av juni pa stasjon 2.

Nederst i vannsgylen var det et sjikt med saltere dypvann med over 20 %o, uten oksygen og med
temperaturer under 5 °C. Det var noe lavere temperaturer i det ytterste bassengets dypvann, og
skillet 13 ogsa noe dypere i dette bassenget. 20 %o grensen la pa rundt 50 meters dyp (ved
bunnen ved malested Bolstad 1) og sank ned mot 60 meters dyp ytterst i det innerste bassenget,
mens det 1 pd ned mot 70 meters dyp i det ytterste bassenget. | dette dypvannet var det ogsa
betydelige mengder hydrogensulfid.

Hydrogensulfid

Det ble observert hydrogensulfid fra 50 meters dyp og nedover i det innerste bassenget i
Bolstadfjorden. Det ble ikke observert noe pa 40 meters dyp, utenom en enkeltmaling med
lave konsentrasjoner den 13. mai ytterst i dette bassenget. Konsentrasjonene pa 50 meters dyp
var noenlunde samsvarende innerst og ytterst i dette bassenget, med avtagende
konsentrasjoner fra rundt 15 mg/l i begynnelsen av undersgkelsesperioden til under 10 mg/I
mot slutten. Det var klart hgyere konsentrasjoner dypere nede i dette bassenget og pa 70
meters dyp avtok konsentrasjonene fra over 30 mg til ned mot 15 mg/l i slutten av perioden
(figur 15).

35
Bolstad 1 Bolstad 2 340 meter
340 meter =
7777777777777777777777777777777777777777 (=)
350 meter E
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3=
=
] 2
(]
<
L__ - 4-- o B 5
>
15 29 13 27 0 23
april mai juni
10
Bolstad 3 Bolstad 4
CCsomeer || ] S ¥ msomer [T
Deometer | | | meometer | |
=70 meter £ E70 meter
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, £ 4 | M100 meter
g
k=]
>
I I I ] z
W =
15 29 13 27 10 23
april mai juni

Figur 17. Konsentrasjon av hydrogensulfid (H,S) pa ulike dyp, pa fire steder og seks
tidspunkt i Bolstadfjorden varen 2005.
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Konsentrasjonene av hydrogensulfid var mye lavere i det ytterste bassenget, med svert lave
konsentrasjoner pa 50 meters dyp og gkende nedover i dypet. Bade innerst og ytterst var det
omtrent 3 mg/l pa 70 meter, mens det var opp mot 4 mg/l pa 100 meters dyp ytterst. Det er ikke
noe som tyder pa at det er sarlige forskjeller innerst og ytterst i det ytre bassenget, og
malingene viser ogsa her en avtagende konsentrasjon utover i maleperioden (figur 17, tabell 9).

Tabell 9. Konsentrasjon av hydrogensulfid (H,S) i vannprever tatt seks ganger pa fire steder
og ulike dyp i Bolstadfjorden varen 2005. Konsentrasjonene er i mg/l. * avvikende verdier
som kan forklares med at vannhenteren har lgst ut lenger opp enn det dypet som er oppgitt

Sted Bolstad 1 Bolstad 2 Bolstad 3 Bolstad 4
Dyp [40m 50m | 40m 50m 70m |50m 60m 70m|50m 60m 70m 100m

15.04 | <0,1 149 | <0,1 519 304 | 055 116 237 | <01 083 276 221
29.04 | <0,1 128 | <0,1 141 119*| <01 087 297 | <01 0,79 228 3,64
1305| <0,1 101 | 0,21 113 222 | 057 097 216 | 040 112 289 3,97
27.05| <01 115 | <01 79 209 | <01 065 2,72 | <01 0,72 287 3,40
1006 | <0,1 7,37 | <01 733 161 | <01 <021 084 | <01 0,17 105 285
2406 | <01 6,75 | <01 921 187 | <01 0,38 <01 | <01 051 221 242

Siktedyp

Siktedyp er et mal pa hvor klart vannet er og hvor langt sollyset trenger ned i vannmassene.
Redusert siktedyp skyldes ofte partikler som alger eller ogsa gkt farge pa vannet. Ved de fleste
maletidspunktene varen 2005 var det lavest siktedyp neer utlgpet av Bolstadelven i det innerste
bassenget i Bolstadfjorden. Best sikt var det ved befaringen 13. mai med over 10 meter alle
steder, mens siktedypet avtok utover mot slutten av maleperioden ettersom ferskvannslaget gkte
i tykkelse (figur 18, tabell 10).

Tabell 10. Siktedyp malt seks ganger pa fire steder i Bolstadfjorden varen 2005.

Dato Bolstad 1 Bolstad 2 Bolstad 3 Bolstad 4
15.04 8m 10m 9m 9m
29.04 95m 9,3m 10m 9m
13.05 10m 10,3 m 10,5m 11m
27.05 8,0m 8,5m 9m 8,5m
10.06 75m 8m 10 m 9m
24.06 8m 8m 6,5m 7m

Figur 18. Siktedyp pa seks
tidspunkt varen 2005 pa de
fire malestasjonene i
Bolstadfjorden. Svart er
innerst (1) og grent er
ytterst (2) i det innerste
bassenget, mens radt er
innerst (3) og blatt er
ytterst (4) i det ytterste
bassenget i Bolstadfjorden.

Siktedyp (m)
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Dggnmiddel temperatur oC

Temperaturmalinger i Bolstadfjorden

Det ble malt temperatur pa ulike dyp ytterst og innerst i det indre bassenget for a vurdere om det
forekommer eventuelle indre bglger (seicher) her. Temperaturloggerne ble lagt pa aktuelle dyp
og logget temperatur hver halve time, og profilene viste klare endringer i temperatur nedover i
vannsgylene. P4 10 meters dyp ekte temperaturen i perioden fra vel 3 °C til 7 °C pa begge
steder. Pa 20 meters dyp var det ned mot 2 °C i starten, men her gkte det ogsa til 7 °C mot
slutten, da dette dypet pd dette tidspunktet inngikk i ferskvannslaget. Temperaturen pa 30
meters dyp holdt seg relativt konstant mellom 7,5 °C og 7 °C innerst i bassenget, og rundt 6,5
°C ytterst i bassenget i hele maleperioden. Temperaturen var ogsa helt stabil pa bade 40 og 50
meters dyp, med 4,5 °C pa 40 meters dyp og noe varmere pa 50 meters dyp ytterst i bassenget
(figur 19).
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Figur 19. Temperaturlogging pa ulike dyp innerst i (til venstre) og ytterst (til hgyre) i innerste
basseng i Bolstadfjorden. Temperaturen ble logget hver halve time, mens det i figuren er
presentert degngjennomsnittsverdier for & vise utviklingen.

Det var betydelig temperaturvariasjon gjennom degnet i overflatevannet i Bolstadfjorden i det
meste av maleperioden. Pa 2 meters dyp varierte temperaturen mellom 3 til 3,5 °C om natten og
4-4,6 °C om dagen. Det var mye mindre og mer usystematisk variasjon i temperaturen pa 10
meters dyp, uten noen systematisk dggnvariasjon. Variasjonen var tilsvarende stor, men ikke
samvarierende pa 20 meter, mindre pa 30 meters dyp, og pa 40 og 50 meters dyp var det ingen
variasjon i enkeltmalingene (figur 20).

Figur 20.
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temperatur pa ulike dyp ved
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Figur 20 viser enkeltmalingene for perioden 15.-24. april som eksempel, og de gvrige
malingene viser det samme bilde. Temperaturloggerne ble hengt ut akkurat pa grensen mellom
ulike sjikt i vannmassene, og siden det ikke er noe variasjon i temperatur pa dyp under 20
meter, er det altsa heller ingen “indre bglger” eller vipping i vannmassene. De dypere lagene
ligger helti ro
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DISKUSJON

Prosjektets utgangspunkt var a vurdere om vannkraftreguleringene i Vossovassdraget har fart
til endringer i de fysiske miljgforhold i Bolstadfjorden. Det er tidligere pavist giftig
hydrogensulfid i dypvannet i Bolstadfjorden (oppsummert i Bjerknes mfl 1995), og det kunne
derfor tenkes at laget med hydrogensulfid hadde gket i tykkelse som fglge av gkt
ferskvannstilfarsel om vinteren. Dette ville kunne medfere at den utvandrende laksesmolten
var utsatt for hgyere dedelighet enn tidligere dersom den dykket ned i disse giftige
vannmassene.

Det her rapporterte prosjektet undersgkte fysiske forhold i Bolstadfjorden i perioden medio
april til ultimo juni 2005. Resultatene fra prosjektet er vurdert i forhold til eventuelle
endringer over tid mot reguleringene bade i vassdraget og de tilstatende fjordsystemene.
Ulike muligheter for gkt skadeomfang / dedelighet pa laksesmolt i Bolstadfjorden er sa
vurdert i forhold til eventuelle endringer i de fysiske miljgforholdene i fjorden.

Overflatevannhastighet i Bolstadfjorden

Stremmalingene i 1994/95 viste at det to ganger daglig stremmet inn tidevatn i Bolstadfjorden
ved Straume. Ferskvannet har en betydelig fart ut over terskelen nar det er fjeere sjg, mens det
var en betydelig svakere stram inn nar det var flo (Bjerknes mfl. 1995).

Vannfarten i overflatelaget i Bolstadfjorden gjenspeiler bade mengden tilstrammende
ferskvann fra nedbgrfeltet og mengden innstremmende tidevann ved Straume. Tidevannet
strgmmer inn og ut av Bolstadfjorden omtrent to ganger i dggnet, men mengdene kan variere
betraktelig. Den er avhengig av tidevannsforskjellen, som langs kysten varierer mye med veer
og vind (stormflo) og med manefasene (springflo). Ved full- og nymane er forskjellene
vanligvis sterst, samtidig som palandsvind langs kysten kan stuve opp vannmassene og
dermed forsterke tidevannsforskjellene. | Bolstadfjorden vil en saledes regne med at
vannfarten ved malepunktet like ved Trollkona representerer det utgaende overflatevannet fra
det indre bassenget.

Vannfarten pa 2 meters dyp ved Trollkona malt som dggngjennomsnitt, var mellom 4 og 5
cm/s i slutten av april i en periode etter fullmanen 24. april, men med liten vannfering fra
Bolstadelven. | begynnelsen av mai steg vannfgringen i vassdraget kraftig, uten at dette
gjenspeilet seg i noen gkning i vannhastigheten ved malepunktet, som tvert imot var sveert
liten pa denne tiden. Nymanen 8. mai gav heller ingen sarlig gkning i vannhastighet i
overflatelaget i Bolstadfjorden. Den stgrste gjennomsnittlige degnfarten pa vannet ble
registrert mot slutten av mai, da den stgrste vannfaringen i vassdraget ble registrert, og etter
fullmanen 23. mai. Utover i juni var vannferingen i vassdraget hgy, med en ny topp i siste
halvdel av maneden. Dette gav ingen serlige gkninger i vannfarten, som riktig nok steg til
over 4 cm/s i degngjennomsnitt rundt midten av maneden. Dette samsvarte verken med noen
vannfaringstopp eller manefasene. Nymane var 6. juni og fullmane var 22. juni. Strembanen
fra elvevannet er imidlertid relativt smal og malepunktet vil i varierende grad ligg midt i eller
pa siden av hovedstremmen fra elven.
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De hgyeste vannfgringene i Vosso varen 2005 var pa 300 m3/s og utgjer 26 millioner m3
tilfart ferskvann per degn. Bolstadfjorden har et samlet areal pd 7,11 km?, slik at
tidevannsinnstrgmming to ganger hvert dggn, som resulterer i gjennomsnitt omtrent 30 cm
heving av vannstanden innerst i Bolstadfjorden, betyr en inn- og utstremming av over 4
millioner m3 vann daglig. Dette tilsvarer tilfarte vannmengder oppunder 50 m3/s fordelt over
degnet.

Ved smoltutvandringen pa varen dominerer de naturlige vannutskiftingsforholdene i
Bolstadfjorden med flomvannferinger og tidevannsutskifting. Av det naturlige nedbgarfeltet til
Vosso er ca 7 % frafart eller regulert, i tillegg er det tilfert et areal som utgjer ca 15 % av
naturlig nedbgrfelt. Vann fra de regulerte feltene vil i stor grad bli holdt igjen i magasinene
om varen, noe som gjer at varflommene i Bolstadfjorden kan ha blitt noe mindre enn det som
var tilfellet tidligere. Men siden regulert felt utgjer en sa liten del av det naturlige feltet og at
det normalt er produksjon i Evanger kraftverk ogsa i flomperioder om varen er forskjellen
sammenlignet med far reguleringen hgyst sannsynlig mindre enn 5 %. Det er derfor
sannsynlig at fysiske forhold knyttet til vannhastighet og vannutskifting i overflatevannet om
varen i liten grad er pavirket av vassdragsreguleringene.

Sjiktningsforhold i Bolstadfjorden

Tykkelsen pa ferskvannslaget gkte utover undersgkelsesperioden ettersom vannfgringen i
vassdraget gkte. Dybdegrensen for vann med 1 %o la i midten av april pa rundt 12 meter
innerst i Bolstadfjorden og et par meter dypere pa de tre malestasjonene utover i fjorden. |
lgpet av mai gkte tykkelsen pa laget med under 1 %o til mer enn 20 meter, og endte i juni opp
pa vel 25 meter i hele fjordens lengde. Samtidig holdt grensen for vann med 10 %o seg noksa
stabilt pa omtrent 35 meters dyp i hele undersgkelsesperioden og i hele Bolstadfjorden.

Nederst i vannsgylen var det et sjikt med saltere dypvann med over 20 %o, uten oksygen og med
temperaturer under 5 °C. Det var noe lavere temperaturer i det ytterste bassengets dypvann, og
skillet 1 ogsa noe dypere i dette bassenget. 20 %o grensen la pa rundt 50 meters dyp (ved
bunnen ved malested Bolstad 1) og sank ned mot 60 meters dyp ytterst i det innerste bassenget,
mens det 12 pa ned mot 70 meters dyp i det ytterste bassenget. | dette dypvannet var det ogsa
betydelige mengder hydrogensulfid.

Mengden hydrogensulfid var klart hgyest i det indre bassenget i Bolstadfjorden, og hgyest i
de dypere delene av vannsgylen med omtrent 30 mg/l pa 70 meters dyp i det innerste i
bassenget. Dette viser at det er sjeldnere dypvannsutskifting inn i det innerste bassenget over
den ca 35 meter dype terskelen utenfor Trollkona, enn i det dypere og sterre ytre bassenget,
der konsentrasjonene ikke oversteg 4 mg/l pa de dypeste prgvestedene. Konsentrasjonene
avtok jevnt utover maleperioden pa alle prgvesteder og alle pravedyp.

Sammenlignet med andre tilsvarende avsngrte brakkvannsomrader, som for eksempel i
Salenvatnet i Bergen, var konsentrasjonene av hydrogensulfid i Bolstadfjorden lave. |
Selenvatnet var det ved undersgkelser midt pa 1990-tallet oksygenfritt under 3 meters dyp og
konsentrasjoner av hydrogensulfid pa 60 mg/l allerede pa 10 meters dyp og over 70 mg/l pa
20 meters dyp i innsjgen (Johnsen 1994; Kambestad & Johnsen 1994). Tilstedeveerelse av
betydelige konsentrasjoner av hydrogensulfid i dypvannet i Bolstadfjorden gjar like fullt dette
dypvannet til akutt giftig for fisk.
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Det er kun foretatt sporadiske malinger av hydrogensulfid i Bolstadfjorden tidligere, og
sammenlignet med disse malingene var konsentrasjonene av hydrogensulfid litt lavere i det
indre bassenget i 2005 sammenlignet med i 1995, men betydelig hgyere enn i 1971.
Grenseflaten mellom oksisk og anoksisk vann var noe grunnere i 2005 sammenlignet med i
1971 og 1972, mens den var omtrent som i 1994 og 1995 (tabell 11). Bade malingene fra
2005 og 1994/95 viser at konsentrasjonen av H,S varierer en del i lgpet av sesongen. |
1994/1995 var det hgyest konsentrasjon i april og lavest konsentrasjon i september.
Malingene fra 2005 viste ogsa en avtagende konsentrasjon av H,S i perioden fra april til juni i
det innerste bassenget.

| det ytterste bassenget er grenseflaten noe dypere enn i det innerste bassenget og la pa det
grunneste rundt 50 meter i 1995 og 2005. | 1971 var det oksygen helt ned til bunnen, mens det
i 1932 var H,S under 80 meter i det ytterste bassenget (tabell 11).

Tabell 11. Omtrentlig grenseflate mellom oksisk og anoksisk vann i det indre og det ytre
bassenget i Bolstadfjorden og sterste malte konsentrasjon i den samme perioden.

Indre basseng Ytre basseng
Ar Grensedyp max verdier Grensedyp  max verdier Referanse
(m) mg/I (m) (mg/l)

1932 - - 80 1,5 Stregm 1936
1971 55-60 6,5 140 2,7 Hamilton-
1972 51 Taylor 1974
1994 45-60 45 ~50 1,5 Bjerknes mfl.
1995 40-45 - - 2,6 1995
2005 40-50 30 ~50 4 Denne unders.

Forholdene i dypvannet i 2005 er noksa samsvarende med det en hadde i 1994/1995 (Bjerknes
mfl 1995). Om dette skyldes at en na har en stabil situasjon eller at begge disse
prgveperiodene er omtrent like langt fra siste utskiftning av dypvann, er ikke mulig a fastsla.
Likeledes er det ikke mulig a si noe om hvor ofte en vil fa utskiftning av bunnvannet na
sammenlignet med det en hadde tidligere. Prgvene fra 1971/72 (Hamilton-Taylor 1974, fra
Bjerknes mfl 1995) hadde lavere konsentrasjoner av H,S i bunnvannet enn det som ble pavist
i 1932, uten at dette generelt betyr at det var mindre H,S i bunnvannet pa 1970 tallet
sammenlignet med pa 1930-tallet (Strem 1936, fra Bjerknes mfl. 1995). Forskjellen kan
utelukkende veere et resultat av tid siden siste dypvannsutskifting. Uansett viser malingen fra
bade 1931 og 1972 at det var hydrogensulfid i dypvannet ogsa far reguleringene av Evanger
og i fjordomradene rundt Ostergy.

Modellberegningene, basert pa naturlige forhold uten tilfarsler eller reguleringer, tilsier at det
normalt vil ta 4-5 ar far dypvannet i Bolstadfjorden er tomt for oksygen, mens det ved normal
tidevannsutskiftning og innblanding i dypvannet vil ta over 8 ar fer dypvannet skiftes ut
grunnet reduserte tetthetsforskjeller. Dette betyr at det naturlig vil veaere oksygenfritt bunnvann
i Bolstadfjorden dersom det gar mer enn 4-5 ar mellom hver gang tungt saltvann kommer inn
over terskelen i Straume og skifter ut alt bunnvannet. Malingene fra 1932 viser at det ogsa for
reguleringen gikk relativt lang tid mellom hver totalutskiftning av bunnvannet.
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Dadelighetsarsaker i Bolstadfjorden

Falgeforsgk med merket smolt fra VVosso gjennomfart i 2003 indikerte at det var unormalt stor
dadelighet pa utvandrende smolt i Bolstadfjorden, og da spesielt i det innerste bassenget
(pers. medd. Jens Christian Holst, Havforskningsinstituttet). Det ble da antatt at fisken ble
liggende pa bunnen i Bolstadfjorden. Ved filming av bunnen i Bolstadfjorden etter
smoltutvandringsperioden i 2005 ble det imidlertid ikke pavist dgd fisk pa bunnen. Dette kan
tolkes som at forholdene i 2003 og 2005 har veert forskjellige, og at den overdgdeligheten som
fant sted innerst i Bolstadfjorden i 2003 skyldes forholdene dette aret, men at det ikke var
tilsvarende forhold i 2005. En alternativ forklaring kan veere at det var overdgdelighet pga
merking pa smolten i 2003, og at det bare var merket fisk som dgde og ble liggende pa
bunnen i Bolstadfjorden. De aller fleste merkene ble i 2003 registrert liggende pa bunnen
umiddelbart utenfor munningen av Bolstadelven.

Det har veart spekulert i om det i omradet ved Bolstad kan oppsta upwellingseffekt, som gjer
at bunnvann med hydrogensulfid (H,S) blir dradd opp mot overflaten og skaper giftige
forhold for fisk ner utlgpet av Bolstadelven. | forbindelse med denne undersgkelsen ble
konsentrasjonene av H,S undersgkt inn mot utlgpet av Bolstadfjorden under til dels sveert
varierende vannfaring i Bolstadelven (figur 6 pa side 17). Det ble her pavist H,S pa 50 meters
dyp, men aldri pa 40 meters dyp. Ut fra dette ma en kunne anta at det er lite sannsynlig at
bunnvann blir dradd opp mot overflaten nar Bolstadelven. Bjerknes mfl. (1995) konkluderte
ogsa med at det var lite sannsynlig at akutte episoder med oppstrammende H,S-holdig vann
skulle gjere overflatevannet giftig.

Innblanding eller vipping av bunnvannet opp mot overflaten ved indre bglger, har ogsa veert
framsatt som hypotese pa hvordan utvandrende smolt kan komme i kontakt med H,S holdig
bunnvann. Temperaturmalingen i indre og ytre deler av det innerste bassenget i
Bolstadfjorden viste at temperaturen pa 40 og 50 meters dyp var helt stabil. Dersom det hadde
forekommet indre bglger i dette bassenget, matte det vaere det H,S-holdige bunnvannet som
ble vippet opp. En slik vipping ville samtidig fare til at vann fra hgyereliggende lag ville
komme tilsvarende langt ned i den andre enden av bassenget. Dette ville en i sa fall kunne
avlese som en markert temperaturgkning pa 40 og 50 meters dyp. En slik endring ble ikke
registrert, og indre bglger eller vipping kan utelukkes som forklaring.

Falgeforsgk med merket smolt har ogsa vist at smolt i lgpet av utvandringen gjgr dypdykk
(pers. medd. Jens Christian Holst, havforskningsinstituttet). Dette er tolket som navigasjon,
men kan ogsa veere en antipredatoratferd. Dypdykk i Bolstadfjorden kan ikke utelukkes, og
dette vil eventuelt kunne bringe fisk i kontakt med det giftige H,S-holdige bunnvannet.
Dessuten var vannet allerede under 30 meters dyp preget av oksygensvinn, med sveert lave
oksygenkonsentrasjoner under 40 meters dyp. For at fisken skulle dykke ned i det H,S-
holdige bunnvannet, matte de farst ha passert 20 meter vannsgyle med oksygensvinn. Fisk har
imidlertid et sveert godt utviklet smaks og luktorgan og det virker lite sannsynlig at fisk
frivillig skal svemme ned og passere sa ugunstige vannmasser fgr de til slutt eventuelt kom til
det sterkt luktende og meget giftige dypvannet.

Med tanke pa at giftig dypvann ogsa forekom i periodene for reduksjonen i bestanden av
Vossolaks midt pa 1980-tallet, kan en forvente at naturlig utvalg har fart til at utvandrende
smolt unngar H,S holdig vann.
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I Havforskningsinstituttets havbeiteprosjekt pa Selstg overlevde laks av Vossostammen langt
darligere i sjgen enn laks av Lone- og Dalestamme. Dette kan indikere at smolt fra VVosso
oppfarer seg andreledes i sjgen enn laks fra de andre stammene og dermed er utsatt for starre
dadelighet. | forsgk er det ogsa vist at VVossolaksen har mindre motstand mot angrep av lakselus
enn for eksempel laksen i Daleelva (Skilbrei mfl 1998).

Konklusjon

Det er stilt spgrsmal om vannkraftreguleringene i Vossovassdraget har fart til endrete
miljgforhold i Bolstadfjorden, med et gkende innhold av hydrogensulfid i dypvannet, som
kunne medfgre problemer for den utvandrende laksesmolten i stgrre og stgrre na enn tidligere.
De foretatte undersgkelsene tyder ikke pa det.

Det er ikke sannsynlig at reguleringene av Vossovassdraget har medfert endringer i
sjiktningsforholdene i Bolstadfjorden i selve smoltutvandringsperioden. Da er tykkelsen pa
ferskvannslaget i hovedsak styrt av de hgye flomvannferingene, og tidevannets to ganger
daglig inntrengning i sjiktet under ferskvannslaget. Det er derfor ikke trolig at isoosmotiske
forhold og sjgvannstoleransen til laksesmolten skal ha endret seg fra far reguleringen til i dag.

Den store varflomvannfaringen farer til at ferskvannslaget (< 1 %o) i Bolstadfjorden gker i
tykkelse utover varen, men dypet hvor vannet har et saltinnhold pa over 10 %o er derimot
rimelig stabilt og ligger rundt 34-35 meter i det innerste bassenget og rundt 36-37 meter i det
ytterste bassenget. Dette synes ikke endret fra tidligere undersgkelser.

Det er imidlertid hgyst sannsynlig at den kraftige gkningen i ferskvannstilrenningen vinterstid
til bade Bolstadfjorden og de tilstatende fjordsystemer, medfarer tykkere brakkvannslag i hele
fjordsystemet rundt Ostergy. Dette medferer betydelig lavere saltholdigheter i overflatevannet
vinterstid, og dermed mindre mulighet for dypvannsutskifting i Bolstadfjorden. Dette har
antagelig skjedd tidligere pa vinteren da ferskvannstilrenninegn var minst, og fjordene var
mest salte i overflaten grunnet innstrammende tidevann fra kystomradene utenfor.

Dette har igjen resultert i at periodene med oppbygging av hydrogensulfid i dypvannet kan ha
blitt forlenget, og at konsentrasjonene har blitt noe hgyere. Det er imidlertid ikke noe som
tilsier at dette er endret de siste 10 arene, siden forrige undersgkelse i 1994/95 (Bjerknes mfl
1995). Og slik forholdene i fjorden er i dag, er det ikke noe som tilsier at dette skulle medfare
problemer for den utvandrende smolten.

@kt fangst av sjgaure i Vossovassdraget de siste arene kan tyde pa at det ikke er forhold i
Bolstadfjorden/Vikafjorden som medferer ekstra dgdelighet for laksesmolten, for dette burde
ogsa gi tilsvarende negativt utslag ogsa for sjgauren. Forskjell i overlevelse for Vosso-smolt i
forhold til andre bestander i regionen, kan kanskje veere at smolten blir vaerende noe lenger i
Bolstadfjorden/Vikafjorden, mens de gvrige raskere gar mot kysten. Dette kan medfgre at
postsmolt far store paslag av lakselus i det den ndr kysten seinere enn postsmolten fra de
andre bestandene i regionen. Dette kan ogsa forklare at Havforskningen i sine traltokt fikk fa
Vosso-smolt, fordi fisken da enna ikke har kommet ut i Osterfjorden for tralingene er avsluttet
(J.C. Holst s. 133 i Barlaup 2004).
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