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Sammenfatning

Mange vandlgb i iseer Vest- og Sydjylland er okkerbelastede i sé hgj grad, at bade dyre- og plantesamfund
er forarmede, hvilket betyder at det kan vaere svaert at opna god gkologisk tilstand i disse vandlgb. | denne
rapport undersgges det, om jern pa oplgst (ferrojern) og udfaeldet form (ferrijern, okker) pavirker
overlevelsen af lakseaeg og blommesaekyngel, altsa de stadier hvor laksen ligger begravet i gydegruset i
vandlgbsbunden. For, sa vidt muligt, at isolere effekten af jernet i vandet, blev befrugtede seg anbragt i
flydende rugekasser, hvorved eksempelvis sandvandring ikke kunne fa indflydelse pa overlevelsen af seg og
blommesakyngel i kasserne. Rugekasserne blev placeret i mellemstore, okkerbelastede tillgb til Skjern A,
og overlevelsen for ag og yngel blev sammenholdt med resultater fra rugekasser i et svagt okkerbelastet
vandlgb og pa opdraetsanlaegget pa Danmarks Center for Vildlaks (DCV).

| det fgrste forsgg blev effekten af oplgst jern pa overlevelsen af lakseaeg og blommesaekyngel undersggt.
Zgbeholderne i rugekasserne blev jeevnligt renset for okker for at forsgge at isolere effekten af oplgst jern
pa overlevelsen. Overlevelsen for henholdsvis aeg- og blommesakstadiet blev sammenholdt med malte
koncentrationer af oplgst jern i vandlgbene. Resultaterne viste, at de malte koncentrationer af oplgst jern
(ferrojern) pa op til 2,03 mg/l og gennemsnitligt op til 1,55 mg/l i vandlgbene ikke havde nogen effekt pa
overlevelsen af hverken lakseaeg (perioden fra befrugtning til kort efter klaekning) eller blommesaekyngel
(perioden kort fgr klaekning til lakseynglens swim-up stadie).

| det andet forsgg blev effekten af udfaeldet jern (okker) pa overlevelse af lakseaeg og blommesaekyngel
undersggt. Befrugtede lakseaeg blev enten placeret ovenpa et lag gydegrus eller begravet i gydegrus i
rugekassens aegbeholder. Resultaterne fra dette forsgg viste, at dgdeligheden for bade g og
blommesakyngel var hgjere i de okkerbelastede vandlgb, sammenlignet med dgdeligheden i det svagt
okkerbelastede vandlgb og pa DCV. Derudover viste forsgget, at der var en markant hgjere overlevelse af
lakseaeg og blommesaekyngel som var begravet i gydegrus i forhold til 2eg og yngel som 13 eksponeret pa
overfladen af gydegrus. Denne forskel skal formentlig tilskrives det gennemstrgmmende vands evne til at
reducere okkerindlejring i gruset, hvorimod ag og yngel eksponeret ovenpa gruset |3 begravet i et lag af
udfeeldet okker ved afslutningen af forsggene.

Ud fra resultaterne konkluderes det, at oplgst jern, i de typiske koncentrationer man finder i danske
mellemstore, okkerbelastede vandlgb om vinteren, ikke har nogen direkte effekt pa overlevelsen af
lakseaeg og blommesaekyngel. Resultaterne tyder derimod p3, at udfzaeldet okker kan have en negativ effekt
pa overlevelsen af lakseaeg og blommesakyngel, specielt hvis seggene eller ynglen bliver indlejret i okker.
Denne viden understreger vigtigheden af, at man fremover, i endnu hgjere grad, bgr bestraebe sig pa at
reducere udvaskning af okker fra de vandlgbsnzere arealer, eksempelvis ved at haeve af grundvandsstanden
eller rense okkerbelastet vand i okkersger inden det nar vandlgbene. Derudover anbefales det, at man
fortsat arbejder for at genskabe naturlige vandlgb med stor fysisk variation og lavvandede omrader, hvor
vandrensende vandplanter som vandranunkel kan vokse, og hvor laks og grreder kan gyde og finde
opveekstomrader.
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1. Indledning

1.1. Okker i danske vandlgb

Okker i vandlgb er et velkendt faanomen i Danmark. Sarligt de vest- og sydvestjyske vandlgb, eks. Skjern A
(figur 1), afvander store arealer med jernholdig pyrit (svovlkis, FeS,) i jorden, bl.a. omrader med myremalm
og brunkul. Risikoen for okkerudledning er hgj i disse omrader. Nar jernholdige jorde draenes, for at
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Figur 1: Skjern A-systemet med vu}deringer af risiko

ene (kort fra Danmarks Miljgportal).

udvinde tgrv eller jern eller ggre jorden egnet til
dyrkning, nedbrydes jernforbindelserne nar der
kommer ilt til. Syre og oplgst jern (ferrojern) skyller
derefter ud i de nzerliggende recipientvandlgb via
draen eller grgfter. Svovlsyren ggr vandlgbene sure
(pH-vaerdien mindskes) og ferrojernet udfaeldes i
vandfasen som ferrihydroxid Fe(OH)s, bedre kendt
som okker (figur 2). | kolde perioder reduceres
hastigheden af processen hvor ferrojern omdannes
til ferrijern, hvilket resulterer i hgjere o
koncentrationer af ferrojern, isaer om vinteren i Figur 2: Okker udfeeldet i store maengder i en vestjysk baek.
t@rre perioder med sma vandfgringer. Den

fuldstaendige, ikke-afstemte reaktion, med nedbrydning (oxidering) af pyrit kan opstilles saledes (Prange,
2005):

FeS; + 3,5 O+ H0 < Fe(OH)s + 2 S04 + 2 H*



1.2. Effekten af okker pa livet i vandlgbet

| 1981 ivaerksatte Miljpministeriet et tredrigt kortlaegnings- og undersggelsesarbejde omkring okker som
ferte til Okkerredeggrelsen (Miljgministeriet, 1984). Redeggrelsen indeholdt bl.a. en kortleegning af
okkerpotentielle arealer i Danmark, forskellige okkerbekampelsesmetoder og graensevaerdier for jern i
forhold til opfyldelse af malsaetninger for fisk og invertebrater i vandlgb. Derudover blev de skadelige
virkninger af andre stoffer, som eksempelvis aluminium, ogsa undersggt. Projektets resultater blev anvendt
ved udformningen af den fgrste danske okkerlov fra 1985, som gjorde det ulovligt at udlede draenvand fra
okkerpotentielle omrader uden tilladelse fra vandlgbsmyndigheden. Ligeledes blev det forbudt af spule
forurenende okker fra draen direkte ud i vandlgbet jf. miljgbeskyttelseslovens § 27. Hvis okkeraflejringer i
draen skal spules vaek, skal vandet opsamles og spredes ud pa marker.

De fiskebiologiske undersggelser, afrapporteret i okkerredeggrelsens bilag 8, blev udfgrt med fokus pa
grred, fordi grreden generelt stiller hgje krav til vandlgbskvaliteten. @rreden begraver sine ag i grus i
vandlgbsbunden, og blommesakynglen bliver i gruset de fgrste uger efter klaeekningen, hvilket ggr dem
udsatte i forhold til indlejring af bl.a. okker i gydegravningerne. Ud fra undersggelser omkring overlevelser
af grredzaeg begravet i gydegrus eller ophaengt i vandfasen blev det konkluderet, at der var staerkt nedsat
klaekning af zeggene i gruset ved koncentrationer af oplgst ferrojern i intervallet 0,5-0,7 mg/| (Geertz-
Hansen et al., 1984). For ¢rredaeg ophangt i vandfasen var der en gget dgdelighed ved
ferrojernkoncentrationer stgrre end 1 mg/l, som fglge af tilslamning af aeggene, og evt. en toksisk effekt
(Geertz & Rasmussen, 1994). Ved et andet forsgg blev det konstateret, at gget koncentration af ferrojern
og total-jern resulterede i gget akkumulering af jernslam i gydegruset, men man kunne ikke pavise en
signifikant effekt af okker pa vandgennemstrgmningen i sand eller grus. Man fandt heller ingen
sammenhang mellem okkerbelastningsgrad og vandets iltindhold i gydesedimentet. Derimod blev det
fundet, at ved lav pH-vaerdier pa 5,5 begynder savel fysiologisk stress og dg¢dsfald at indtraeffe hos @rred,
ved total-uorganisk-Al-koncentrationer pa 0,1-0,2 mg/| (Geertz-Hansen et al., 1984).

Overlevelsen for grred- og laksezeg i gydegravninger i grusbunden er afhaengig af mange faktorer, herunder
indlejring af sediment som sand, silt og fint organisk materiale i mellemrummene i gruset (Nielsen, 2003) og
formentlig ogsa okker. Nedbrydning af organisk materiale forbruger ilt, hvilket kombineret med nedsat
vandgennemstrgmning i gruset pga. indlejret sediment, kan resultere i stgrre dgdeligheder for seg og larver
som fglge af darlige iltforhold. Nar de sma mellemrum i gruset fyldes og kittet til af sand, silt og okker, kan
ynglen ogsa blive fanget i gruset, uden mulighed for at komme op. Fisks evne til at optage ilt over gellerne
forringes sandsynligvis, nar oplgst jern oxideres og aflejres pa geellerne. Det er rapporteret at jern kan
skade geellernes overflade hos grred (Phippin, 2008), og det er muligt at geellerne pa nyklaekkede
blommesakyngel er specielt fglsomme.

Okker nedsaetter sigtbarheden i vandlgbet og udfzaeldes fra vandfasen i partikulaer form pa bl.a.
vandplanternes overflade, hvilket nedsaetter eller forhindrer vandplanter i at lave fotosyntese og dermed i
at vokse. Okkeren laegger sig ogsa som en film pa groft sediment (f.eks. sten og grus), og heemmer den
mikrobielle omsaetning af organisk stof og vaeksten af phytobenthos (bundlevende alger). Dette forringer
vandlgbet som levested for vandlgbets bunddyr (invertebrater). Antallet af algeskrabere mindskes allerede
ved ferrojernkoncentrationer pa 0,3 mg/l, de fleste arter af slgrvinger og dggnfluer forsvinder ved 0,5 mg/I,
og ved koncentrationer over 1 mg/| forsvinder ogsa varfluer (Miljgministeriets okkerredeggrelse, bilag 17,
1984). Det er ogsa vist, at antallet af invertebrater i vandfasen falder betydeligt med stigende
koncentration af ferrojern (Okkerredeggrelsens bilag 9, 1984); saledes var der fa invertebrater om vinteren
i okkerbelastede vandlgb, og invertebratfaunaen var om sommeren domineret af dyr med to generationer
pr. sommer, mens et- eller flerarige arter var begraenset til fa hardfgre arter.



| forbindelse med Miljgcenter Ribes udarbejdelse af en okkervaerktgjskasse (Miljgcenter Ribe, 2008), blev
der udfgrt en analyse af ssmmenhangen mellem okkerbelastningen i vandlgb og faunaindeks (DVFI). Det
blev konkluderet, at ferrojernkoncentrationer om vinteren ikke ma overstige 0.5 mg/l i vandlgb for at opna
en DVFI > 5 (Sode, 2008). Vandlgb med vinterkoncentrationer af ferrojern pd mere end 0,5 mg/|
kategoriseres som moderat-kraftig pavirkede vandlgb (Miljgministeriet, 2012).

Okkerens negative effekt pa bunddyrsamfund i vandlgb kan ogsa pavirke fiskebestande negativt. |
Okkerredeggrelsen (Miljgministeriet, 1984) blev det saledes konkluderet at gennemsnitlige
ferrojernkoncentrationer over vinteren pa 0,8 -1,0 mg/| resulterede i sa forarmede bunddyrsamfund, at der
ikke var fedemuligheder nok til, i rimelig omfang, at ernaere en fiskebestand. Vandlgb med gennemsnitlige
vinterkoncentrationer pa under 0,5 mg/l kunne derimod antages at have en bunddyrbestand af en
stgrrelse, som ville kunne udggre fedegrundlag for en fiskebestand.

1.3. Lakseyngel og okker

Laksen har gennem de seneste artier vaeret i fremgang i de danske laksevandlgb. Efterhanden som
spaerringer er blevet fjernet, har laksene faet adgang til stgrre dele af vandsystemerne, ogsa til mellemstore
vandigb med betydelige okkerbelastninger. Udbredelsen af vild lakseyngel i Skjern A-systemet er sdledes
ogsa blevet stgrre i takt med spaerringsfjernelser, gydebankeetableringer og andre vandlgbsforbedringer
(Iversen et al., 2017). | forbindelse med revision af fiskeplejeplanerne for Skjern A i 2016, elfiskede DTU
Aqua pa 328 stationer i vandsystemet, hvoraf der blev fundet vild lakseyngel pa 54 stationer (Christensen &
Mikkelsen, 2017). Teethederne af lakseyngel var dog generelt utilfredsstillende, trods en estimeret opgang
pa ca. 4.500 gydelaks i Skjern A i 2015, isaer var der fa lakseyngel i okkerbelastede mellemstore vandlgb
som eksempelvis Gundesbgl A.

Lakseyngel stiller hgje krav til vandlgbskvaliteten, og laksens livscyklus og habitatkrav er sammenlignelig
med grredens. Laksen gyder pa grusbund i vandlgb ned til 2-4 meter i bredden (Miljgministeriet, 2004),
store gydelaks er dog blev observeret i endnu mindre vandlgb ned til 1 meters bredde, eksempelvis gvre
Gryde A og Fuglkaer Bak i Stord-systemet (pers. Komm. Daniel Lindvig, Herning Kommune). Laksen
begraver sine g i gydegrus, hvori de ligger i ca. 520 graddage (ca. 3 maneder) over vinteren inden de
klaekker. | denne periode, samt i de 2-3 uger hvor de ligger som blommesaekyngel i gruset inden swim-up,
vil overlevelsen veere afhaengig af tilstreekkelig gennemstrgmning af iltrigt vand. Graden af indlejring af
finere sediment (sand, silt, organisk materiale m.m.) i gydegruset har en betydning for bade
vandgennemstrgmning og ynglens evne til at finde op gennem gruset.

1.4. Vandplaner, malsaetningsopfyldelser og okker

At oplgst jern og okker kan have en negativ pavirkning pa vandlgbets flora og fauna, kan ses ved bl.a.
malsaetningen for okkervandlgb i Danmark. Eksempelvis var det indskrevet i Regionplanen for Ringkjgbing
Amt, at fiskevandsmalsaetningen ikke kunne forventes opfyldt i okkerbelastede vandlgb B(F), selv hvor de
fysiske forhold berettigede det (Ringkgbing Amt, 2006).

| forbindelse med kvalificering af sma vandlgb (vandlgb med et opland pd mindre end 10 km?) i de danske
vandplaner for perioden 2015-2021, var middel-okkerkoncentrationer pa mere end 0,5 mg/l om vinteren et
af kriterierne som gjorde, at et lille vandlgb kunne tages ud af vandplanerne. Okkerindholdet kunne
dermed afggre om der skulle udfgres forbedrende tiltag i vandlgbet i hht. Vandrammedirektivet. | stgrre
vandlgb som ikke opfylder malsaetninger for fisk, invertebrater og vandplanter, skal der derimod som
udgangspunkt udfgres indsatser som okkerfaeldning og/eller vandstandshaevninger for at reducere
okkerbelastningen i vandlgbene , og derigennem opna god gkologisk tilstand. God gkologisk tilstand af
fiskebestanden i stgrre vandlgb (> 2 m bredde) med gyde- og opveekstomrader for laksefisk, opnas nar der



er flere end 150 lakse- eller grredyngel pr. 100 meter vandlgb, jf. fiskeindekset DFFV@ (Kristensen et al.,
2014).

1.5 Formal

Oplgst ferrojern og udfaeldet okker beskrives generelt som vaerende arsag til forhgjet dgdelig hos bade
grredeeg og -yngel i danske vandlgb (eks. Madsen, 2004). Effekten af ferrojern og okker pa laks i danske
vandlgb er dog endnu ikke blevet undersggt. Viden omkring overlevelse af lakseaeg- og blommesakyngel i
danske okkerbelastede vandlgb er vigtig for den fremtidige forvaltning af de danske laksebestande.
Ligeledes bgr den viden anvendes i bestraebelserne pa at forbedre den gkologiske kvalitet af
okkerbelastede vandlgb og opna malsaetningsopfyldelse, eksempelvis gennem virkemidler som
okkerudfaeldningssger, genslyngning, vadomradeprojekter og havning af vandlgbsbund med groft
materiale og gydebanker.

I neervaerende undersggelse var formalet derfor:

1. at undersgge hvorvidt oplgst jern, i de koncentrationer som findes i danske, mellemstore
okkerbelastede vandigb, har en effekt pa overlevelsen af lakseaeg og blommesakyngel.

2. at undersgge om udfaeldet jern (okker) har en effekt pa overlevelsen af lakseaeg og
blommesakyngel begravet i gydegrus.

2. Metode og materialer

Effekten af oplgst jern og okker pa overlevelsen af lakseaeg og blommesaekyngel blev undersggt ved to
separate forsgg. Hvert forsgg blev yderligere opdelt i to delforsgg, for at undersgge overlevelsen af laks pa
hhv. segstadiet og blommesaekstadiet.

» Forsgg 1: Effekten af oplgst jern pa overlevelse af lakseaeg og blommesaekyngel
= Delforsgg 1: Effekt af oplgst jern pa overlevelsen af lakseaeg

= Delforsgg 2: Effekt af oplgst jern pa overlevelsen af blommesakyngel

» Forspg 2: Effekten af okker pa overlevelse af lakseaeg og blommesakyngel
= Delforsgg 3: Effekt af okker pa overlevelse af lakseaeg

= Delforsgg 4: Effekt af okker pa overlevelse af laksegjenaeg og blommesakyngel

Forsggene blev udfgrt i mellemstore vandlgb i Skjern A-systemet. Otte af vandlgbene blev vurderet som
moderat-kraftigt okkerbelastede (benavnes herefter som okkerbelastede vandlgb), og ét vandlgb
(Kjelstrup Beek) var kun ganske svagt okkerbelastet. Vandlgbene som indgik i undersggelsen havde
gennemsnitlige bredder pa 2-6 m. Forsgg 1 blev udfgrt i alle vandlgbene, mens forsgg 2 blev udfgrt i fem af
vandlgbene (tabel 1).



Tabel 1: Gennemsnitlige bredde og dybde for vandlgbene i undersggelsesomrdderne. * indikerer vandlgb som kun indgik i forsgg 1.

Gundesbgl | Parup @sterbjerge | Tarm Tarm Pabgl Kjelstrup | Nr. Vium
Vandigb Ax Baek Abild A | Baek* Bak Mgllebaek | Baek* Bak Baek*
zﬂs- bredde 4.8 25 3 3,47 2,53 2,43 5,57 2,42 2,57
:‘S' dybde 0,39 046 | 0,52 0,44 0,31 0,34 044 | 034 0,41

| det nedenstaende beskrives forsggsvandlgbene kort, vandlgbenes geografiske placering ses af figur 3.
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Figur 3: Positioner for rugekasser i de ni vandlgb som indgik i undersggelsen. Firkanter med sorte prikker
indikerer vandlgb som indgik i begge fors@g. Se afsnit 2.1 for en beskrivelse af rugekasserne.




Tarm Mgllebak: 13 km langt mellemstort, delvist reguleret vandlgb som i de regulerede spidser afvander
landbrugsjord med jernforbindelser. Nogen grad af fysisk variation og grus i bundsubstratet.

Tarm Bzek: 15 km langt mellemstort reguleret og stedvist dybt nedskaret vandlgb, som afvander store
landbrugsarealer. Draenspulinger med store maengder okker ledt direkte ud i vandlgbet blev observeret i
forbindelse med undersggelserne.

Gundesbgl A: 17 km langt overvejende delvist udrettet vandlgb, som i de regulerede spidser afvander
landbrugsjord med jernforbindelser. Begraenset fysisk variation.

Pabgl Bak: 15 km langt mellemstort vandlgb, som er genslynget pa de nederste 10 km. De regulerede
spidser afvander landbrugsjord med jernforbindelser.

@sterbjerge Baek: 13 km langt mellemstort, langt overvejende udrettet vandlgb, som afvander store
landbrugsarealer, med gamle kulsger.

Parup Baek: 7 km langt mellemstort, udrettet vandlgb, som afvander landbrugsjord og moser.

Nr. Vium Baek: 7 km langt mellemstort, reguleret vandlgb, som afvander landbrugsjord og moser, og pa
den nederste del, gamle kullejer i Nr. Vium Plantage.

Abild A: 15 km langt mellemstort, overvejende reguleret og stedvist dybt nedskaret vandlgb, som afvander
store landbrugsarealer. Trods et stort okkerfaeldningsbassin opstrgms i aen, er der hgje
jernkoncentrationer fra bl.a. tillgb fra gamle kulgrave.

Kjelstrup Baek: 5 km langt lille til mellemstort reguleret vandlgb, stedvist dybt nedskaret, som afvander
landbrugsarealer med stort okkerpotentiale gverst i systemet. Stgrstedelen af jernet i vandlgbet er dog
udfaeldet og sedimenteret pa de nederste straekninger pga. stor vaekst af vandplanter, iseer vintergrgnne
vandranunkler.

Koncentrationer af oplgst ferrojern (Fe?*) i vandlgbene blev mélt efter bipyridin-metoden, beskrevet i
Teknisk Anvisning BO1: Vandlgbskemi: Prgvetagning, feltmdling og -analyser (DCE, 2013). Der blev anvendt
kolorimeter (Corning Chroma 260) til maling af oplgst jern (figur 4). Ufiltrerede vandprgver blev hjemtaget

Figur 4: Mdling af koncentration af oplgst jern (t.v.) og temperatur og iltmeaetning i felten.
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til laboratorieanalyse af totaljern-koncentrationer, efter vejledningen beskrevet i Okkerredeggrelsen
(Miljgministeriet, 1984).

Vandtemperatur og iltindhold i vandlgbet blev malt med en Handy Polaris 2 (Oxyguard), og pH-vaerdien
blev malt med pH-meter (M350). lltmaler og pH-meter blev kalibreret pa dagen, inden malingerne blev
foretaget.

2.1.Effekten af oplgst jern pa overlevelsen af lakseaeg og blommesakyngel

2.1.1. Delforspg 1: Effekten af oplgst jern pa overlevelsen af lakseaeg

For at undersgge effekten af oplgst jern pa overlevelsen af lakseaeg, blev nybefrugtede lakseaeg udlagt i
rugekasser (figur 5). Rugekasserne blev d. 20. december 2016 placeret i otte moderat-kraftigt
okkerbelastede vandlgb, ét svagt okkerbelastet vandlgb og i en klaekkerende pa Danmarks Center for
Vildlaks (DCV) i Skjern med meget lave koncentrationer af oplgst jern i vandet.

Nystrggne aeg og sad fra indfangede gydelaks pa DCV blev transporteret til forsggsvandlgbene i en
kelekasse ved en temperatur pa ca. 5 grader. Befrugtningen af aeggene blev udfgrt ved vandlgbene, og 50
befrugtede g blev overfgrt til en flydende rugekasse med vandgennemstrgmning og ét lag fint grus (10-15
mm diameter) pa bunden (figur 5). Z£ggene svulmede dermed i vand fra forsggsvandlgbet, og blev fikseret
af gruset. Der blev placeret én rugekasse i hvert forsggsvandlgb, saledes at rugekasserne sa vidt muligt var
beskyttet mod drivende grene og gre@de. 50 nybefrugtede, desinficerede (med Buffodine-oplgsning) aeg
blev lagt i en rugekasse placeret i en klaekkerende pa DCV som kontrol.

Figur 5: Rugekassen. @verst: Rugekasse i vandlgb. Nederst: Nybefrugtede lakseaeg i agbeholderen med grus i bunden.
Vandgennemstrgmning via riller i opstrgms og nedstrgms ende af agbeholderen. Klaekkede blommesakyngel (og fint, udfeeldet
materiale) forlod aegkammeret via bredere riller i bunden af kassen. T.h.: Undersiden af rugekassen med huller hvor udfeeldet
materiale skylles ud.
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| vandlgbene blev rugekasserne fastgjort til en fikseret jernstang, sa kasserne kunne fglge vandspejlet ved
vandstandszendringer. | midten af kassen var der monteret en akvariekasse til opbevaring af seggene
(segbeholderen), som var sanket ned under vandoverfladen. Avand gennemstrgmmede kassen gennem
smalle horisontale spraekker pa opstrgms og nedstrgms side. Fint materiale faldt fra aegbeholderen ned
gennem bredere riller i bunden, til et mindre rum nedenunder, og videre ud i den. Klaekkede lakseyngel
kunne ved delforsgg 1 forlade aegbeholderen via riller og udsvgmningshuller.

Rugekasserne blev tilset med 2-3 ugers intervaller (se datoer i tabel 2). Derudover blev de nybefrugtede g
tilset d. 22. december 2016, to dage efter befrugtningen, for at registrere en evt. dgdelighed indtruffet ved
eller kort efter befrugtningen.

Ved tilsyn blev Iaget pa rugekassen Igftet, og der blev taget et billede af segbeholderen inden handtering og
registrering, for at dokumentere maengden af udfaldet okker og andet fint materiale i 22gbeholderen.
Niveauet af okkerfilm pa vandoverfladen og udfaeldet fint materiale (okker) blev vurderet pa en skala fra 0
til 3, hvor 3 var det hgjeste niveau (figur 6). For pa bedst mulig vis at isolere effekten af opl@st jern pa
overlevelsen af lakseaeg og -yngel blev udfeeldet materiale (bl.a. okker) skyllet bort fra aggene i kassen ved
tilsynene. Dette var ogsa ngdvendigt for at kunne registrere og fijerne dgde &g og yngel Igbende. | perioden
med grenne g (dvs. fra befrugtning frem til gjenaegstadiet) hvor lakseaeggene er szerligt fglsomme overfor
bevaegelse, foregik rensningen ved forsigtigt at skylle aagbeholderen ren med en pipette, til alle seg var
blotlagte. Pa gjenaegstadiet er lakseaeg mere robuste, og agbeholderen blev i denne periode renset ved at
Igfte kassen forsigtigt op og ned i vandfasen, hvorved fint materiale blev skyllet ud af kassen. Efter
bortskylning af fint materiale blev antallet af dgde g registreret, hvorefter de dgde g blev fjernet for at
undga svampe- og bakterieinfektion af de levende aeg i kasserne.

Figur 6: T.v. £gbeholder med okkerniveau 2 og okkerfilmniveau 0. Th.: £gbeholder med okkerniveau 3 og okkerfilmniveau 3.
Rugekassen i Kjelstrup Bzk blev tilset oftere (uden ekstra rensninger af a&gbeholderen), for at observere
tidspunkter for overgang til gjenaegstadiet, kleekning og stgrrelse af blommesaek med stgrre praecision.

Overlevelsen for delforsgg 1, fra befrugtning til kort tid efter at szeggene i rugekasserne var klaekket, blev
opgjort d. 29. marts 2017.

2.1.2. Delforsgg 2: Effekten af opl@st jern pa overlevelsen af blommesaekyngel

For mere specifikt at undersgge effekten af oplgst jern pa overlevelsen af blommesakyngel i den maske
kritiske periode hvor aeggene klaekkes og larverne skal optage ilt over gzellerne i vandfasen, blev
rugekasserne i delforsgg 2 tilfgrt 50 nye gjenaeg fra DCV d. 30. marts 2017, kort inden disse g klekkede.
Lakseaeggene fra DCV klaekkede senere end aeggene i vandlgbene pga. lavere vandtemperaturer i
opdraetsanlaegget.

12



| delforsgg 2 blev der ikke lagt grus i kasserne for at fiksere de mere robuste gjenaeg. Derved blev det
lettere at bortskylle fint materiale i kasserne og registrere dgde g og yngel ved tilsynene. £gkasserne blev
monteret med en ny bund med smallere riller, sa klaekket yngel forblev i kassen. Delforsgg 2 blev afsluttet
d. 3. maj 2017, hvor larverne havde opbrugt hele blommesakken, og svemmede rundt i kasserne. Antallet
af levende lakseyngel blev opgjort, hvorefter forsgget blev afsluttet.

2.1.3. Projektets forlgb
Tabel 2 viser datoer for malinger og tilsyn under delforsgg 1 og 2.

Tabel 2: Datoer for mdlinger og tilsyn af rugekasser. 1) Dgdelighed indtruffet ved eller kort efter befrugtningen blev registreret d.
22. dec. 2) Afslutning pd delforsgg 1, og opstart af delforsgg 2 med ileegning af nye gjenzeg.

Maling nr. 1! 2 3 4 5 6 72 8 9

Dato 20-12-16 5-1-17 19-1-17 8-2-17 | 22-2-17 | 7-3-17 | 29-3-17 | 18-4-17 3-5-17

Den 22. februar 2017 blev de fgrste gjenaeg i rugekasserne registreret. Den 7. marts 2017 blev en
forurening af Parup Bak opdaget i forbindelse med tilsyn af rugekassen. Kartoffelvand havde leekket fra en
gyllebeholder i toppen af vandlgbet, hvilket havde resulteret i meget lave iltprocenter i vandet omkring
rugekassen. Alle aeggene i ®gbeholderen dgde ved denne forurening.

2.2. Effekten af okker pa overlevelse af lakseaeg og blommesaekyngel

2.2.1. Delforspg 3: Effekten af okker pa overlevelse af lakseaeg
Effekten af udfaeldet jern (okker) pa overlevelsen af nybefrugtede lakseaeg begravet i gydegrus, blev
ligeledes undersggt ved brug af flydende rugekasser.

Nystrggne lakseaeg og saed fra DCV blev d. 18. december 2017 transporteret i en kglekasse, ved en
temperatur pa ca. 5 grader, til fire okkerbelastede vandlgb (Tarm Mgllebak, Tarm Bybaek, Parup Bak og
Abild A) og ét svagt okkerbelastet vandlgb (Kjelstrup Baek). £ggene blev igen befrugtet ved vandlgbene, sa
2ggene svulmede i vand fra forsggsvandlgbet. De befrugtede ag blev overfgrt til to flydende rugekasser i
hvert vandlgb. | hver rugekasse blev der placeret 50 befrugtede aeg. Bunden i kassen var en rist med smalle
riller, sa ynglen ikke kunne svgmme ud. Z£ggene blev lagt ovenpa ét lag fint grus (10-15 mm diameter) og
efterfglgende blev aeggene i én af kasserne daekket af et ca. 3 cm tykt gruslag (figur 7). Derved blev aeggene
i den ene kasse begravet i grus, som i en naturlig gydegravning. Formalet med to rugekasser i hvert
vandlgb, var at undersgge om der var en forskel pa overlevelse af lakseaeg begravet i grus (+grus) eller lagt
ovenpa grus (+grus). Rugekasserne blev placeret taet pa hinanden pa positioner med ca. samme

Figur 7: T.v. grus + med aeg begravet i grus i egbeholderen. T.h. grus + med g liggende ovenpa et lag grus. Risten i bunden var
med smalle riller sG ynglen forblev i a2gbeholderen.
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stromforhold og saledes at de bedst muligt var beskyttet mod drivende grene og gr@de. Kasserne blev
fastgjort pa en fikseret jernstang som i forsgg 1. To rugekasser med 50 ag i hver blev placeret i
kleekkerenderne pa DCV som kontrol. Rugekasserne blev tilset med 2-3 ugers interval. Ved tilsynet blev
laget pa rugekassen Igftet, og der blev taget et billede ned i rugekasserne, for at dokumentere niveauet af
udfeldet okker og andet fint materiale i rugekasserne. Den 22. februar 2017 blev antallet af overlevende
2g opgjort for delforsgg 3. Pa dette tidspunkt var larvernes gjne synlige i aggene (djenseg). Niveauet af
udfeeldet okker i rugekasserne blev igen vurderet pa en skala fra 0 til 3.

2.2.2. Delforspg 4: Effekten af okker pa overlevelse af laksegjenaeg og blommesaekyngel

For at undersgge effekten af okker pa overlevelsen af gjenaeg og blommesaekyngel, inklusive den kritiske
periode hvor aeggene kleekkes og larvernes gzeller eksponeres for det jernholdige vandlgbsvand, blev
rugekasserne tilfgrt 50 "nye” gjenaeg fra klaekkerenderne pa DCV d. 22. februar 2018. Igen blev seggene i
den ene af de to rugekasser i hvert vandlgb deekket af gydegrus. Delforsgget blev afsluttet knap to maneder
senere d. 17. april 2018. Pa det tidspunkt var alle de overlevende ag klaekket, og larverne havde brugt
omkring halvdelen af deres blommesaek. Antallet af overlevende lakseyngel blev opgjort og niveauet af
udfaeldet okker i rugekasserne blev vurderet som beskrevet tidligere (figur 8).

Figur 8: £gbeholder ved forsggets afslutning d. 17. april 2018. T.v. i vand, t.h. Igftet ud f vandet (der kan ses levende lakseyngel).

Koncentrationen af oplgst ferrojern (Fe?*) og total jern, vandtemperatur, iltindhold og pH-veerdi blev malt
som beskrevet i afsnit 2.

2.2.3. Projektets forlgb

Tabel 3 viser datoer for tilsyn under delforsgg 3 og 4.

Tabel 3: Datoer for mdlinger og tilsyn af rugekasser. *) Delforsgg 3 blev afsluttet og delforsgg 4 igangsat med ileegning af nye
dgjenaeg.

Maling nr. 1 2 3 4 54 6 7 8 9
Dato 18-12-17 | 3-1-18 15-1-18 31-1-18 22-2-18 05-3-18 | 19-3-18 4-4-18 17-4-18

/Zggene blev befrugtet og lagt i rugekasser d. 20. december 2017. Den 3. januar 2018 havde en voldsom
flom revet de to rugekasser i Tarm Mgllebaek Igs, og rugekasserne blev fundet 100 meter nedstrgms, stadig
med agbeholderen under vand. Den ene rugekasse i Tarm Baek manglede laget, seggene var dog stadig
begravet i gruset i kassen. | Parup Baek var den ene rugekasse strandet pa en pael og var blevet tgrlagt,
hvorved alle eggene i kassen dgde. | Abild A havde en rugekasse rykket sig I¢s under flommen og blev
fundet 150 meter nedstrgms, seggene var dog fortsat under vand. Den 31. januar 2018 havde den samme

14



rugekasse igen revet sig lgs, og blev fundet med bunden i vejret. Omkring 50 % af aeggene var synligt dgde
(hvide) ved tilsynet.

Den 22. februar 2018, pa dagen hvor delforsgg 3 blev
afsluttet og delforsgg 4 blev startet op, blev det
observeret, at der blev spulet store maengder okker
ud fra dreen til et tillgb i toppen af Tarm Baek-
systemet (figur 9). Dette kunne ses ved rugekasserne i
Tarm Baek nedstrgms for, idet vandet dér var meget
redt og grumset.

Ved tilsynet d. 4. april 2018 var alle overlevende g i
rugekasserne klaekket, og i flere af kasserne med ag
begravet i gruset (+grus) var blommesakynglen
svgmmet op og la pa grusets overflade.

2.3. Befrugtningsforsgg

For at undersgge om tiden fra strygning til
befrugtning af aeggene ved vandlgbene
havde en effekt pa dgdeligheden af
2ggene, blev et kontrolforsgg sat op.

Lakseaeg og saed blev strgget kl. 8.30 om
morgenen. Herefter blev 50 zg befrugtet
med en times mellemrum, ved i alt 8
befrugtninger. Efter befrugtning svulmede
2ggene i opdraetsvand i 1 time, hvorefter
de blev desinficeret i en Buffodine-
oplgsning og anbragt i hvert sit rumien
dertil designet rugekasse, placeretien
kleekkerende pa DCV (figur 10).
Dgdeligheden blev fulgt frem til kort efter
2ggenes klaekning d. 22. februar 2018

Figur 10: Befrugtningsfors@g. Bakke med 50 ag fra otte befrugtninger
udfart med én times mellemrum, med aeg og seed stréget samme morgen

. . som blev holdt pa kgl i tiden mellem befrugtningerne.
Kunto ud af de i alt 400 g i P frugtning

befrugtningsforsgget pa DCV Skjern dgde

for tidspunktet for klaekning. Et af de dgde aeg var fra anden befrugtning (1 time efter strygning), det andet
g var fra fjerde befrugtning (3 timer efter strygning). Ved dette forsgg kunne det altsa ikke pavises, at
tiden fra strygning til befrugtning af seggene ved vandlgbene havde en effekt pa dedeligheden af aeggene.

15



3. Resultater

3.1. Effekten af opl@st jern pa overlevelse af lakseaeg og blommesakyngel

3.1.1. Abiotiske faktorer
Tabel 4 viser data for de abiotiske faktorer malt gennem forsggsperioden 2016-2017 (forsgg 1).
Tabel 4. Gennemsnitlig temperatur (°C), iltkoncentration (mg O/l), pH, ferro- og ferrijernkoncentration (mg/l) og total

jernkoncentration (mg/l) i forsggsvandlgbene og pG opdraettet pd DCV i perioden 20. december 2016 til 3. maj 2017. Tallene i
parentes angiver minimum- og maksimumveerdierne.

Station Temperatur (o)) pH Ferrojern Ferrijern Total jern
Gundesbgl A 5,4 11,0 7,0 0,45 3,69 4,20
(2,6-8,3) (9,3-12,9) (6,8-7,3) (0,21-0,96) (1,66-11,98) (2,01-12,2)
Parup Bak 6,6 8,4 6,3 1,50 1,93 3,34
(4,4-9,7) (4,9-9,68) (6,2-6,4) (0,90-2,65) (0,93-5,07) (3,58-7,2)
Abild A 5,4 10,2 6,2 1,07 3,26 4,42
(2,6-10,7) (9,48-11,1) (5,8-6,4) (0,59-1,62) (1,72-4,47) (2,55-5,06)
@sterbjerge 5,4 10,8 6,6 0,33 2,93 3,28
Bk (3,0-7,4) (10,4-11,7) (6,5-6,8) (0,29-0,47) (2,06-6,47) (2,38-6,7)
Tarm Baek 6,2 10,4 6,8 1,06 5,41 6,48
(4,1-8,2) (9,43-10,9) (6,7-6,9) (0,83-1,43) (2,5-13,2) (3,3-14,2)
Tarm 5,7 10,8 6,9 0,31 4,16 4,49
Mgllebaek (3,1-8,9) (10,1-11,7) (6,7-7,0) (0,13-0,44) (1,5-11,24) (1,81-11,6)
Pabgl Bk 6,0 9,7 6,5 0,62 2,43 3,07
(3,5-9,2) (9,2-10,4) (6,4-6,5) (0,47-0,92) (1,59-5,44) (2,2-5,9)
Nr. Vium Baek 6,5 9,5 6,3 1,15 2,13 3,32
(4,5-9,2) (9,1-10,0) (6,2-6,4) (0,74-2,02) (0,96-5,46) (2,7-6,2)
Kjelstrup Baek 6,8 11,3 6,7 0,05 0,72 0,78
(3,4-11,8) (10,0-13,2) (6,4-7,1) (0,00-0,11) (0,43-1,40) (0,5-1,5)
DCV Anlzeg 4,8 11,7 7,1 0,06 0,28 0,34
(4,1-5,5) (9,7-12,6) (6,7-7,3) (0,01-0,15) (0,20-0,42) (0,23-0,47)

De malte temperaturer i vandlgbene varierede fra 2,6 °C i Abild A d. 5. januar, til 11,8 °C i Kjelstrup Baek
malt d. 3. maj ved forsggets afslutning. Der blev ved flere lejligheder malt iltindhold i selve segbeholderne,
og sammenlignet med iltindholdet i vandlgbet. Der blev ikke registreret forskel pa iltindhold i vandlgbet og
2gbeholderen.

Der var gode iltforhold i vandlgbene gennem hele perioden med undtagelse af Parup Baek. | forbindelse
med den tidligere navnte forurening med kartoffelvand i Parup Bak blev der malt en iltkoncentration pa
4,9 mg/l i vandlgbet, og alle seg var dgde ved tilsynet. Generelt var iltniveauet lavere i Parup Bak i forhold
til de andre vandlgb gennem forsggsperioden. Dette kan til dels forklares ved registrering af en betydelig
tilledning af spildevand eller mgddingsvand via et draen opstrgms rugekassen.

Der blev ved en enkelt maling registreret en pH-vaerdi pa mindre end 6 (5,8 i Abild A d. 3. maj 2017). Ellers
var den gennemsnitlige pH-vaerdi > 6,5 i fem af vandlgbene og 6,2-6,3 i de resterende tre vandlgb (tabel 4).

De gennemsnitlige ferrojernkoncentrationer i vandlgbene, undtaget Kjelstrup Baek, varierede fra 0,31 mg/| i
Tarm Mgllebaek til 1,5 mg/l i Parup Baek. Den stgrste koncentration af opl@st jern blev malt i Parup Baek
(2,65 mg/l) i forbindelse med forureningen. Derudover var de hgjeste ferrojernkoncentrationer malt i
forsggsperioden 2,13 mg/l i Parup Baek og 2,02 mg/l i Nr. Vium Bzek d. 8. feb. 2017.
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De st@rste koncentrationer af udfzeldet jern blev malt d. 22. feb. 2017 i Tarm Baek (13,19 mg/l) og i

Gundesbgl A (11,98 mg/l). | begge vandlgb var vandet meget kraftigt okkerbelastet og sigtdybden var lav.

3.1.2. Delforspg 1: Effekt af opl@st jern pa overlevelsen af lakseaeg

De stgrste overlevelser fra befrugtning af aeggene til kort efter klaekningen blev fundet i Tarm Baek (94 %)
og Psterbjerg Baek (92 %; tabel 5). De laveste overlevelser blev fundet i Parup Bk (alle seg dgde ved

forureningen), Nr. Vium Baek (76 %) og pa DCV (68 %) hvor 12 g (24 %) var dgde to dage efter

befrugtningen.

Tabel 5. Overlevelse (%) af lakseaeg for perioden fra befrugtning d. 20. december 2016 til kort efter klaekning d. 29. marts 2017

(mdling nr. 1-7) i forsggsvandlgbene og opdreetsfaciliteterne pd DCV. Den gennemsnitlige pH og koncentration af ferrojern (mg/I) og

total jern (mg/l) er ogsa angivet. Tallene i parentes angiver minimum- og maksimumveerdierne.

Station pH Ferrojern Total jern Overlevelse

Gundesbgl A 6,9 0,47 4,73 %
(6,8-7,2) (0,21-0,96) (2,01-12,19)

Parup Baek 6,3 1,55 4,18 NA
(6,2-6,4) (0,90-2,65) (2,90-7,20)

Abild A 6,2 1,12 4,07 -
(6,1-6,4) (0,59-1,62) (2,55-5,06)

@sterbjerge Baek 6,5 0,33 3,59 92
(6,5-6,6) (0,23-0,47) (2,38-6,70)

Tarm Baek 6,8 1,00 7,50 94
(6,7-6,9) (0,83-1,19) (3,32-14,20)

Tarm Mgllebaek 6,9 0,32 5,17 84
(6,7-6,9) (0,13-0,44) (2,24-11,60)

Pabgl Baek 6,5 0,62 3,34 84
(6,4-6,5) (0,42-,92) (2,55-5,86)

Nr. Vium Baek 6,3 1,17 3,60 76
(6,2-6,4) (0,74-2,02) (2,75-6,20)

Kjelstrup Baek 6,6 0,05 0,89 90
(6,4-6,9) (0,00-0,12) (0,60-1,51)

DCV anlzeg 7,1 0,05 0,35 63
(6,7-7,3) (0,01-0,08) (0,30-0,47)

NA: Alle &g i rugekassen i Parup Bak dede som falge af en forurening med kartoffelvand i vandlgbet.

Figur 11 viser den procentvise overlevelse af lakseseggene i delforsgg 1 som funktion af den gennemsnitlige

koncentration af ferrojern. Ud fra figuren kan der ikke ses nogen effekt af ferrojern pa overlevelse af
2ggene i perioden fra befrugtning til kort efter klaekning.
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Figur 11: Den kumulerede overlevelse ved delforsgg 1 2016-17, fra befrugtning til kort efter klaekning, som funktion af koncentration
af oplgst jern i dvandet. Parup baek er ikke medtaget, da aeggene dér dgde som falge af en forurening.

3.1.3. Delforspg 2: Effekt af oplgst jern pa overlevelse af blommesaekyngel

| delforsgg 2, som undersggte effekten af opl@st jern pa overlevelsen af blommesaekyngel fra kort far
klaekning til swim-up stadiet, var overlevelsen pa 100 % i Gundesbgl A, Tarm Mgllebaek, Pabgl Baek og pa
DCV (tabel 6). Den mindste overlevelse blev registreret i Parup Baek (76 %), hvor den stgrste gennemsnitlige
koncentration af ferrojern ogsa blev malt (1,33 mg/I).

Tabel 6. Overlevelse (%) i forsggsvandlgbene og opdreettet pG DCV i perioden 30. marts 2017, kort far klaekning, til 3. maj 2017 hvor
laksene var pd swim-up stadiet (mdling nr. 8-10). Gennemsnitlig pH og koncentrationer af ferrojern (mg/l) og total jern (mg/I) er
0gsad angivet. Tallene i parentes angiver minimum- og maksimumveerdierne.

Station pH Ferrojern Total jern Overlevelse

Gundesbgl A 7,2 0,39 2,45 o
(7,2-7,3) (0,35-0,42) (2,01-2,88)

Parup Baek 6,3 1,33 2,51 76
(6,3-6,3) (1,27-1,38) (2,51-2,51)

Abild A 6,0 0,92 3,29 -
(5,8-6,2) (0,91-0,92) (3,15-3,42)

@sterbjerge Baek 6,7 0,37 2,51 98
(6,7-6,8) (0,34-0,39) (2,51-2,51)

Tarm Baek 6,8 1,25 3,94 92
(6,8-6,8) (1,06-1,43) (3,52-4,36)

Tarm Mgllebaek 7,1 0,28 2,80 100
(7,1-7,1) (0,27-0,28) (1,81-3,79)

Pabgl Baek 6,5 0,61 2,40 100
(6,5-6,5) (0,59-0,62) (2,18-2,61)

Nr. Vium Baek 6,3 1,11 2,62 98
(6,3-6,3) (1,06-1,15) (2,55-2,68)

Kjelstrup Baek 6,7 0,06 0,50 96
(6,8-7,1) (0,05-0,07) (0,5-0,5)

DCV anlzaeg 6,9 0,09 0,30 100
(6,7-7,2) (0,03-0,15) (0,23-0,37)

Figur 12 viser den kumulerede overlevelse i delforsgg 2 som funktion af gennemsnitlige koncentrationer af
ferrojern i perioden fra kort fgr kleekning til lakseynglens swim-up stadie. Ud fra figuren kan der ikke ses
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nogen klar effekt af den gennemsnitlige ferrojernkoncentration pa overlevelse, dog er der maske en svag

tendens til reduceret overlevelse ved gennemsnitlige ferrojernkoncentrationer stgrre end 1,2 mg/I.
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Figur 12: Overlevelse som funktion af koncentration af opl@st jern ved delfors@g 2, fra kort far klaekning af eeggene til lakseynglens

swim-up stadie.

3.2. Effekten af okker pa overlevelse af lakseaeg og blommesaekyngel
3.2.1. Abiotiske faktorer

Tabel 7 viser data for de abiotiske faktorer malt i forsggsperioden 2017-2018 (forsgg 2).

Tabel 7: Gennemsnitlig temperatur (°C), iltindhold (mg O,/1), pH, oplgst ferrojernkoncentration (mg/l), total-jernkoncentration

(mg/l) og udfeeldet ferrijern i forsggsvandlgbene og opdreaetsfaciliteterne pd DCV i perioden 18. december 2017 til 17. april 2018.
Tallene i parentes angiver minimum- og maksimumveerdierne.

Station Temperatur 02 pH Ferrojern Ferrijern Total jern
Parup Bk 6,3 8,3 6,3 1,31 1,57 2,88
(3,7-9,7) (7,6-10,1)  (5.9-6,6) (0,19-1,81) (1,26-2,17) (2,90-3,60)
Abild A 4,9 9,7 6,3 1,38 2,96 4,36
(3,0-9,1) (9,0-10,3)  (5,8-6,6) (0,15-2,24) (1,83-4,12) (2,00-6,00)
Tarm Baek 6,0 9,7 6,7 1,00 4,51 5,53
(3,5-11,1) (8,8-10,4)  (6,6-6,8) (0,24-1,47) (2,43-12,93) (3,40-14,00)
Tarm Mogllebaek 5,4 9,9 6,8 0,37 2,73 3,10
(2,8-11,2) (8,9-10,6) (6,6-7,0) (0,07-0,78) (1,70-5,76) (1,80-6,20)
Kjelstrup Baek 6,0 10,6 6,7 0,05 0,89 0,94
(3,5-7,9) (8,7-12,6)  (6,3-7,0) (0,00-0,11) (0,17-1,46) (0,20-1,50)
DCV Anlaeg 53 11,7 7,1 0,07 0,54 0,59
(3,5-7,3) (10,7-12,1) (6,8-7,4) (0,01-0,13) (0,19-2,28) (0,20-2,40)

Vandtemperaturen malt over perioden varierede fra 2,8 °C i Tarm Mgllebaek d. 5. marts 2018 til 11,2 °Cii
samme vandlgb malt d. 17. april 2018 ved forsggets afslutning.

Der var gode iltforhold i vandlgbene gennem hele perioden, i Parup Bak var der dog generelt lavere
iltkoncentrationer, malt ned til 7,6 mg/I.
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Der blev registreret pH-veerdier under 6 i Parup Baek (5,9) og Abild A (5,8), begge malt d. 4. april 2018. De
gennemsnitlige pH-vaerdier malt over perioden i de to vandlgb var pa 6,3. Der blev ikke malt pH-vaerdier
under 6,6 i Tarm Baek og Tarm Mgllebaek.

De gennemsnitlige koncentrationer af ferrojern malt i vandlgbene over forsggsperioden (Kjelstrup Bak
med 0,05 mg/I undtaget), varierede fra 0,37 mg/l i Tarm Mgllebaek til 1,38 mg/I i Abild A. De stgrste
koncentrationer af ferrojern blev malt i Abild A d. 15. januar (2,24 mg/1) og d. 5. marts (2,21 mg/1). Der blev
registreret meget lave koncentrationer af ferrojern generelt ved malingerne d. 4. januar 2018 (maling nr. 2)
og 4. april, 2018 (maling nr. 8). Feelles for disse to maletidspunkter var, at de blev udfgrt umiddelbart efter
hhv. en stor flom d. 4. januar og et kraftig regnvejr natten op til d. 4. april, hvilket reducerede
koncentrationerne af ferrojern i vandlgbene gennem fortynding.

De st@rste koncentrationer af udfaldet jern blev malt d. 22. feb. 2018 i Tarm Bak (12,9 mg/l), hvor der blev
registreret draenspuling ud i et tillab opstrgms for samme dag, og i Tarm Megllebaek d. 5. marts (6,2 mg/l).

3.2.2. Delforspg 3: Effekt af okker pa overlevelsen af lakseaeg

| delforsgg 3 var overlevelserne hgjere i rugekasserne hvor aeggene var begravet i gruset (+grus)
sammenlignet med kasserne hvor aeggene |13 eksponerede ovenpa et grus lag (+grus), dog med undtagelse
af Parup Baek hvor alle &g i +grus-kassen dgde som fglge af t@rleegning (tabel 8). Den stgrste forskel pa
overlevelsen i to rugekasser placeret i samme vandlgb blev registreret i Tarm Mgllebak, hvor 96 % af de
grusdeekkede aeg (+grus) overlevede, mens 28 % overlevede i +grus-kassen. | Tarm Baek overlevede 76 % af
a@ggene i +grus, mens kun 14 % af aeggene overlevede i +grus . Der var en betydelig forskel pa graden af
okkeraflejringer i de to rugekasser i Tarm Bybaek. Saledes var +grus markant mindre overdaekket af okker
(figur 13; tabel 8). I Abild A kan den forholdsvis ringe overlevelse i +grus (32 %) maske delvist skyldes, at
rugekassen blev fundet liggende med bunden op d. 31. januar.

Figur 13: Tarm Beek rugekasser ved afslutning af farste delforsgg 22. feb. 2018. T.v.: Grus + kassen var overdaekket med okker og
silt. Grus + (t.h.) var i mindre grad deekket og indlejret af okker og silt.

| rugekasserne i Kjelstrup Baek var der kun ét dgdt aeg (i +grus-kassen) sammenlagt for de to rugekasser i
forste delperiode, hvilket gav de hgjeste overlevelser, og den mindste forskel pa overlevelse i to rugekasser
fra samme vandlgb.
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Tabel 8. Overlevelse (%) af lakseaeg i delforsgg 3 fra befrugtningen d. 18. december 2017 til gjenaegstadiet d. 22. februar 2018
(mdling nr. 1-5). Der var to rugekasser i hvert af forssgsvandlgbene og i opdraetsanlegget. £ggene i én rugekasserne blev fordelt
ovenpd et tyndt lag grus (+ grus) og i den anden daekket af grus (+ grus). Ved forsggets afslutning blev okkerudfeeldningen i
rugekasserne visuelt vurderet pd en skala fra 1-3, i forbindelse med opggrelse af overlevelsen (se teksten for detaljer). Den

gennemsnitlige pH og koncentration af ferrojern (mg/l) og ferrijern (mg/l) er ogsa angivet. Tallene i parentes angiver minimum- og
maksimumveerdierne.

Station pH Ferrojern Ferrijern Okkerudfeeldning Overlevelse
+grus +grus +grus +grus

Parup Baek 6,4 1,28 1,56

(6,3-6,6) (0,19-1,76) (1,26-2,17) 3 3 22 LS
Abild A 6,4 1,40 3,15

(6,3-6,6) (0,40-2,24) (1,83-4,12) 3 3 32 >4
Tarm Baek 6,7 0,96 5,16

(6668  (024-1,23) (2,55-12,93)  ° 2 14 76
Tarm Mgllebaek 6,8 0,46 2,06

(6,6-6,9) (0,08-0,78) (1,70-2,54) 3 3 28 96
Kjelstrup Baek 6,6 0,06 1,06

(6,3-6,8) (0,00-0,11) (0,70-1,46) 1 98 100
DCV Anlzaeg 7,2 0,06 0,33 0 0 90 92

(7,0-7,4) (0,01-0,09) (0,22-0,53)
N/A: Alle zeg deekket af grus dgde i Parup Baek fordi rugekassen var tgrlagt i 4 dage.

Figur 14 viser aeggenes overlevelse fra befrugtning til gjenaegstadiet som funktion af gennemsnitlig
koncentration af udfeldet ferrijern i forsggsvandlgbene gennem perioden for delforsgg 3. Der ses en klar
tendens til, at overlevelsen blev reduceret ved gennemsnitlige koncentrationer af udfeldet ferrijern stgrre
end 1,5 mg/l i +grus kassen hvor aggene |3 ovenpa gruset i agbeholderen. Overlevelsen var reduceret i de
to +grus-kasser med gennemsnitlige koncentrationer af ferrijern hgjere end 3 mg/I.

Overlevelse delforsgg 3 2017-18
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Figur 14: Overlevelse af laksezeg i delfors@g 3, perioden fra befrugtning til gjenaegstadiet, som funktion af gennemsnitlig

koncentrationen af udfeeldet ferrijern i forsggsvandlgbene. BlG punkter viser overlevelser i rugekasser med aeg ovenpd et tyndt lag
grus i agbeholderen, rade prikker overlevelse af aeg begravet i grus i egbeholderen.
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3.2.3. Delforspg 4: Effekt af okker pa overlevelsen af laksegjenaeg og blommesaklarver

| delforsgg 4 var overlevelsen fra gjenaeg til blommesaklarve ligeledes betydeligt hgjere i +grus-kasserne
end i +grus-kasserne i bade Abild A, Tarm Baek og Tarm Mgllebaek (tabel 9). Den laveste overlevelse af aeg i
+grus blev registreret i Tarm Mgllebaek (70 %). Den laveste overlevelse af aeg i +grus blev fundet i Abild A
(12 %), hvor grus, dede g og larver i kassen var daekket af et tykt lag fint okker. | flere tilfelde var larverne
i denne rugekasse sandsynligvis dgde i forbindelse med klaekningen, idet larverne var delvist ude af aeggene
(figur 15). | perioden omkring klaekningen (maling 6 og 7) blev der malt hgje koncentrationer af ferrojern i
Abild A (1,98 og 2,21 mg/|, figur 17).

Figur 15: Rugekassen grus =i Abild A d. 17. april 2018. Fint okkersveev daekkede ag og grus, flere g var dgde omkring tidspunktet
for kleekning, ved flere g var hovedet af larven ude af aegget (t.v.).

| Parup Baek, Kjelstrup Bak og pa DCV var overlevelserne hgje (> 90 %) i begge rugekasser.

Tabel 9. Overlevelse (%) af laksezeg fra gjenzegstadiet til blommesaekstadiet i forssgsvandlgbene og opdraetsfaciliteterne pag DCV i
perioden 22. februar 2018 til 17. april 2018 (mdling nr. 5-9). £ggene blev enten fordelt ovenpa et tyndt lag grus (= grus) eller
daekket af grus (+ grus) i rugekasserne. Ved afslutningen af delforsgg 4 blev graden af udfaeldet okker i rugekasserne visuelt
vurderet pd en skala fra 0-3 (se teksten for detaljer). Den gennemsnitlige pH og koncentration af ferrojern (mg/l) og ferrijern (mg/l)
er ogsd angivet. Tallene i parentes angiver minimum- og maksimumveerdierne.

Station pH Ferrojern Ferrijern Okkerudfzeldning Overlevelse
+grus + grus +grus + grus

Parup Baek 6,2 1,38 1,70

(5,9-6,4) (0,72-1,81) (1,29-2,17) 2 3 %6 94
Abild A 6,1 1,41 2,95

(5,8-6,4)  (0,40-2,21) (2,57-3,83) 3 0 12 84
Tarm Baek 6,8 1,05 5,55 3 37 7

(6,7-6,8)  (0,59-1,47) (2,43-12,93)
Tarm Mgllebaek 6,9 0,30 3,29

(6,8-7,0) (0,07-0,48) (2,20-5,76) 3 3 42 70
Kjelstrup Bk 6,8 0,05 0,68

(6,7-7,0)  (0,00-0,11) (0,17-1,03) 0 1 100 %6
DCV Anlzaeg 7,0 0,08 0,68 0 0 100 98

(6.8-7,2)  (0,04-0,13)  (0,19-2,28)

Figur 16 viser overlevelsen fra gjenzaeg (d. 22. feb.) frem til blommesaekyngel (d. 17. april), som funktion af
den gennemsnitlige koncentrationen af udfeeldet ferrijern malt i forsggsvandlgbene. Der ses en tendens til,
at overlevelsen falder med stigende koncentration af udfzeldet ferrijern i bade +grus og +grus. Der var
generelt hgjere dgdeligheder i +grus-kasserne end i +grus-kasserne ved ferrijernkoncentrationer stgrre end
ca. 3 mg/l.
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Figur 16: Overlevelse af laksezeg i delfors@g 4, perioden fra gjenaegstadiet til blommesaekyngel, som funktion af gennemsnitlig

koncentrationen af udfzeldet ferrijern i forsggsvandlgbene. Bl punkter viser overlevelser i rugekasser med ag ovenpa et tyndt lag

grus i 2gbeholderen, rgde prikker overlevelse af aeg begravet i grus i egbeholderen.

23



= = =
o N IS

[ee)

Temperatur (°C)
Ferro-jern (mg/l)
Udfeeldet jern
pH

N

14

12

10

Temperatur (°C)
Ferro-jern (mg/l)
Udfeeldet jern
pH

14 -

Temperatur (°C)
Ferro-jern (mg/l)
Udfeeldet jern
pH

Parup Baek
4 =——O— Ferro-jern —@— Udfeeldet jern

- = = = Temperatur

Maling nr.

Abild A

—@— Udfeeldet jern
- = = = Temperatur

—O— Ferro-jern

Maling nr.

Tarm Baek

—O— Ferro-jern —@— Udfeeldet jern

- pH = = = = Temperatur

Maling nr.

O+ grus O+ grus

r 80

r 60

r 40

r 20

Delforsgg 3 Delforsgg 4

O+ grus O+ grus

A H ]

Delforsgg 3 Delforsgg 4

O+ grus B+ grus

gl B

Delforsgg 3

Delforsgg 4

100

80

60

40

20

100

80

60

40

20

r 100

Overlevelse (%)

Overlevelse (%)

Overlevelse (%)

24



Tarm Mgllebaek

14 4 —O— Ferro-jern —e— Udfzeldet jern b=grus O+grus 100
............. pH - = = = Temperatur
12 A
! L8o
Y- _ g
TEQ [
g™ r 60 2
SEoT ¢
Q=T [}
2o 8 i
ELT 40 2
[T 3
i o
F 20
} . 0
Delforsgg 3 Delforsgg 4
Maling nr.
Kjelstrup Baek
14 4 —O— Ferro-jern —@— Udfeeldet jern b= grus B+ grus 100
............. pH - = = = Temperatur ] =
12 4
10 r8o
Ose &
25 )
55 (% 2
T E3ZT
gaga 9
So8 T
ELCDT 40 2
o oD >
g ©
r 20
I f 0
Delforsgg 3  Delforseg 4
Maling nr.
DCV Anleeg
14 4 —O— Ferro-jern —@— Udfeeldet jern D= grus B+ grus 100
............. pH - = = = Temperatur |
12 A — ]
10 r 80 -
O%¢ g
~Eo )
5csr ¢ o &
g ‘5 ) ]C:J- ........................................... ./../..?,_N - 5
so8 67 i =
EEDT  Fe-=-=o_ ’ r40 9
- >
(G -] ———-=a , o)
=L 4 A S 7
-
r 20
2 4
0 } . 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Delforsgg 3  Delforsgg 4
Maling nr.

Figur 17: Procentvis overlevelse (t.h.) af lakseaeggene rugekasserne i forsggsvandlgbene og i opdreetsfaciliteterne pG DCV Skjern, ved
delforsgg 3 og 4 i perioden 18. december 2017 til 17. april 2018. Ved mdling nr. 5 blev overlevelsen for delforsgg 3 (perioden fra

befrugtning til gjenaeg),opgjort, og 50 ny gjenaeg blev lagt i kasserne til delforsgg 4. Temperatur (------ ), pH (- ), ferro-jern (—o—
) og ferrijern (—@—).
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4. Diskussion

4.1. Effekten af oplgst jern pa overlevelse af lakseaeg og blommesakyngel

4.1.1. Abiotiske faktorer

Den hgjeste koncentration af oplgst jern (ferrojern) registreret i undersggelsesperioden blev malt til 2,13
mg/| i Parup Baek (undtaget ved forureningen i Parup Baek) pa en frostkold dag med lav vandtemperatur og
vandfgring under middel. De hgjeste koncentrationer af ferrojern bliver generelt malt ved lave
vandtemperaturer og sma vandfgringer, hvilket skyldes at ferrojernet langsommere bliver omdannet til
ferrijern ved kolde temperaturer (Madsen, 2004), og at koncentrationen af ferrojern fortyndes mindre i
t@rre perioder med sma vandfgringer.

Aluminium pa oplgst form kan veere dgdeligt for fisk ved pH-veerdier omkring og under 5,5 (Geertz-Hansen
et al, 1984). Der blev kun i to tilfaelde malt pH-vaerdier pa lige under 6, og generelt var pH-vaerdien pa et
niveau der ikke vurderes at have pavirket livet i vandlgbet. Det kan dog ikke afvises, at der gennem
forsggsperioden har vaeret endnu lavere pH-vaerdier i vandlgbene. Denne viden havde kraevet opstilling af
pH-loggere i forspgsvandlgbene. Der foreligger ingen kendt viden om at aluminium skulle veere et problem i
mellemstore, vestjyske vandlgb, men muligheden kan ikke afvises (Okkerredeggrelse, 1984).

lltindholdet i vandlgbene var relativt hgje gennem perioden, igen undtaget ved forureningen i Parup Baek.
For &g af laksefisk indtraeffer moderate dgdeligheder ved iltkoncentrationer pa 5 mg/|, og 3 mg/l er den
nedre graense for deres overlevelse (Carter, 2005). Det er sandsynligt at iltindholdet i Parup Baek har vaeret
under 5 mg/l i op til flere dage i forbindelse med forureningen, hvilket forklarer at alle zeggene i rugekassen
dgde.

4.1.2. Delforsgg 1: Overlevelse af lakseaeg

Der kunne ikke pavises en direkte dgdelig effekt af opl@st jern pa lakseaeg i forsggsvandlgbene i perioden
fra befrugtning af aeggene og frem til klaekningen. Der blev ikke registreret overlevelser pa mindre end 70 %
i perioden, pa naer i Parup Baek, hvor alle a2g som naevnt dgde.

| rugekassen placeret i klaekkerenden pa DCV, hvor den laveste overlevelse blev registeret i delforsgg 1, var
dgdeligheden pa 24 % to dage efter befrugtning, pa trods af en meget lav koncentration af oplgst jern i
vandet ved befrugtningen. Dette resultat skyldes sandsynligvis en ringere befrugtningssucces for aeggene
pa DCV, selv om kontrolforsgget pa DCV viste, at tiden mellem strygning og befrugtning, inden for de fgrste
8 timer efter strygning, ikke havde nogen effekt pa befrugtningssuccesen.

Overfladen pa lakseaeggene i de okkerbelastede vandlgb blev hurtigt let okkerfarvede pga. udfeeldet
ferrijern (okker). Denne udfaeldning af jern pa aeggenes overflade forarsagede ingen gget dgdelig. Udfaeldet
okker blev fjernet fra aegbeholderen i rugekasserne ved hvert tilsyn for at isolere effekten af den oplgste
ferrojern bedst muligt, og minimere den potentielle effekt af akkumuleret okker i rugekasserne over tid.
/Zgbeholderne rummede ofte betydelige maengder (meget fint) okker ved tilsynene, men hverken udfzldet
okker, eller proceduren med at fjerne det udfeeldede okker fra rugekasserne pavirkede overlevelsen af
®Eggene.

| Okkerredeggrelsen (Miljgstyrelsen, 1984) og Ernst & Wiberg-Larsen (1986) fremgar det, at
ferrojernkoncentrationer pa 0,5-0,7 mg/| er kritiske for grred, idet ”aeg- og larveudvikling i gruset trues”.
Resultaterne fra delforsgg 1 i naervaerende undersggelse viste, at ferrojern i koncentrationer pa op til
gennemsnitligt 1,15 mg/l, med maks. koncentrationer pa op til 2,02 mg/I ikke i sig selv havde nogen
paviselig, direkte effekt pa overlevelse af lakseaeg eller nykleekkede blommesakyngel.
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4.1.3. Delforsgg 2: Effekt af oplgst jern pa overlevelse af blommesakyngel

Resultaterne fra delforsgg 2 viste ingen effekt af oplgst jern pa overlevelsen af blommesaklarver i den godt
én maned lange periode fra kort f@r klaekning til larverne var pa swim-up stadiet. Ved gennemsnitlige
koncentrationer af ferrojern i forsggsvandlgbene pa op til 1,33 mg/l og maksimale koncentrationer pa op til
1,43 mg/| blev der saledes ikke registreret overlevelser pa mindre end 76 %.

Det formodes, at oplgst jern kan skade eller nedsaette geellernes funktion hos fisk, hvis oplgst jern udfzeldes
pa geellerne (Phippin, 2008). Gaellerne hos helt nyklaekkede lakseyngel er sandsynligvis saerligt fglsomme,
men der blev ikke registreret nogen generel stgrre dgdelig i eegbeholderne ved tilsynet umiddelbart efter
klaekningen i delforsgg 2. Dog var 12 af 50 g i dgde ved fgrste tilsyn i Parup Baek. Der blev malt hgje
koncentrationer af oplgst jern (1,5 mg/l) i Parup Baek bade dagen inden og 17 dggn efter (1,4 mg/l) de nye
g blev placeret i rugekassen. Dette antyder muligvis en begyndende stgrre dgdelighed for nyklaekkede
lakseyngel ved koncentrationer af ferrojern pad omkring 1,4-1,5 mg/l. Dog bgr dette resultat vurderes med
det forbehold, at der gennem forsggsperioden var en permanent lavere iltmaetning i Parup Bak (pga.
spildevandstilfgrsel opstrems rugekassens placering) sammenlignet med andre vandigb.

4.1.4. Opsummering af delforsgg 1 og delforsgg 2

Resultaterne fra de to delforsgg viste samlet set, at det opl@ste jern i de okkerbelastede vandlgb ikke
direkte pavirkede overlevelsen for hverken lakseaeg eller blommesakyngel. Der blev ikke frembragt
resultater af overlevelser af laks over en hel, uforstyrret periode fra befrugtning til feerdigudviklet
lakseyngel, idet der kom ny gjenaeg i kasserne umiddelbart efter klaekning. Denne forsggsopsaetning blev
valgt, for at undersgge dgdelighed pa de to forskellige stadier, g og blommesakyngel, og for at skaerpe
fokus pa den potentielt kritiske periode omkring selve klaekningen. Idet klaekningen indgik i begge
delforspg, og forspgene dermed overlappede hinanden udviklingsmaessigt, er der, set i lyset af de hgje
overlevelser i hvert delforsgg, ikke grund til at formode, at resultaterne havde veeret vaesentlig anderledes,
hvis der kun var lavet én undersggelse af overlevelsen over hele perioden fra befrugtning til swim-up
stadiet.

Rugekasserne som blev anvendt i naervaerende undersggelse er ikke tidligere blevet brugt til at vurdere
overlevelsen af seg- og yngel i okkerbelastede vandlgb. Dehli (2012) undersggte overlevelse af
nybefrugtede lakseaeg pa en reekke positioner i stgrre vandlgb i Stora-systemet, ved brug af sma netposer,
ophaengt i PVC rgr over vandlgbsbunden, for at forhindre sedimentering omkring aeggene. Dehli (2012)
fandt gennemsnitlige overlevelser af lakseaeg frem til et tidspunkt kort fgr klaekning pa 73 %. Der var
signifikant darligere overlevelse pa stationer opstrgms vandkraftsgen ved Holstebro, og den afggrende
arsag hertil blev antaget at veere en darligere vandkvalitet, hvor isaer okker blev fremhaevet som en mulig
udslagsgivende faktor i forhold til de ringere overlevelser.

Geertz-Hansen et al. (1984) anbragte gjenaeg fra grreder i perforerede petriskale i vandfasen, for at
undersgge den toksiske virkning af ferrojern pa grredzeg i okkervandlgb. Resultatet blev opgjort efter én
maned, og man fandt en overlevelse pa ca. 75 % i vandlgb med gennemsnitlige ferrojernkoncentrationer
under 1 mg/l, mod ca. 34 % ved koncentrationer pa 1-2 mg/l og ca. 11 % ved ferrojernkoncentrationer
stgrre end 2 mg/|. Flere af petriskalene var dog delvist tilslammede af okker, hvilket gjorde det sveert at
isolere en samlet effekt af ferrojern og pH. Da datamaterialet ogsa var begraenset, blev det derfor kun
forsigtigt konkluderet, at en toksisk effekt hos gjenaeg synes at forekomme ved ferrojernkoncentrationer pa
over 1 mg/l.
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4.2. Effekten af okker pa overlevelse af lakseaeg og blommesakyngel

4.2.1 Abiotiske faktorer

Delforsgg 3 blev pavirket af en voldsom flom i starten af januar 2018, hvor rugekassen +grus i Parup Bak
strandede pa en pal og blev tgrlagt ved faldende vandstand efter flommen, hvorved alle ag dgde. i Abild A
havde +grus rykket sig I¢s ved endnu en flom d. 31. januar, og var vendt med bunden op. Der var dog
levende gjenzeg i beholderen ved afslutningen af delforsgg 3, hvilket viste at 2egbeholderen ikke havde
veeret helt tgrlagt.

De gennemsnitlige ferro- og ferrijernkoncentrationer i vandlgbene var pa samme niveauer som ved
undersggelserne i 2016-2017. Den stgrste ferrojernkoncentration blev malt til 2,24 mg/! (i Abild A), og den
klart stgrste ferrijernkoncentration pa 12,93 mg/I blev malt i Tarm Baek, pa en dag hvor der blev registreret
spuling af draen i det gverste af Tarm Baek-systemet.

4.2.2. Delforsgg 3: Overlevelser af lakseaeg som effekt af okker

I den knap to maneder lange forsggsperiode fra befrugtningen af aeggene til de udviklede sig til gjenaeg, var
overlevelserne stgrre end 90 % i bade kontrol-rugekasserne i klaekkerenden pa DCV og i det let
okkerpavirkede vandlgb, Kjelstrup Baek. | de fire moderat-kraftigt okkerbelastede vandlgb var
overlevelserne generelt betydeligt mindre (14-96 %). Undersggelserne indikerede dermed, at hgje
koncentrationer af udfaeldet jern (gennemsnitlige koncentrationer af ferrijern: 1,56-5,16 mg/l) havde en
negativ effekt pa overlevelsen af lakseaeggene i rugekasserne. Dgdeligheder af lakseaeg i delforsgg 3 var
saledes ogsa vaesentlig stgrre i de okkerbelastede vandlgb, end ved delforsgg 1 udfert aret fgr, hvor
udfzeldet okker blev fjernet fra eegbeholderne Igbende gennem forsggsperioden.

| de okkerbelastede vandlgb Tarm Mgllebaek og Tarm Bybaek var overlevelserne betydeligt hgjere for seg
begravet i gydegrus (+grus), end for seg placeret ovenpa gydegrus (+grus). Det blev observeret, at seggene
som var placeret ovenpa et lag grus (+grus) |a begravet i et teetomsluttende lag af udfaeldet okker ved
delforsggets afslutning. £ggene som |a begravet i grus (+grus ) var i mindre grad indlejret i okker, det blev
visuelt vurderet, at der ikke var tilnaermelsesvis samme okkeraflejring nede i gruset, som ovenpa gruset.
Dette kan skyldes, at den vandstrgm som bliver trykket gennem poregangene i gruset, og som forsyner
aggene med iltholdigt vand, ogsa er kraftig nok til at reducere okkerindlejringen i gruset. Whitlock-Vibert-
bokse til fiskeaeg (http://www.boite-vibert.com) kan anvendes til ophjaelpning af fiskebestande og
undersggelser af overlevelse af s&eg og spaed yngel i gydebanker. Ved undersggelser af aegoverlevelse i
gydebanker anbefales det at laegge grus ned i Vibert-boksen, sammen med aggene, for forhindre
tilslamning i boksen i vandlgb med betydelig sediment- og eller okkertransport (Geertz et al, 1984), hvilket
understgtter at vandstremmen gennem gydegrus i nogen grad kan holde de sma lommer i gruset fri for fint
sediment og okker. Der var generelt et tykt okkerlag ovenpa gruset i rugekasserne i alle fire vandlgb, og
dette skyldes sandsynligvis, at en mindre strgm og turbulens i den frie vandfase over gruset i segbeholderen
har faciliteret en kraftig okkeraflejring ovenpa gruset.

4.2.3. Delforsgg 4: Overlevelser af laksepjenaeg og blommesaeklarver som effekt af okker
Overlevelser for zeg og blommesaekyngel var lave (12-42 %) i de tre +grus rugekasser i Abild A, Tarm Baek og
Tarm Mgllebzek. | +grus kasserne var overlevelserne betydeligt hgjere (70-84 %). Som i delforsgg 3 er det
sandsynligt, at den kraftige okkertilslamning som blev observeret ovenpa gruset i de tre +grus rugekasser,
har forarsaget en stgrre dgdelighed i segbeholderne, mens overlevelser i +grus kasserne har vaeret hgjere
pa grund af mindre okkertilslamning nede i gruset. Hgje overlevelser (96-100 %) i +grus rugekasserne pa
DCV og i Kjelstrup Baek understgtter, at de reducerede overlevelser i +grus rugekasserne i de
okkerbelastede vandlgb kan skyldes, at gjenaeg og blommesaekyngel kvaeles i det aflejrede okkerslam. Den
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hgje overlevelse i +grus kassen i Parup Baek (96 %) kan maske forklares ved, at okkertilslamningen pa gruset
i netop dén rugekasse var knap sa kraftig, som i de gvrige +grus-kasser i okkerbelastede vandlgb, og at den
gennemsnitlige koncentration af ferrijern i Parup Baek var betydeligt mindre end i de andre okkerbelastede
forsggsvandlgb.

| +grus rugekassen i Abild A dgde en del blommesaekynglen formentlig i forbindelse med aegklaekningen,
idet disse larver var kommet delvist ude af aeggene inden de dgde. Det er sandsynligt at ynglen dgde af
kvaelning, som fglge af at deres gaeller blev fyldt med okker, og derfor ikke kunne optage nok ilt. Arsagen
kan ogsa have veeret en anden ukendt faktor. Den samme type dgdelighed (dvs. hvor larverne dgde da de
var delvist ude af agget) blev dog ikke observeret i +grus kassen i det samme vandlgb. Derfor er den
oplagte forklaring pa de forskellige typer af dgdeligheder igen aeggenes placering i agbeholderne, dvs.
hvorvidt de blev begravet i gruset eller 1a pa gruset overflade.

Der blev registreret en meget hgj koncentration af ferrijern som fglge af dreenspulinger i Tarm Baek pa
dagen hvor "nye” gjenaeg blev lagt i kassen. | Tarm Mgllebaek blev der ligeledes registreret et stort peak i
ferrijern pa en af dagene for okkermalinger, som formentlig ogsa skyldtes draenspuling opstrgms for. Trods
de resulterende meget hgje jernkoncentrationer i vandet, kunne der ikke registreres hgjere dgdeligheder i
+grus rugekasserne i de to vandlgb ved delforsggets afslutning. De store maengder okker som frigives ved
draenspulinger, kan muligvis vaere en kritisk faktor for seg og yngel i naturlige gydegravninger, hvis
vandgennemstrgmningen i gruset ikke er tilstraekkelig til at forhindre okkerindlejring (eksempelvis hvis der
er stor sandindlejring i gydegruset i forvejen). | naervaerende forsgg var der ingen sandindlejring og kun
begraenset okkerindlejring nede i gruset i segbeholderne, pa trods af peaks med meget hgje
koncentrationer af udfeldet jern. Det er derfor meget sandsynligt, at det er en kombineret effekt af okker-
og sandindlejring, som reducerer vandgennemstrgmningen og iltforsyningen til et niveau, hvor
iltkoncentrationerne i gydegruset bliver for lave til at lakseaeg og -yngel kan overleve. Derfor kan effekterne
af draenrgrsspuling i okkerbelastede omrader formentlig veere meget mere skadelige for laksebestandene i
vandlgbene, end resultaterne fra naervaerende forsgg viser.

4.2.4. Opsummering af delforsgg 3 og delforsgg 4

Zgbeholderne blev tgmt og renset ved overgangen fra delforsgg 3 til delforsgg 4, hvor “nye” gjenaeg blev
lagt i rugekasserne. En laengere uforstyrret periode, uden rensning af segbeholderen for okker, ville
formentlig have resulteret i stgrre okkerindlejring i gruset og tilslamning af aeg og yngel. Det er derfor
sandsynligt, at overlevelserne af aeg og yngel i de okkerbelastede vandlgb havde vaeret betydeligt mindre,
hvis forsgget ikke var blevet delt op i to de faser: (1) overlevelsen fra befrugtningen af ag til gjenaeg og (2)
overlevelsen af gjenaeg frem til larvernes swim-up stadie.

Overlevelsen for zeg og yngel begravet i gydegrus (+grus) var ikke under 50 % i de to delforsgg (undtaget i
den tgrlagte rugekasse i Parup Baek). Okker er saledes heller ikke den eneste mulige arsag til store
dgdeligheder for aeg og yngel i gydegravninger i okkerbelastede vandlgb. Det er ogsa vist, at indlejring af
sand og andet sediment kan resultere i store dgdeligheder. Nielsen (2003) viste eksempelvis at dybden i
gydebankerne hvor grredaeg og yngel er i stand til at overleve reduceres i takt med stgrre sandtransport og
sedimentindlejring. Undersggelsen viste ogsa at overlevelsen for grredaeg og yngel i gydebankerne var
betydelig hgjere nedstrgms for et etableret sandfang i forhold til opstrems for dette. Okker kan formentlig
forsteerke den negative effekt af sedimentindlejring, hvis sma okkerpartikler kitter de helt sma mellemrum i
allerede sandindlejrede gydegravninger til. Dette vil resultere i at strukturen pa gydebanken bliver hard og
kompakt og endnu mindre gennemtraengelig for iltrigt vand. Dette kan veere en mulig arsag til at Dehli
(2012) fandt, at alle lakseseg dgde i klaekkergr som blev nedgravet i gydegrus i de mere okkerpavirkede
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vandlgb opstregms vandkraftsgen i Storden. Overlevelsen var sdledes generelt betydeligt stgrre nedstrgms
vandkraftsgen, hvor okkerbelastningen blev vurderet til at veere mindre.

5. Konklusion

Resultaterne fra delforsgg 1 og 2 viste, at koncentrationen af oplgst jern (ferrojern) ikke havde nogen
direkte effekt pa overlevelse af lakseseg og blommesaekyngel placeret i flydende rugekasser i mellemstore,
okkerbelastede vandlgb. Der blev malt koncentrationer af opl@gst jern pa op til 2,03 mg/l i vandlgbene over
forsggsperioden, og gennemsnitlige koncentrationer pa op til 1,55 mg/l, uden at det resulterede i ggede
d@deligheder for a2g- og blommesaklarver.

Delforsgg 3 og 4 viste derimod, at der generelt var vaesentlig stgrre dgdeligheder for lakseaeg og
blommesakyngel i rugekasser i okkerbelastede vandlgb, sammenlignet med overlevelserne i hhv. et svagt
okkerbelastet vandlgb og i en klaekkerende i lakseopdraettet pa DCV (kontrol). Saledes var gruset i
rugekasserne i okkervandlgbene ogsa generelt deekket af et tykt lag okker ved afslutning af delforsggene.

Der blev fundet markant stgrre overlevelser i rugekasser i okkerbelastede vandlgb, hvor g og lakselarver
var begravet i gydegrus (+grus), sammenlignet med de rugekasser hvor aeggene |3 eksponeret pa et enkelt
lag grus i bunden af aegbeholderen (+grus). | nasten alle segbeholdere var gruset daekket af et tykt lag
udfaeldet okker ved forsggenes afslutning, men der var altsa markant hgjere overlevelse af sg og yngel
som havde ligget begravet nede i gydegrus. Forklaringen pa dette er formentlig, at vandstremmen gennem
porgst gydegrus i hgjere grad holder zeg og blommesakyngel fri for omsluttende okker, hvorimod aeggene
placeret pa overfladen af gruset blev indhyllet i et tykt lag okker, som kan have medfgrt en hgjere
dgdelighed pga. iltmangel.

Det tyder derfor pa, at koncentrationerne af opl@st jern i mellemstore okkerbelastede vandlgb ikke er en
direkte arsag til gget dgdelighed af lakseaeg og blommesakyngel. Derimod er det formentlig det udfaeldede
jern (okker) som generelt pavirker bestanden af laksefisk negativt i de okkerbelastede vandlgb. Okker
pavirker samfundet af vandplanter ved at nedszette vandets sigtdybde og lysindfald. Ligeledes kan der
dannes et lag af udfaeldet okker pa planternes overflade som yderligere nedszetter eller stopper planternes
fotosyntese og dermed vaekst. Uden planter og mikroalger i vandlgbene reduceres fgdetilgaengeligheden
og levesteder for bade fisk og deres byttedyr i vandlgbene. Kombinationen af mikroskopiske okkerpartikler
i vandlgbene, vandrende sand og organisk materiale, kan ogsa resultere i mere kompakte og gdelaeggende
sedimentindlejringer i gydegruset. Dette kan fgre til hgjere dpdeligheder af lakseaeg og yngel i
gydegravningerne, og gruset kan blive sa kompakt at gydelaksene far sveert ved at lave deres
gydegravninger. Neerveerende undersggelser sandsynligg@r ogsa at okker kan reducere overlevelse hos
lakseaeg og -yngel, for ynglens vedkommende formentlig gennem okkeraflejringer pa fiskenes geeller.

6. Perspektivering

At koncentrationerne af oplgst jern i mellemstore, okkerbelastede vandlgb ikke direkte er dgdelige for
lakseaeg og yngel, aendrer ikke pa at disse vandlgb meget sjeeldent rummer bare tilnaermelsesvist
tilfredsstillende bestande af laksefisk. Enkelte betydelige forekomster af lakse- og eller grredyngel i
okkerbelastede vandlgb er dog blevet registreret i eksempelvis nedre @sterbjerge Baek (WinBio, st.
2140003) og nedre Pabgl Bak A (WinBio, st. 2021435) i Skjern A-systemet og i Agerbaek i Sneum A-
systemet (WinBio st. 1096-02862), pa straekninger hvor der er etableret gydebanker. Derfor er det forsat
vigtig at have fokus pa at ophjzelpe bestande af laksefisk i de okkerpavirkede vandlgb, selv om det vil kraeve
store og malrettede indsatser at opna god gkologisk tilstand for fiskebestandene.
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| det vandlgbsforbedrende arbejde i okkerbelastede vandlgb bgr fokus fremover, i langt hgjere grad, veere
pa at holde jernet bundet i jorden i oplandene til vandlgbene. Jernholdige forbindelser nedbrydes og jern
udvaskes nar vandmeettet jord draenes og tgrlaegges. Man bgr derfor forsgge i videst mulig udstraekning at
meette de mest jernholdige omrader med vand igen. | omrader hvor dette ikke er muligt, bgr jernholdigt
vand fra dreenede omrader fgres gennem okkerrensningsbassiner inden vandet Igber i
recipientvandlgbene.

Det er ogsa vigtigt at forbedre de fysiske forhold i vandlgbene og fremme vandlgbenes selvrensende
egenskaber. Vandplanter som bl.a. vandranunkel kan gge udfaeldning og sedimentation af okker og dermed
have en stor rensende effekt i okkerbelastede vandlgb. Vandplanterne danner desuden mange, ofte
helarlige, levesteder og skjul for bade smadyr og fisk. Noget af det udfaeldede okker skylles ud af
vandlgbene i forbindelse med store vandfgringer, hvor okkeren bliver fortyndet af de store vandmangder.
Man kan forsgge at udplante helarlige, okkertolerante vandplanter, som vandranunkelarter og
tusindbladarter pa eksempelvis restaurerede straekninger i okkervandlgb, for at gge chancerne for at fa en
god sammensaetning af vandplanter og en naturlig okkerrensning i vandlgbet. Dette kraever dog tilladelser
fra bl.a. veterineermyndigheder, og man bgr anvende planter indsamlet fra samme vandlgb eller
vandsystem.

Vedligeholdelse ved grgedeskaering og oprensning i okkerbelastede vandlgb bgr ideelt set ikke finde sted.
Om ngdvendigt bgr vandplanterne kun skaeres manuelt i stremrender, og helst kun i relativt kolde perioder
med betydelige vandfgringer, sa koncentrationerne af okker ikke bliver sa hgje at fisk og dyr dgr som fglge
af iltmangel. Det kan veaere sveert at fa vandplanter til at vokse i dybe, nedgravede og regulerede
okkerbelastede vandlgb, da okker reducerer sigtdybden og dermed vandplanternes fotosyntese og vaekst.
Sadanne vandlgb bgr fgres tilbage i naturlig terreenhgjde sa en naturlig hydrologi og omkringliggende
vadomrader genskabes, sa jernet forbliver bundet i den vandmaettede jord. En god udvikling i vandlgbet
kan fremmes ved at genslynge vandlgbet og etablere brede, lavvandede partier, gerne med grusbund, som
ogsa kan fungere som gydeomrader for laks, grreder og andre lithofile arter. Gode resultater ved sadanne
aendringer er observeret i Von A i Skjern A-systemet, hvor Ringkgbing-Skjern og Herning Kommuner i 2012
gennemfgrte et stort vadomradeprojekt ved 10 km af Von A med genslyngning af vandlgb, haevning af
vandlgbsbund, okkerfaeldning i tillgb og etablering af en reekke gydebanker. Okkersger og
vandstandshavninger bidrog til markante reduktioner af okker i bade tillgb og hovedIghb, og
effektundersggelserne udfgrt 6 ar efter etableringen viste stor fremgang for bade smadyr og fisk pa den
restaurerede vandlgbsstraekning (Ejbye-Ernst et al, in prep.).
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