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FORORD

Arbeidet med 8 anvende eksperimentelle metoder ved undersgkelse av
resipientproblemer er ennd i sin begynnelse. Vi héper at denne rapport
om bruk av algekulturforsgk kan vare et bidrag til & fgre slike frem-

gangsméter videre.

Eksperimentelle metoder for & vurdere vannmassenes gjgdslingspivirkning
var fra begynnelsen ikke planlagt tatt med i Oslofjordundersgkelsen.

Det ble gjennomfgrt et beskjedent arbeidsprogram,som bare delvis dekker
den variasjon som gjgr seg gjeldende i varnnmassenes evne til & underholde
algevekst. Det ble gjort et lite antall forsgk av de ulike typer. TFelt-
forsgk ble ikke utfgrt.

Det er fremkommet resultater gjennom disse undersgkelser som kan vzre en

hjelp ved forstdelsen av algeveksten og dens forutsetninger i Oslofjorden.

Jozsef Kotai har for en vesentlig del utfgrt den laboratoriemessige del

av undersgkelsen, Rapporten er skrevet av Olav Skulberg.
Vi vil her uttrykke v&r beste takk til de andre deltakere i Oslofjord-

undersgkelsen for et fruktbart samarbeid.

Blindern i juni 1967.

Jozsef Kotai Olav Skulberg
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INNLEDNING

Blant hovedvirkningene som belastninger med ulike typer tilrenningsvaenn har pé
Oslofjorden,er de som samles under begrepet eutrofiering. Gjennom fysiske og
kjemiske pévirkninger forandres vannmassenes egenskaper som miljg for organisme-
liv, og det kommer til utvikling organismesamfunn som i sammensetning av arter

og mengdemessig forekomst er forskjellige fra de som var tilstede f@gr pavirk-

ningene gjorde seg gjeldende.

Det er belastningen av vannmassene med plantenaringsstoffer (gjgdselstoffer)
som er den primsre drsak til eutrofiering. Gjennom dette innledes en serie av
biologiske prosesser i vannmassene som har konsekvenser for hele samspillet
mellom organismeliv og miljg. Det foreligger en omfattende vitenskapelig
1itteratur som behandler eutrofieringsproblemenes natur og deres praktiske

betydning (Lindeman 1942, Braarud 1955, Barnes 1957, Lackey 1959, Hynes 1960,
Caspers 1961).

Algene utgjgr mengdemessig den vesentlige del av primzrprodusentene i Oslo-
fjorden. En gket algevekst er ngye knyttet til belastning av en vannforekomst
med gjgdselstoffer. Generelt blir det regnet med at det er tilgangen pé bruk-
bare plantenzringsstoffer som er en av hovedfaktorene nir det gjelder mengden
av algevekst som kan komme til utvikling (Gessner 1959, pp. 4186-524), Hvilke
arter som danner algesamfunnene vil i stor utstrekning vzre avhengig av bide
kvalitative og kvantitative sider ved neringsstoffmiljget, men biomassen av
det algemateriale som dannes er tilnsrmet bestemt av den tilgjengelige mengde

med plantenzringsstoffer (Fogg 1965, pp. 53-101).

Den frodige utvikling av algevegetasjonen i Oslofjorden hgrer til de primsre
eutrofieringsvirkninger (Braarud 1945, Grenager 1957). Det er en rekke fak-
torer som er av vesentlig betydning forvé gi dette utslag i fjordvannet, og sé
godt som alle gkologiske faktorer som stdr i sammenheng med algenes livsutfol-
delse er influert av den sivilisatoriske p&virkning av fjorden. I denne
rapport vil vurderingen konsentreres om hvordan pivirkningene influerer vann-
massene som vekstmedium for alger. Det blir kjennskapet til vannmassenes
sammensetning som neringslgsning, og hvordan alger reagerer péd denne med
vekst, som fir szrlig betydning‘for Porstielsen av de primzre eutrofierings-

virkninger.
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Eksperimentelle undersgkelser med bruk av algekulturer kombinerer biologiske
og kjemiske metoder i studiet av hvordan vannmasser gir muligheter for alge-
utvikling, og hvordan ulike pavirkninger gjgr seg gjeldende (Braarud 1961,
Provasoli 1963). Med bakgrunn i den erfaring at fjordvannets egenskaper som
vekstmedium for alger er forskjellige i de ulike deler av Oslofjorden, ble
det antatt at eksperimentelle undersgkelser med slike metoder kunne vaere med

& belyse gjgdslingspévirkningene og den resulterende algevekst.
SAMMENHENG MED TIDLIGERE UNDERS@KELSER

Kulturmetoder ved studiet av naringsgrunnlaget for algevegetasjonen har lange
tradisjoner innen hydrobiologien., Allerede ved Arhundreskiftet (Allen et al.
1910) var det utfgrt laboratorieforsgk med marine alger som viste at P og N

var mekronaringsstoffer som hadde avgjgrende betydning for algenes kvantita-

tive utvikling i sjgvann.

Metoder for kjemisk bestemmelse av P- og N-komponenter i sjgvann ble utviklet
i 1920-3rene., Med disse metoder ble det gjennomfgrt grunnleggende undersgkel~
ser (Atkins 1923, Harvey 1926) som viste at konsentrasjonen av P- og N-kompo-
nenter i sjgvann hadde tydelige Srstidsvekslinger som fulgte vekslingene i
algebestandene. Ved bruk av laboratoriekulturer med alger (Schreiber 192T)
kunne det pivises at innholdet i vannmassene av mekronzringsstoffer som P og N

var produksjonsbegrensende for planteplanktonet til ulike tider av vegetasjons-

periodene.

I Norge ble vekstforsgk med alger tidlig tatt i bruk som arbeidsmetode ved
studiet av nzringsgrunnlaget for planteplankton i sjgvann (Gran 1931). Med

Seeletonema costatum (Grev.) Cl,og andre planktoniske diatomeer ble det gjen-

nomfgrt undersgkelser som indikerte at jern - humus-forbindelser kunne ha
betydning for planktonutviklingen i vire kystfarvann. En prgvning av alge-
kulturmetoder i studiet av kjemiske forutsetninger for algevekst i sjgvann
viste at verdifull kunnskap kunne innvinnes (Braarud et al. 1931). Under-
sgkelser hvor algekulturmetoder ble anvendt i semmenheng med studier av inn-

landsvannforekomster (Strgm 1933) bekreftet betydningen av slike fremgangsmiter.

En rekke eksperimentelle undersgkelser som belyser planteplanktonets miljgkrav,
har gket forstéelsen av grunnlaget for vegetasjonsutviklingen i vannforekomstene.
Bare enkelte arbeider med direkte tilknytning til forholdene i Oslofjorden Dblir

nevnt i denne fremstilling.
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Hovedgrupper av planteplankton med mengdemessig stor forekomst i Oslofjorden
er bl.a. diatomeer, dinoflagellater og chrysophyceer (Braarud 1945). Det er
arter av disse grupper som sarlig har vert gjenstand for eksperimentelle under-

sgkelser,

Salinitet og temperatur er viktige gkologiske faktorer som har betydning for
artenes forekomst i de ulike vokseomrdder. Algekulturforsgk med coccolitho-
phorider, cryptomonader og dinoflagellater (Braarud 1951) har karakterisert:
viktige arter med hensyn til deres vekstreaksjon i vann med forskjellige salt-
holdigheter. Erfaringene fra disse kulturforsgkene kan bl.a. forklare forhold
med artenes utbredelse og mengdemessige utvikling som er observert ved felt-
undersgkelser. Arbeidene ga grunnlag for en diskusjon av hvor representative

resultatene som blir oppnddd med klonkulturer kan vare.

Dinoflagellaten Peridinium triguetrum (Ehrb. )Lebour er observert i massefore-

komst i mange estuarer, og i Oslofjorden kan denne srten utvikle populasjoner
son kan farge fjordvannet rgdbrunt (Braarud 1945, p. 75). Det er utfgrt forsgk
med denne slgen i kulturer isolert fra indre Oslofjord som karakteriserer

arten med hensyn til hvordan veksten er influert av varierende saltholdighet,
lys, temperstur, ulike tilsetninger med organisk stoff og kloakkvann (Braarud
et al., 1951). Bare resultatene fra forsgkene med kloakkvannstilsetning (l.c.,
pp. 14=15) skal nevnes. Det var en stimulerende effekt pd delingshastigheten
til algen med tilsetninger av smd mengder kloakkvann. Tmidlertid hadde til-

setninger stgrre enn 25 ml/1 med kloakkvann en negativ virkning.

Det foreligger tidlige observasjoner av store populasjoner med dinoflagellater
i Oslofjorden (Gran 1915,pp.86-107) som av stgrrelsesorden er lik de som rap-
porteres i nyere tid (Hasle 1950, Nordli 1957). Eksperimentelle undersgkelser
av dinoflagellatene Ceratium tripos (0.F. Miiller) Nitzsch, Ceratium fusus

(Enrenberg) Claparéde u. Lachmann og Ceratium furca (Ehrenberg) Claparéde u.

Lachmann, har vist (Nordli 1953) at disse artene har et lavere saltholdighets-
optimum og et hgyere temperaturoptimum enn det som er vanlig i sjgvann pd vére
breddegrader. Forsgksresultatene indikerte at masseforekomsten 1 Oslofjorden
av arter av slekten Ceratium bl.a. berodde pd de gunstige temperatur- og salt-

holdighetsforhold.

Bruken av algekulturmetoder i forbindelse med eutrofieringsundersgkelser i
norske innlandsvannforekomster har vert prgvd igjennom flere sr (Skulberg 1962).
Anvendelsen av denne eksperimentelle fremgangsmdte gir kunnskap som kan kompletJ

tere resultatene fra kjemiske og fysiske undersgkelsesmetoder (Skulberg 1964).
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I en egen litteraturliste (side 70 til 7T8) er det gitt en oversikt over pub-
likasjoner som behandler bruk av algekulturmetoder ved studiet av eutrofiering

og nzrbeslektede hydrobiologiske emner.
RESONNEMENT

Oslofjordens vannmasser kan betraktes som sammensatt av sjgvann, avrenningsvann,
bunnvann og kloakkvann. Hver av disse vanntyper er barere av stoffer og andre
faktorer som influerer mulighetene for algevekst, Nir vanntypene blandes vil
det resulterende vann f4 spesielle egenskaper som er avgjgrende for algevekéten

som kan utvikles,

Hvis en vannprgve fra ytre Oslofjord og en vannprgve fra indre Oslofjord nar
byen blir innsamlet og gitt sarme forbehandling i laboratoriet og podet opp med
en testalge, blir det regelmessig observert et stgrre vekstutslag i prgven fra
indre Oslofjord. Fjordvannets egenskaper son vekstmedium for alger pd disse
lokaliteter er forskjellige pd en méte som begunstiger en stgrre kvantitets-
messig utvikling av testalgen i vannprgven fra indre Oslofjord. Det er en

rekke forhold som setter seg sammen og betinger dette resultat.

Kjemiske analyser av vannprgvene kan gi opplysninger om mengden av plante-
neringsstoffer som er tilstede, men de kan ikke fortelle i hvilken grad disse
stoffene er tilgjengelige for algene. Samtidig er det meget komplisert & f&
gjennomfgrt en analyse av alle de kjemiske komponenter som har betydning for
vekst av alger. Selv om det lot seg gjdre, ville det vare vanskelig & inter-
pretere resultatene, da kjennskapet til algenes nzringsbehov er for begrenset.
Kjemiske analyser alene kan derfor ikke gi tilstrekkelig kunnskaper om for-
skjeller mellom vannmasser ndr det gjelder vekstmuligheter for alger. Det er
rimelig & vente at vekstforsgk under kontrollerte betingelser med alger i de
aktuelle vanntyper og deres kombinasjoner kan gi ytterligere holdepunkter som
vil gke forstielsen av hva de kjemiske forskjeller mellom vannmasser betyr for

vegetas jonsutviklingen.

Ved & gjennomfgre algekulturforsgk kunne det fremkomme et eksperimentelt grunn-
lag for vurderingen av fjordens vannmasser som vekstmedium for alger. De ulike
pdvirkninger av vannmassene nmed belastninger av mange typer kunne undersgkes
ned hensyn til konsekvenser for algevekst, hver for seg og i kombinasjoner.

Problemstillingen minimumstoffer for algevekst i fjordvannet kunne belyses.
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Det var mulig at eksperimentelle undersgkelser som dette kunne gi resultater
som er nyttige ved vurderingen av en ingenigrmessig behandling av kloakk-

disponeringsproblemet i Oslofjorden.

Men, var det mange muligheter som algekulturforsgkene innebar, var det ogsé
mange problemer. Det er et stort sprang fra resultater innvunnet under eks-
perimentelle betingelser til forstielsen av forhcldene ute i de strgmmende

vannmasser i en fjord.

En rekke gkologiske faktorer vil vere medbestemmende for den algevekst som
realiseres i det sktuelle vokseomrddet. Undersgkelsene av situasjonen i
fjorden med hensyn til fysiske, kjemiske og biologiske forhold vil danne
hovedgrunnlaget for en slik forstielse. Det eksperimentelle arbeid kan bare

vare et hjelpemiddel i tillegg til andre metoder brukt i resipientundersgkelsen.
FREMGANGSMATE OG METODER

4,1, Testorganismene

Det var opprinnelig planlagt & benytte et par alger fra tre av hovedgruppene
som er representert i fjordens planteplankton til disse eksperimentelle under-

sgkelser. En rekke arter ble prgvet som testorganismer under forsgksperioden,

nemlig Chlorella ovalis Butcher, Sceletonema costatum (Grev.) Cl., Phacodactylum

tricornutum Bohlin, Peridinium trochoideum (Stein) Lemmermann, Exuviella

baltica Lohmann, Prorocentrum micans Ehrenberg og Olisthodiscus Carter sp..
Det ble ogsd arbeidet med Enteromorpha cf. intestinalis (L.) Link og Blidingia

minima var. remifera Bliding for & vurdere representanter for arter i benthiske

begroinger som testorganismer. Undersgkelsene av avrenningsvann og kloakkvann

har vert utfgrt med ferskvannsalger, og Selenastrum capricornutum Printz har

vart benyttet i stgrst utstrekning. De praktiske problemer som bruken av de
forskjellige testorganismer medfgrte, og arbeidsmengden med forsgkene, gjorde
at det ble et lite utvalg av de nevnte alger som sarlig fikk anvendelse. Disse

omtales noe mer inngdende nedenfor.

Selenastrum capricornutum Printz,

Denne arten hgrer til familien Selecnastracese under ordenen Chlorccoccales.

Den systematiske plassering av arten til slekten Selenastrum eller slekten
Ankistrodesmus er ikke avklaret (Skuja 1948, p. 142). Algen er fgrst beskrevet
fra @stensjgvatnet, Oslo (Printz 1913, p. 92).
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De halvmdneformede cellene er ca. 20 mikron lange og ca. 2 mikron brede.
Algen er funnet pé en rekke lokaliteter i Norge som i hydrokjemiske forhold
verierer fra oligotrofe til eutrofe med hensyn til vaenntyper. Den har vist

seg & vere velegnet som laboratorieorganisme (Skulberg 1962, p. 8).

Algen som ble benyttet ved vekstforsgkene,er opprinnelig isolert fra plankton

i Gjersjgen, Akershus.

Chlorella ovalis Butcher.
Algen tilhgrer familien Chlorellaceae under ordenen Chlorococcales. De ovale

cellene er 3 ~ 5 mikron brede og 5 - 10 mikron lange. Den er en karakteris-

tisk alge for brakkvannslokaliteter (Butcher 1953, p. 180).

Algen som ble benyttet ved vekstforsgkene,er isolert fra plankton i Oslofjorden.
Den systematiske bestemmelse ble utfgrt av Mary Park, The Plymouth Laboratory,
England.

Sceletonema costatum (Greville) Cleve.

Algen tilhgrer familien Coscinodiscaceae i ordenen Bacillariales. De cylin-

driske cellene, som kan vere frie eller denne kjeder, er 8 - 15 mikron i
tverrmdl., Algen har en vid utbredelse med stor forekomst i1 kystfarvanfi. av
Nordsjgen og @stersjgen (Hendey 196k, p. 92), I Oslofjorden hgrer denne arten
+il diatomeene med stgrst mengdemessig opptreden. Det er observert tildels
meget store populasjoner (24,2 . lO6 celler/liter - Gran 1915, p. 82; 7,2 . 10
celler/liter - Braarud 1945, p. 523 25,6 . lO6 celler/liter - Rom 195T, p. 84).

Algen har lange tradisjoner som eksperiment-organisme 1 gkologiske forsgk.
Dens krav til voksestedets miljgfaktorer og behov for planteneringsstoffer er

forholdsvis godt kjent (Droop 1962).

Algen som ble benyttet ved vekstforsgkene,er isolert fra plankton i Oslofjorden.

Phaeodactylum tricornutum Bohlin.
Algen tilhgrer familien Cymbellaceae i ordenen Bacillariales. Artens syste-

matiske stilling er omdiskutert (Silva 1962, p. 836). Det er den triradiate

form av algen som er benyttet ved vekstforsgkene., Armenes lengde er ulike, ca.

6 - 8 mikron.

Algen har en regional vid utbredelse. Den har forekomst i brakkvannslokali-

teter ved Nordsjgens og @stersjgens kystomrdder (Hendey 1964, p. 270). Som
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testorganisme hgrer denne arten ti1 de mest benyttede i fysiologiske og
gkologiske forsgk, og dens vekstkrav er relativt godt kjent (Raymont et al.

1958, Lewin 1962).

Algen som ble benyttet ved vekstforsgkene ,stammer fra algekultursamlingen

£il Institutt for marin biologi, Universitetet i Oslo.

4.2, ILaboratoriemetodene

I hovedtrekkene har arbeidet med algekulturene fulgt retningslinjer som er
trukket opp i handbgker om dyrkning av alger (Pringsheim 1949, Johansen 1940).
Grunnlaget for algekulturmetoden som er utarbeidet ved Norsk institutt for
vannforskning er tidligere beskrevet (Skulberg 1966), bare de detaljer som er
ngdvendige for en fremstilling av resultatene fra undersgkelsene av problem-
stillingen med Oslofjorden omtales i det fglgende.

Den syntetiske neringslgsning som ble benyttet for den regelmessige kultur

av testalgene er gjengitt i tabell 1. Dette medium er utviklet for dyrking
av ferskvannsalger (Hughes et al. 1958) og er betegnet Z8. Mediet har vert

prukt umodifisert i ulike konsentrasjoner.

Tabell 1. Syntetisk neringsldgsning for alger,

Element K°n7;;7§?550n Salter KO“?;;???Sjon
Na, 135,3 NaNO3 LeT
Ca 10 Ca(NO3)y o LHZ0 59
K 13,9 K,HPOy, 31
Mg 2,5 MgS0y « TH20 25
C 2,k NayCO3 21
Fe 0,05 ¥e - EoTAY)

N 83,9

5,5

S 3,2
Sporstoffxx)

X)S ml av en 0,1 N lgsning av FeCly .
en 0,1 N lgsning av

. . +
opp til 500 ml. Dette tilsvarer 0,5 mg Fed /1.

6H,0 i 0,1 N HC1l og 5 ml av
Komplekson IIT er blandet sammen og fortynnet
Dosering 10 ml/1.

xx)Sporstoffl¢sning etter Gaffron (Hughes et al. 1958).
Dosering 0,8 ml/1.
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Fjordvann innsamlet fra pumpeledning (40 m dyp) i Biologisk stasjon, Univer-
sitetet i Oslo, Drgbak, og filtrert gjennom glassfiberfiltere (Whatman, GF/A)
og tilsatt den angitte naringslgsning, ble benyttet for den regelmessige
kultur av de marine alger. Tilsetningen med naringslgsningen utgjorde 10 %
av konsentrasjonene i tabell 1. Imidlertid ble Fe - EDTA tilsatt i en mengde
son tilsvarte 0,5 mg Fe3+/l.

Fgr vannprgver ble benyttet til vekstforsgk ,gjennomgikk de en forbehandling

med filtrering gjennom glassfiberfiltere (Whatman GF/A). Undersgkelser av

slike filtrerte vannprgver viste at innholdet av planteplankton ble fullstendig
fjernet ved denne behandling. Ogsd kloakkvenn som ble benyttet i vekstforsgkene
fikk denne forbehandling.

Kvalitative algevekstforsgk ble utfgrt i 100 ml stakolber (Jenaer Gerditeglas 20)
med 50 ml medium. Avlesning av resultatet ble enten gjort ved visuell, subjek-
tiv vurdering, eller ved & filtrere lgsningen med alger gjennom membranfiltere
(MF : 50, Membranfilter GSttingen) eller glassfiberfiltere (Whatman, GF/A) og
ved & bruke et reflektometer (P.R.S.-EEL reflectometer, Evans Electroselenium

LID) til & mdle algenes dekning pé filteret.

Kvahititative algevekstforsgk ble utfgrt i 2000 ml stdkolber (Jenaer Ger&teglas
20) med 1000 ml medium. Dyrkningen foregikk i et kulturrom med konstant tem-
peratur (ca. 20°C). Belysningen var kontinuerlig med lysstoffrgr (Philips TL
4OW/32) som ga ca. 6000 lux pd bordplaten hvor kolbene sto plassert. Bordplaten
ble holdt i gyngende bevegelse for 3 hindre stagnerende forhold i kolbene, og

sgrge for en tilstrekkelig COQ-forsyning til algene.

En standardisert podemetode fra klonkulturene av algene ble benyttet. Mate-
riale ble innhgstet fra den eksponentielle vekstfase av spesielle kulturer som

rutinemessig ble fgrt videre til dette formdl.

De kvantitative vekstforsgk strakte seg gjerne over ca. 14 dager. Telling av
algeceller i kulturene ble benyttet som mél for vekst. Dette ble utfgrt ved
anvendelse av celloscope (Celloscope 202, A.B. Lars Ljungberg & Co., Stockholm),

med haemacytometer (Biirker, Hecht), eller etter sedimenteringsmetoden (Uter-

mdhl 1958).

Det er utfgrt bestemmelser av kjemisk oksygenforbruk med K20r207—metoden for
kulturer med de ulike testalger. Ved hjelp av denne metoden (American Public
Heslth Association 1965, pp. 510 - 514) er det bestemt omregningstall for de
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enkelte algene som muliggjgr & uttrykke et vekstutslag som kjemisk oksygen-
forbruk. De aktuelle omregningstall er gjengitt i tebell 2.

Tabell 2. Kjemisk oksygenforbruk bestemt etter KOCr°O7-metoden

for testalgene.

Testalge Bikrgmattall
n . 100 mg O/celle
Selenastrum capricornutum 4,5
Chlorella ovalis 5,4
Sceletonema costatum 8,0
Phaeodactylum tricornutum 2,6

AVRENNINGSVANN SOM VEKSTMEDIUM FOR ALGER

Oslo~-traktens rikt‘varierte geologiske forhold, med grunnfjell, kambrosilu~

riske sedimentbergarter, permiske eruptiver og kvartare avleiringer med grus,
sand og leire, byr pd tilsvarende stor variasjon i naturforhold til de vann-
masser som befinner seg i de aktuelle nedbgrfelt. Det er tidlig blitt papekt

at disse geologiske forhold vil medfgre utvikling av en algevegetasjon i Oslo-
traktens vannforekomster som er allsidig bade ndr det gjelder artsrikdom og
frodighet (Printz 1913, p. 6). Den sivilisatoriske pévirkning av vannforekom-
stene i omrédet har lenge vert betydelig., Gjennom virksomhet i nedbgrfeltene

som skogsdrift og dreneringsarbeider, reguleringer av vannf@gring, jordbruk og
husdyrhold, industribedrifter og boligbebyggelse er vannforekomstene blitt

endret i sin netur i takt med den historiske utvikling. Resultatene av under-
sgkelser som er utfgrt gir eksempler pd at denne pavirkning tidlig gjorde seg
gjeldende i de biologiske forhold i inmsjger ner Oslo. I Beretning om Folke-
mzngden og Sundhedstilstanden i Christiania for 1890 konkluderer stadskjemiker

L. Schmelck: "Men selv om man endnu ikke tgr rette nogen starkere Indvending
mod Maridalsvandet som Drikkevendsbeholder, maa det dog erindres, at Forholdene
under tiltagende Bebyggelse, Opdyrkning og Fabrikdrift stadig bliver ugunsti-
gere." Undersgkelser cver algevegetasjonen gir holdepunkter for vurdering av for-
holdene. Padderudvatnet, Asker og Lier, var cn eutrof lokalitet da den ble under-
sgkt i 1895 - 1897 (Huitfeldt-Kaas 1906). En rekke observasjoner fra lokali-

teter ner Oslo viser vannforekomster under eutrofierende pdvirkning (Printz

1913, Smther 1965).

Det er i nyere tid gjort flere undersgkelser som kan belyse utviklingen som

innsjgene i nedbgrfeltet til indre Oslofjord har gjennomgdtt. Nir det gjelder
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algevegetasjonen i disse innsjgene viser observasjonene som foreligger at en

markert kulturpivirkning gjgr seg gjeldende. Et forhold som kan nevnes i denne

semmenheng er st megseoppblomstring av blégrgnnalger av gruppen Oscillatoria

rubescens D. C. - Oscillatoria Agardhii Gom. né er regelmessige i innsjder som

Gjersjgen og Arungen (Skulberg 1965).

De ulike vanntyper som forekommer i nedbgrfeltet til indre Oslofjord kan hoved-

sakelig regnes til fire kategorier wvurdert ut fra deres egenskaper som vekst-

medium for alger.

1)

2)

3)

L)

Den eutrofe vanntype (rik pd plentenszringsstoffer) er karakteristisk for
omr&der med marine avsetninger, intensiv jordbruksutnyttelse og befolknings~
tetthet. Arungen-vassdraget kan vere et eksempel, Blégrgnnalger dominerer

vegetasjonen i nedbgrfeltets innsjder.

Den mesotrofe vanntype (middels rik pd planteneringsstoffer) er karakte-
ristisk for omridder hvor pavirkningen av vannmassene gjennom menneskelig
virksomhet bare delvis er fremherskende. Gjersjg-vessdraget kan vare et
eksempel. Diatomeer og blégrgnnalger dominerer vegetasjonen i nedbgrfeltets
innsjger. (Imidlertid er denne tilstand i Gjersjgen hydeligvis labil, og

utviklingen gér i eutrof retning).

Den oligotrofe vanntype (fattig pd plantenzringsstoffer) er karakteristisk
for omrader med lite lgsavsetninger, skog og liten menneskelig pavirkning.
Meridalsvatn-vassdraget kan vare et eksempel. Chrysophyceer, grgnnalger og

diatomesr dominerer vegetasjonen i nedbgrfeltets innsjger.

Den dystrofe vanntype (fattig pé plantenaringsstoffer, med betydelig innhold
av humus) er kerakteristisk for omrdder med lite lgsavsetninger, skog og
myromrdder og liten menneskelig p&virkning. Trehgrnings-vassdraget kan
vere et eksempel (med Aurevatn). Chrysophyceer, grgnnalger og blégrgnnalger

dominerer vegetasjonen i nedbgrfeltets innsjger.

I tabell 3 er det stilt sammen noen geografiske og hydrokjeniske data for inn-

sjgene Maridalsvatn, Gjersjgen, Arungen og Aurevatn.

Det er vanligvis regnet med at bédde nitrogen- og fosforforbindelser kan vare

produksjonsbegrensende i innsjger gjennom lange perioder av vegetasjonstiden
(Goldmen et al. 1965, p. 1058). Kjennskapet til algevegetasjonens avhengighet

av mikrongringsstoffer og organiske vekstfaktorer er ennd meget beskjedent

(Fogg 1965).

@
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Tabell 3. Noen geografiske og hydrokjemiske data for innsjdene

)

Maridslsvaetn, Gjersjgen, Arungen og Aurevatn®™’.

‘::;;;;-‘"“‘*--..__Efffff;9~ Maridalsvatn | Gjersjgen Arungen> Aurevatn
Hgyde over havet (m) 1k9 Lo 35 275
Nedbgrfelt (kn®) 252 8L L7 1k
Overflateareal (ku°) 3,9 2,7 0,3 0,2
Stgrste dyp (m) L5 6h 13 27,6
Middeldyp (m) 18 23 8 10,7
Volum (n.106 n3) 70 _ 61 2,4 2,k
Teoretisk oppholdstid (&r) 0,5 1,5 0,1 0,2
Elektrolytisk
ledningsevne (uS/cm) 32 95 170 29
Surhetsgrad (pH) 6,5 7,0 8,0 6,3
Permanganattall (mg 0/1) 3,1 5,9 7,2 7,8
Fosfat (ng PO)-P/1) 19 36 | 108 -
Nitrat (ug N03-N/1) 70 225 1200 32,8
Jern (ug Fe/l) 55 1ko 560 212
Trofigrad Oligotrof Mesotrof Eutrof Dystrof

x)

De oppfgrte kjemiske data er valgt ut som karakteristiske ror overflate-

vannet i innsjgene.
Analyseresultater fra Norsk institutt for vannforskning.
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Innsjgene representerer feller for planteneringsstoffene; en vannmasse som fér
en oppholdstid i et innsjgbasseng vil ved utlgpet ha et mindre innhold av |
plentenmringsstoffer sammenliknet med forholdene i tillgpet. Denne innsjd-
effekt kan beskrives gjennom bruk av algekulturforsgk (Skulberg 1966, p. 8),
Gjennom innsjgenes utvikling fra oligotrofi til eutrofi blir denne innsjgeffekt

gradvis forandret.

Det er utfgrt algekulturforsgk som viser denne innsjgeffekt for inmsjger 1
Oslofjordens nedbgrfelt. I figur 1 er det tegnet inn resultater fra vekst-
forsgk med Selenastrum capricornutum i vennprgver fra tillgp og utlgp for
innsjdene Vansjg (30/3 1964), Brungen (10/3 1965), Gjersjgen (24/11 196k)
og Gjellumvatnet (11/6 196k4).

Det er mange forhold som gjgr det vanskelig 8 vurdere denne innsjgeffekt.

De enkelte vassdrag utgjgr kompliserte systemer, og de forskjellige innsjger

vil virke pd sine szregne mdter. Det gjgr seg ogsé gjeldende en &rstidsvari-
asjon som ngye henger sammen med vegetasjonsutviklingen i innsjgens vannmas-

ser. Et eksempel pd dette for vannmassene i Arungen er fremstilt i figur 2.

Vennprgver fra innsjgen er innsamlet fra ulike tidspunkter, og etter den sed-
vanlige forbehandling av prgvene ble det gjort vekstforsgk med Selenastrum

capricornutum. Resultatene er i god overensstemmelse med observag joner over

algeutviklingen i Brungens vennmasser. Den tilgjengelige mengde plantensrings-
stoffer i vennprgvene var minst da forekomsten av alger i vannmassene var

mengdemessig stgrst.

Innsjgenes beliggenhet i nedbgrfeltene til indre Oslofjord gjgr at denne inn-
sjgeffekt betyr lite for vassdragenes bidrag til Oslofjorden med plantenzrings=
stoffer. Dette kommer bl.a. ogsd til uttrykk i mengden av tilgiengelige
plantenzringsstoffer som pévises i elvesvsnittene der de munner inn i Oslo-

fjorden. Resultater fra vekstforsgk med Selenastrum capricornutum viser

forholdene.

18. februar 1964 ble det innsamlet vannprgver fra 6 av tillgpselvene til
Oslofjorden innenfor Drgbak (Aroselv,,Sandvikselv, Lysakerelv, Akerselv,
Gjersjgelvy og Arungenelv). Prgvetakingen foregikk s& nar innmunningen i
Oslofjorden som mulig, men ovenfor grensen for saltvannsinnflytelse fra
fjorden. Fra hver elv ble det innsamlet 20 1 vann som representerte en bland-
prgve gjennom ca. 15 minutter. Det ble gjort vekstforsgk med Selenastrum

capricornutum, og resultatene er gjengitt pd figur 3.
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Fig.3 Vekstforsok med Selenastrum capricornutum i
vannprover fra tillopselver til indre Oslofjord

Elvevannets innhold av
organisk stoff, bikromattall

Elvevannets vektutslag med
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Det ble komplikasjoner med vekstforsgket som gjaldt vannprgven fra Akerselva,
de den inneholdt giftige komponenter. Forgvrig var vekstforsgkene vellykkede,
Av resultatene fremgir det at alle vassdragehe fgrte vannmasser som inneholdt
tilgjengelige plantensringsstoffer for algevekst. Disse stoffer muliggjorde

en sekunder produksjon av organisk stoff som tilsvarte en mengde som var langt

stgrre enn elvevannets aktuelle belastning med organisk stoff.

Erfaringene med vekstforsgkene utfgrt med avrenningsvann fra de forskjellige
nedbgrfelt viser at det er eutrofe vannmasser som fgres til Oslofjorden.
Vassdragene gdr gjennom nedbgrfelter med stor pavirkning av vannmassene red
gjgdselstoffer. Plantenaringsstoffene vil i liten utstrekning holdes tilbake
pd vassdragsstrekningene, Fgrst i fjorden vil gjgdselstoffene gjgre sin

fulle virkning gjeldende med resulterende algevekst.
KLOAKKVANN SOM VEKSTMEDIUM FOR ALGER

Det er gjort en rekke undersgkelser over kloakkvannets egenskaper som vekst-
medium for alger, og det vises til litteraturen om de generelle forhold (Allen

1955, Oswald et al. 1959, Burlew 1953).

I tabell 4 er det gitt en sarmenlikning mellom innhold av elementer i menne-
skelige ekskrementer og den syntetiske nzringslgsning for alger som er benyttet
ved leboratoriedyrkingen ved Norsk institutt for vannforskning. Det er ogsé
fgrt opp konsentrasjoner av noen elementer bestemt ved kjemisk snalyse av
rékloakkvann fra Skarpsno (Skarpsno kloskkrenseanlegg, Oslo kommune, til-
knyttet 50 000 personer). Prgvene av rékloakkvannet representerer blandprgver

gjennom 6 ddgn for tidsrommet 17/1 - 3/2 1966.

Tabell 4. Innhold av elementer i menneskers feces og urin, i en
nzringsldsning for alger og rékloakkvann.
4 1) 2) 3) L)
Flanenter | FP2g8 08 urin  Feces o8 wrin | Syt | e
og_dggn mg/l mg/1 ng/1
Na k735 18,9 135,3 b2 - 57
Ca 8ko 3,3 10,0 8 -10
K 3210 12,8 13,9 10 - 11,2
Mg 303 1,2 2,5 2,5 - L
Fe 0,045 0,00018 0,05 1,1 -1,2
N 16300 65,2 83,9 33,0 - 57,07
1610 6,k 5,5 4,8 - 6,0°%
S 230 0,9 3,2 9 =13

Tabellforklaring, se neste side.
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1) Opplysninger fra Scientific Tables (Documenta Geigy 1962,

pp. 526, 533 og 534).
2) Konsentrasjoner utregnet for 250 1 kloakkvann per person

3) Syntetisk neringslgsning, se side 1b
4) Etter analyseresultater, Norsk institutt for vannforskning

%) Innhold av BFA - N

zx) Innhold av ortofosfat - P

Det er flere ting disse data forteller om. For det fgrste vil et kloakkvann
som i sin sammensetning er preget av menneskelige ekskrementer, inneholde alle
elementer som er betydningsfulle for algevekst, for det andre er forholdene
mellom elementene i hovedtrekkene slik som i en optimal neringslgsning. Ré-
kloakkvannet fra Skarpsno er sammensatt pd en méte som viser at det er fazces

og urin fra mennesker som utgjgr de dominerende bestanddeler nér det gjelder N-

og P-holdige komponenter.
Med rékloakkvann fra Skarpsno er det gjort forsgk for & finne ut om hvordan
ulike arter av alger kommer til utvikling og trives i blandinger med resipient-

vann. Noen resultater er sammenstilt i tabell 5.

De fire benyttede testalgene Selenastrum capricornutum, Chlorella ovalis,

Sceletonema costatun og Phaecdactylum tricornutum vokste alle godt i blandinger

av kloakkvann med resipientvann. Veksten ble stimulert med gkende kloakkvanns-
tilsetninger. N&r kloakkvannskonsentrasjonen ble stgrre enn ca. 60 % kom det

ikke til vekst av Sceletonema costatum, de andre testalgene utviklet seg godt

ogsd i ufortynnet kloakkvann.

For & illustrere hvor stor den sekundzre belastning med organisk stoff produ-
sert gjennom algevekst kan vare i forhold til den primazre organiske belastning
kloakkvannet medfgrer, ble det utfgrt kvantitative vekstforsgk, Testalgene

Selenastrum capricornutum, Chlorella ovalis og Phaeodactylum tricornutum ble

benyttet. R8kloakkvann fra Skarpsno ble tilsatt vennprgver fra Maridalsvatnet,
Arungen og Oslofjorden. I figur U er det gjengitt resultatet for emn 10 4

kloakkvannskonsentrasjon i resipientvannet.

Sammenfattende for arbeidet med undersgkelsene av kloakkvann som vekstmedium
for alger kan det sies at kloakkvannet gir gode vekstbetingelser for alger

ndr det blandes med resipientvann. Den sekundare belastning av resipient-
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vannet med organisk stoff kan, forsiktig regnet ndr forholdene ligger tilrette,

vare 5 - 10 ganger stgrre enn den primgre belastning som kloekkvannets innhold

av organisk stoff representerer.

FJORDVANN SOM VEKSTMEDIUM FOR ALGER

Landomridene representerer en kilde med plantenzringsstoffer som tilfgres
havet med avrenningsvann fra nedbgrfeltene. Generelt vil derfor kystfarvan-
nene hgre til de fruktbare marine biotoper (Gran 1915, p. 133). Det er imid-
lertid bare i et regionalt begrenset omrdde hvor slike tilfgrsler med planté—
nzringsstoffer betyr noe for vegetasjonsutviklingen, og 1 disse brakkvanns-
lokaliteter kan frodige benthiske og planktoniske bestander komme til utvik-
1ing (Remane 1958, pp. 14k, 181)., Et sitat fra Gessner (1959, p. 516)
belyser de generelle forhold "De das TFlusswasser meist ndhrstoffreicher ist als
die Oberflichenschichten des Weltmeeres, kann man ganz allgemein den Salz-
gehalt als Indikator filr die Fruchtbarkeit des Kiistenwassers ansehen, und

ein Teil des Brachwasserproblem wird zum Eutrofieproblem des Meeres". Det
vil vare hydrologiske betingelser i sammenheng med lokale geografiske forhold

som vil vere medbestermende for i hvilken grad dette realiseres i et oktuelt

tilfelle.

En fjord representerer en spesiell estuartype (Cameron et al. 1963, p. 313).
Undersgkelser av norske fjorder har vist at de ofte denner avsperrede farvann
(Strgm 1936) som oppviser smregne estuarine sirkulasjoner. I slike fjorder
kan utviklingen av vegetasjon vare influert av planten&rlngsstofftllgang Pa
en komplisert méte. Den estuarine sirkulasjon med utstrgmmende overflste-
vann, en innovergéende understrgm sammen med virkningen av synkende organiske
partikler medfgrer en tendens til konsentrering av biologisk viktige stoffer
i estuaret (Redfield et al. 1963, p. 60). "The smount of accumulation varies
greatly in different estuaries. It may be expected to increase with the
rate of production of organic matter and with the length of basin, to decrease
with turbulence of the surface and deep layers" (Redfield et al. l.Co, De 61).
Ved en slik mekanisme kan fruktbarheten i en fjord utvikles til et nivd som

er betydelig hgyere enn i tilstgtende navomrdder (Ryther 1963, p. 374).

Disse forhold virker inn pd hvordan fjordvannet er som vekstmedium for alger.
Dynamiske prosesser betinger at disse vekstegenskaper vil variere mye i vann-

massenes ulike deler og med tiden.

Det foreligger en omfattende litteratur som belyser innholdet av plantenzrings-

stoffer i sjgvann, ng hva dette betyr for sjgvannet som vekstmedium for marin
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vegetasjon (Kalle 1958, Barnes 1957, Yentsch 1962, Reymont 1963, Ryther 1963).
Uten & gé nzrmere inn pd dette i denne forbindelse, er det i tabell 6 gjort en
sammenstilling av innhold av biologisk viktige elementer i vannmassene i 1 m
dyp av Oslofjorden. Innholdet av tilsvarende elementer i standard sjgvann

(Sverdrup et al. 1952) er fgrt opp til s mmenlikning.

7.1. Kvalitative vekstforsgk med fjordvann

I tidsrommet oktober 1962 til februar 1963 ble det gjort 6 serier med vekst-

forsgk med vannprgver fra stasjoner 1 Oslofjorden fordelt fra Filtvet til Oslo.
Stasjonene ble karakterisert med hensyn +il vannmassenes evne til & underholde
algevekst. Ved hjelp av tilsetningsforsglk ble minimumsstoff for algeveksten i

vannprgvene bestemt,

En oversikt over stasjoner og tidspunkter for prgvetakingen er gitt i tabell T.

Alle vennprgvene ble innsamlet i 1 m dyp.

Tabell T. Oversikt over prgvetakingene for de kvalitative vekstforsgk
med fjordvann,

Stasion 3L /10-26/10 |31/10}10/11+11/11121/11~23/11 11/12-13/12 [14/1-15/1
J 1962 1962 1962 1962 1962 1963
Bunnef jorden,
1Dp 1 + + + +
Oslo havn,
Ap 1 + + + + + +
Nesoddtangen, '
Bn 1 + + + +
Bzrumsbassenget,
Bl 1 + + + +
Rersnes,
F1 1 + + + + +
Filtvet,
Im 1 + + +

Som testorganismer ble Chlorella ovalis og vannprgvenes eget innhold av plankton

benyttet. Vannprgvene ble i laboratoriet fordelt p& kolber med 50 ml i hver
kolbe., Fra de enkelte stasjoner ble det satt opp fglgende serier:

1. Vamnprgver uten tilsetning.

2, Tilsetninger av K, HPO) til en konsentrasjon pd 60 ug P/1.

3. Tilsetninger av NaNO3 £il en konsentrasjon pd 1000 ug N/1.

4, Tilsetninger av K,HPO) pluss NaN03 til konsentrasjoner pé
henholdsvis 60 ug P/1 og 1000 pg N/1.

5, Tilsetninger av syntetisk neringslgsning tilsvarende 10 % Z8.
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Etter autoklavering ble en gruppe av kolbene podet med testalgen Chlorella
ovalis. Veksten ble fulgt med subjektiv vurdering av mengdemessig utvikling.

Ved forsgkets slutt etter ca. 10 dggn, ble kulturene filtrert gjennom membran-
filtere og oppbevart.

En annen gruppe kolber med vannprgver fra de forskjellige stasjoner uten til-
setning og med P, N og 28 tilsetning som nevnt ovenfor ble satt til vekst med
vannprgvenes innhold av plankton som utgangsmateriale. Veksten ble fulgt ved

visuell betrakining og mikroskopering inntil 20 dggn.

Det detaljerte resultat av disse kulturforsgkene er gjengitt i tabellene 8 og

9, sidene 33 og 3k. Noen kommentarer blir gitt nedenfor.

Forsgkene med Chlorella ovalis
En tilsetning av 10 % 28 til vannprgvene medfgrte sterk vekst. Det var ingen -

forskjell mellom ulike stasjoner og prgvedager.

Tilsetningen til vannprgvene av 60 ug P/1 pluss 1000 ug N/1 ga gjennomgdende
sterk vekst, men noe svakere enn med 10 % 78 tilsetning. Det var ogsd i dette
tilfellet liten variasjon mellom de ulike stasjoner og prgvetakinger. Et
unntak dannet vannprgvene fra 11/12 - 13/12 1962, hvor det ble tydelig sterkere

vekst 1 prgvene fra Bunnefjord sammenliknet med veksten i prgvene fra Oslo havn.

Tilsetning av 1000ug N/1 ga for stasjonene Bunnefjorden, Nersnes og Filtvet
tydelig svakere vekstutslag enn det tilsetningen med 60 yg P/1 pluss 1000 ug
N/1 resulterte i. For stasjonene Oslo havn, Bazrumsbassenget og Nesoddtangen
ga en tilsetning av 1000 ug N/1 omtrent samme vekstutslag i vannprgven som en
tilsetning med 60 pg P/1 pluss 1000 ug N/1. En tilsetning av bare 1000 pg N/1

resulterte i stgrst vekstutslag for vannprgvene fra Oslo havn, Bazrumsbassenget

og Nesoddtangen.

Tilsetning av bare 60 ug P/1 ga for vannprgver fra alle stasjoner tydelig
svakere vekstutslag enn det tilsetning av 1000 pg N/1 resulterte i.

Vekstutslagene i vannprgvene uten tilsetninger viste ingen vesentlige forskjel-

ler fra de vekstutslag som ble i kulturene med bare 60 ug P/1 tilsetning.

Bunnefjorden., Det ble det samme vekstutslag i kulturene uten tilsetning som i
kulturene med tilsetning av bare 60 pg P/l. Tilsetninger av 1000 ug N/1 ga
tydelig sterkere vekst i kulturene. Kulturene med tilsetningen 60 ug P/1 pluss

1000 ug N/1 viste ytterligere en vekstgkning.
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Oslo havn. Det ble det samme vekstutslag i kulturene uten tilsetning som i
kulturene med tilsetning av bare 60 ug P/1, men vekstutslagene var stgrre enn
tilsvarende for vannprgvene fra Bunnefjorden. Tilsetning av 1000 ug N/1 ga en
markert vekstgkning. Tilsetning av 60 ug P/1 pluss 1000 pg N/1 ga i 5 av 6
forsgk ingen gkning av veksten ut over det som bare tilsetning av 1000 pg N/1

resulterte i,

Nesoddtangen. Det ble det samme vekstutslag 1 kulturene uten tilsetning som i
kulturene med tilsetning av bare 60 ug P/1. Tilsetning av 1000 ug N/1 ga en
markert vekstgkning. Tilsetning av 60 pg P/1 pluss 1000 ug N/1 ga i 2 av Y
forsgk en gkning i veksten ut over det som bare tilsetning av 1000 ug N/1

resulterte 1.

Berumsbagsenget, Det ble det samme vekstutslag i kulturene uten tilsetning sonm
i kulturene med tilsetning av bare 60 ug P/l. Tilsetning av 1000 ug N/1 ge et
markert utslag med sterkere vekst. Tilsetning av 60 ug P/1 pluss 1000 ug N/1

ga ingen gkning av veksten ut over det som bare tilsetning av 1000 ug N/1

resulterte i.

Nzrsnes. Det ble det samme vekstutslag i kulturene uten tilsetning som i kul-
turene med tilsetning av bare 60 ug P/1, men vekstutslaget var svakere enn til-
svarende for de tidligere nevnte stasjoner. Tilsetning av 1000 pg N/1 ga et
markert vekstutslag, men vekstutslaget var svakere enn tilsvarende for sta-
sjonene ovenfor. Tilsetning av 60 ug P/1 pluss 1000 ug N/1 ga i alle forsgkene
en markert gkning i vekstutslaget ut over det som bare tilsetning av 1000 pg

N/1 resulterte i.

Filtvet. Det ble det semme vekstutslag i kulturene uten tilsetning som i
kulturene med tilsetning av bare 60 ug P/1, men disse vekstutslag var svert smé.
Tilsetning av 1000 pg N/1 ga i 2 av 3 forsgk en svak gkning i vekstutslag. Til-
setning av 60 pg P/1 pluss 1000 ug N/1 ga i alle forsgkene en markert gkning i
vekstutslag ut over det som bare tilsetning av 1000 ug N/1 resulterte i. Imid-

lertid var dette vekstutslag svakere enn tilsvarende for de andre stasjoner.

Foragkene med vannprgvenss eget innhcld av plankton
T disse kulturene kom det til utvikling algesamfunn som viste en suksesjon av

arter, Dette gjorde det vanskelig & vurdere den mengdemessige forekomst av
alger i de enkelte forsgksserier. En forskjell i frodighet lot seg likevel
observere. Det var vannprgvene fra Oslo havn og Nesoddtangen som fremhevet

seg noe pd denne méten sammenliknet med vannprgvene fra de andre stasjoner,
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Ogs& ndr det gjaldt virkningene av de ulike tilsetninger var det venskelig &
vurdere resultatet i disse kulturene. I hovedtrekkene var imidlertid vekst-
utslagene i overensstemmelse med de tilsvarende i kulturene med Chlorella

ovalis,

Den kvalitative sammensetning av algesamfunnene som kom til utvikling i kul-
turene fra de forskjellige stasjoner, ga enkelte opplysninger som kan belyse
forhold i Oslofjordens algevegetasjon. Tilsetningene av plantenaringsstoffer
til vannprgver fra Oslo havn, Nesoddtangen og Barumsbassenget, ga ofte som
resultat frodig utvikling av blégrgnnalger og grgnnalger. Dette gjorde seg
ikke tilsvarende gjeldende for vannprgver fra de gvrige stasjoner. Det er
grunn til & sette dette resultat i sammenheng med forskjellen i utgangs-
materiale av alger (forskjeller i de enkelte stasjoners aktuelle algevegeta-
sjon) som vannprgvene inneholdt. Den skjematiske fremstilling i figur 5
gjengir disse kvalitative resultater av forsgkene, og en artsliste er gjengitt

i tabell 10, side 35.

Sammenfattende om disse forsgkene kan f@glgende hovedresultater gjengis:

1.

Tilsetning av fosfat til vannprgvene ga 1 25 av 26 tilfeller ingen gkning av

algeveksten ut over vekstutslaget i tilsvarende vannprgver uten tilsetninger.

Tilsetning av nitrat til vannprgvene ga i 20 av 26 tilfeller et vekstutslag
med alger som var stgrre enn vekstutslaget i tilsvarende vannprgver uten

tilsetninger.

Tilsetning av nitrat pluss fosfat til vannprgvene ga i 13 av 26 tilfeller
ingen gkning av algeveksten ut over vekstutslaget i tilsvarende vannprgver

med bare tilsetning av nitrat.

Stasjonene forholdt seg til hverandre med hensyn til innhold av plante-

neringsstoffer for algevekst slik:

Oslo havn > DNesoddtangen Z Bsrumgsbassenget >

Nersnes 2 Bunnefjorden Z Filtvet




Tabell 8. Kulturforsgk med Chlorella ovalis,

Tallene angir relativ vekst, vekstutslag avlest med

reflektometer. 50 ml filtrert.
Stas joner Bunnefjorden Oslc havn Nesoddtangeh
Tilsetning ~tp | | 122 -| p| v |pew lgg - P| NP lgg
Dato

prgvetaking:
oh-26/10 1962 { 6 | 8 |1k | 16 12110(19 | 15 51 5|11 | 17
31/10 1962 1201129 | 29 | 95|10 {27 |50 | 50 | 98
10-11/11 1962 7112113 | K1
21-23/11 1962 |10 | T {22 | 57 911163 | 63 91 9|32} 69
11-13/12 1962 | 3 12 ] 50 91 3116 |16 | 93
14-15/1 1963 {10 | 6 22 | 531119 | 10| 898 | T2 9| 7Ll |11k
Stas joner Bzrumsbassenget Narsnes Filivet ;
Pilsetning _Teiw e/t | o} Pl 1 |pen 07 _ 1 p| u |pew |20F

S 78 78 78

Dato

prgvetaking:
oL.:26/10 1962 | T | T |24 | 1k 6| by 6 |13 34| 7| 1k
31/10 1962 | 7 |10 |30 | 18|102
10-11/11 1962 {10 {18 (k2 } 32| T1 9 13 | 39 | 84
21-23/11 1962 | 8 | T (k0 | k1 11 16 | ko 13 |10 |37 | 39
11-13/12 1962 6|10 | 21 6| 811} 2 | 86
1Lh-15/1 1963 11 139 | 79
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Tabell 9, Kulturforsgk med vannprgvenes eget innhold av plankton.

Subjektiv vurdering av mengdemessig utvikling av alger.

Stasjoner Bunnefjorden Oslo havn Nesoddtangen

Tilsetning -| P| N |P+N lgg' -| Py N {P+N lng -} Pi{ N |P+N lgg
Dato

prgvetaking:

2Lh-26/10 1962 | - | -1 - - - +| clee | ce lece b + |ce lec | ce jece

3i/10 1962 clee | ¢ ¢ lede fece lee ! ¢ | cc | cc

10-11/11 1962 - + | - c ¢

21-23/11 1962 jc | +| ¢ ccy cce c ¢ fceel ecc | cc jee ¢ {ece leee jece

11-13/12 1962 | ¢ ~-| ¢ -icce jeel - | + - jece %

14-15/1 1963 4= i+-| +- el ¢ #| e e jee -] - L - + c

Stasjoner Bzrunsbassenget Nersnes Filtvet

Tilsetning YT EC AR - e | w | 108
Dato

prgvetaking:

2h.26/10 1962 | - | -} + cleee +| =1 = + lcce | =1 - - ¢ |cce

3i/10 1962 |c|ef ¢ c| +

10-11/11 1962 | - | = ¢ - ¢ -y -]~ - jece

21-23/11 1962 e | ¢ | ¢ | ccjcece c| e Jee ¢ lcce c | e ¢ f{ecee

11-13/12 1962 ce | - | - - c |+ | -1+ - |ece

14-15/1 1963 -l == 1+ 1 ¢




- 35 -

Tabell 10. Karakteristiske arter av alger som kom til utvikling
i vennprgver fra ulike stasjoner i Oslofjorden.
Bunnefjorden Oslo havn Nesoddtangen

Sceletonema costatum
(Greville) Cleve

Thallasiosira Cleve sp.

Chaetoceros Ehrenberg sp.

Amphors Ehrenberg sp.

Prorocentrum micans
Ehrenberg

Coccale blégrgunalger

Sceletonemsa costatum
(Greville) Cleve

Chaetoceros Ehrenberg sp.

Amphora Ehrenberg sp.

Nitzschia Hassall sp.

Prorocentrum micans
Ehrenberg

Coccale blégrgnnalger
Trichale bligrgnnalger

Coccale grgnnalger

Sceletonems costatum
(Greville) Cleve

Chaetoceros Ehrenberg sp.

Prorocentrum micans
Fhrenberg

Trichale blégrgnnalger

Coccale grgnnalger

Bzrumsbassenget

Narsnes

Filtvet

Chaetoceros Ehrenberg sp.
Nitzschia Hassall sp.

Amphora Ehrenberg sp.

Bacillaria Gmelin sp.

Sceletonema costatun
(Greville) Cleve

Prorocentrum micans
Ehrenberg

Coccale blagrgnnalger
Trichale blégrgnnalger
Coccale grgnnalger

Ankistrodesmus sp.

Chactoceros Ehrenberg sp.
Thallasiosira Cleve sp.

Sceletonema costatum
(Greville) Cleve

Navicula Bory sp.

Prorocentrum micans
Ehrenberg

Chaetoceros Ehrenberg sp.
Nitzschia Hassall sp.

Sceletonema costatum
(Greville) Cleve

Ubest. pennate diatomeer

Prorocentrum micans
Ehrenberg

Coccale blégrgnnalger
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7.2. Kvantitative vekstforsgk med fjordvann

Vannprgver ble innsamlet i overflaten pd 96 stasjoner den 12, oktober 1965.
Stasjonenes beliggenhet fremgdr av kartskissen i figur 6. Det var pd denne
tiden en frodig utvikling av planteplankton i Oslofjorden. Dominerende arter

i planktonet i det sktuelle omridet var Sceletonema costatum, Ceratium furca,

Gymnodinium sp. og Prorocentrum micans.

Fgr vekstforsgket ble vannprgvene filtrert gjennom glassfiberfiltere. Mikro-
skopering viste at materialet som ble holdt tilbake ved filtreringen besto av
organismer, detritus og andre partikler. Det var imidlertid planktonkomponen-
ten som var av avgjgrende betydning i mengdemessig sammensetning av den fra-

filtrerbare substans.

Fotografiet i figur 7 viser en montasje av de aktuelle glassfiberfilterne plas-
sert pd et kartunderlag pd sine respektive stasjoner. Planktonmengden i 1 liter
vannprgve som ble filtrert gjennom disse glassfiberfilterne gir opphav til den
ulike mgrkhetsgrad pd filterne. Det fremgér tydelig at de stgrste plankton-
nengdene forekom i visse avsnitt av omrddet. Sarlig store var planktonmengdene
ved stasjonene 22, 23, k2, 43, L4; 16, 17, 18, 19, 46, L7, 48, 61, 62, 63 og
49, 64 og 65. De fem mgrkeste filterne, som representerte stasjonene 21, 22,
23, 43, bk, hadde det hgyeste innhold av kloakkvannspartikler. Gjennomgdende

gjelder det at den mengdemessige forekomst av plankton var stor i fjordavsnit-
tene innenfor gyene og ner kloakkutslippene, men at det utenfor gyene var et

betydelig mindre innhold av plankton i vannmassene.

For i denne sammenheng & kunne bedgmme mengden med frafiltrerbar substans fra
vannprgver i Oslofjorden med vannprgver fra enkelte andre kjente lokaliteter,
kan det nevnes at det i tidsrormet 29. oktober til 4, november 1965 daglig ble
innsamlet vennprgver fra Drgbak, Oslo havn, (Kongen), Maridalsvatnet, Gjersjgen
og Rrungen. Vannprgvene ble innsamlet i overflaten, og 1 liter fra hver lokali-
tet ble filtrert gjennom glagsfiberfiltere. En montasje av de aktuelle glass-
fiberfilterne er gjengitt p& fotografiet i figur 8. Etter vannprgvenes innhold
av frafiltrerbar substans forholdt lokalitetene seg til hverandre pd fglgende
mite: :

Gjersjgen > Brungen > Oslo havn (Kongen) Z Drgbak 2 Maridalsvatnet.

Det er grunn til & merke seg at forskjellen mellonm vennprgvene fra Oslofjorden
og vennprgvene fra Maridalsvatnet ikke var serlig stor ndr det gjaldt innhold

av frafiltrerbar substans.
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Figur 7. Montasje av glassfiberfiltrene som viser innhold av
frafiltrerbar substans i 1 liters vannprever ved
prevetakingen 12. oktober 1965,
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Figur 8. Montasje av glassfiberfiltrene som viser
innhold av frafiltrerbar substans i 1 liters
vannprgver fra 5 lokaliteter.
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Vannprgvene fra de 96 stasjoner ble etter filtreringen benyttet til vekstforsgk
med Sceletonema costatum. Dette vekstforsgket ble utfgrt i 100 ml stdkolber,

og vekstbestemmelsene ble gjort med haemacytometer.

Det detaljerte resultat av vekstforsgket er gjengitt i tabell 11, side k2, En

grafisk fremstilling av resultatet for utvalgte stasjoner er gjengitt i figur 9.
Forsgket viste at det bare i vannprgvene fra fjordavsnittene innenfor dgyene ble
realisert ny vekst av mengdemessig betydning. I vannprgvene fra de gvrige sta-
sjoner var det ikke tilstrekkelig med plantensringsstoffer til & gi ny vekst av

Sceletonema costatum.

18. november 1965 ble det innsemlet vannprgver fra 5 stasjoner i et lengdesnitt
fra Oslo havn til Ferder. Disse vannprgvene var fra 1 m dyp og ble benyttet

til kvantitative vekstforsgk med Phaeodactylum tricornutum og Chlorella ovelis
som testalger. Stasjonene var Ap.1 (Oslo hawn), Cm 2 (Ildjernet), Im 2 (Drgbak),
Ql 1 (Horten) og #1 1 (Ferder). Resultatene av disse vekstforsgk viser varia-

sjoner i vannmassenes evne til & underholde algevekst pd denne strekning.

De detaljerte resultater av forsgkene er gjengitt i tabellene 12 og 13, sidene
45 og 46. I Ffigur 10 er det vist en grafisk fremstilling av vekstutslagene med
testalgene. Det er gjennomsnittsverdiene for bikromattallene sem er inntegnet
som sgyler pd de respektive stasjoner. I hovedtrekkene er vekstutslagene 1
overensstemmelse med observasjonene som viser fordelingen av viktige plante-

nzringsstoffer i overflatelaget pd strekningen (se tabell 19 og 20, side 58).

BUNNVANN SOM VEKSTMEDIUM FOR ALGER

Fjorder som er skilt fra det &pne hav med terskler vil £3 mer eller mindre stag-
nerende vennmesser, og sedimentene som dannes vil gi vannmassene over bunnen
spesielle kjemiske epenskaper forskjellige fra fjordvannet forgvrig. Avhengig
av en rekke forhold,som bl.a. terskelens dybde, fjordens dyp, tilfgrselen av
avrenningsvenn fra nedbgrfelt og produksjon av organisk stoff i fjorden,vil bunn-
vannets natur bli bestemt. Gjennom tilblandinger av bunnvann til vannlagene i
fjorden hvor planteveksten finner sted vil vannmassenes vekstegenskaper bli
influert. Det er et velkjent forhold at bunnvannet gjerne er rikt pé plante-
neringsstoffer (Strgm 1934, p. 379) og at tilblanding av bunnvann til det pro-
duktive lag kon medfgre planktonoppblomstring (Braarud 1940, p. 54, Raymont
1963, p. 215).
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Tabell 11. Resultat av vekstforsgk med Sceletonema costatum i
vannprgver innsamlet som overflatevann fra 96
stasjoner, 12. oktober 1965.
Vekstutslag uttrykt som bikromattall.

Stasjon | mg 0/1 Stasjon | mg 0/1 Stasjon § mg 0/1 Stasjon | mg 0/1
1 1,20 26 < 0,1 51 0,96 76 <0,1
2 1,20 27 < 0,1 52 < 0,1 7 < 0,1
3 1,20 28 <0,1 f 53 < 0,1 78 < 0,1
Y 1,28 29 < 0,1 5k < 0,1 79 < 0,1
5 1,20 30 < 0,1 55 < 0,1 80 < 0,1
6 0,80 31 < 0,1 56 < 0,1 81 < 0,1
7 0,64 32 < 0,1 57 < 0,1 82 < 0,1
8 < 0,2 33 < 0,1 58 0,96 83 < 0,1
9 < 0,1 3b < 0,1 59 1,36 8L < 0,1

10 < 0,1 35 < 0,1 60 1,36 85 < 0,1
11 < 0,1 36 < 0,1 61 1,60 86 < 0,1
12 0,64 37 < 0,1 62 1,60 87 < 0,1
13 1,20 38 < 0,1 63 1,60 88 < 0,1
1k 1,20 39 < 0,1 6h 1,60 89 < 0,1
15 1,36 40 1,36 65 1,36 90 < 0,1
16 1,52 L1 1,76 66 1,36 91 < 0,1
17 0,72 4o 2,24 67 < 0,1 92 < 0,1
18 0,96 43 1,84 68 < 0,1 93 < 0,1
19 1,0b4 L 1,04 69 < 0,1 ok < 0,1
20 1,0k L5 1,20 T0 < 0,1 95 <0,1
21 1,52 L6 1,20 71 < 0,1 96 < 0,1
22 1,60 W7 1,20 T2 < 0,1

23 1,60 48 1,52 73 < 0,1

2k 0,88 49 1,52 T4 < 0,1

25 0,72 50 1,36 75 1,28
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Figur 9. Resultat av vekstforsgk med Sceletonema costatum.
Vannpregvene innsamlet som overflatepregver
12. oktober 1965




mg O/l
osto 5 10 15 Bikromolall
SO d ik FHEUHEHRIBARARARR AR BH BHEHHRA BRRARRSRESEREERE RERERRREARERREREHESRHHIRE SRRERNE8H;
ndvi o‘o s
2, ~o ]
O ,
Neersnes
\)
“ Drbek ................................................ aq |
Filtvet
/;f} Fig.10
o¢ ° Moss Regional variasjon i vekstutslag med
C\/ testalger. Gjennomsnittsverdier av

bikromattall for Chlorella ovalis og
Q Phaeodactylum tricornutum.
Vannprover fra im dyp, 18/11 1965

Feerder

)
:
M

NIVA 0-201 4965




- 45 -

Tabell 12. Vekstforsgk med Phaecodactylum tricornutum,

Vannprgvene innsamlet 18/11 1965.

Vekstperiode 29/1 - 8/12 1965 og 9/12 - 27/12 1965,
Data for celletall (n . 10°) og tilsvarende bikromatverdi

(mg 0/1) ved wekstens kuiminasjon.

St.Ap 1 Indre
basseng

St.

T1dj

Cm 1
ernet

St.
Dr

Im 1
ak

st.

Ql

Horten

St. g1 1
Ferder

n.lO6 mg 0/1

n.lO6

ng 0/1

n.lO6

mg 0/1

6

n,10

mg O/1

n.lo6 ng 0/1

Sjgvann
uten
tilsetning

521 | 13,k

362

9,3

183

L7

L6

1,18

132 3,39

Sjgvann
+ 1 nml
kloakkvann

715 | 18,4

610

15,7

11

3,62

80

2,05

140 3,6

Sjgvann
+ 10 ml
kloakkvann

1100 | 28,3

975

25,0

845

21,7

665

17,1

765 | 19,7

Sjgvann
+ 100 ml
kloakkvann

6700 {172,0

5410

139,0

6750

1740

6550

168

6230 {160,0

Sjdvann
4+ Fe-
komplexon

1305 | 30,k

575

14,8

261

6,7

158

L,06

1k 3,83

Sjgvann +
Fe-komplexon
+ 1 ml
kloakkvann

1290 | 33,2

501

12,9

29k

7,56

242

6,23

188 L,8k

Sjgvann +
Fe-komplexon
+ 10 ml
kloakkvann

1855 | 47,6

1185

30,5

1070

27,5

865

22,2

1520 | 39,1




Tabell 13. Vekstforsgk med Chlorells ovalis.
Vannprgvene innsamlet 18/11 1965,
Vekstperiode 29/11 - 8/12 og 9/12 - 27/12 1965,
Data for celletall (n.106) og tilsvarende bikromatverdi

(mg 0/1) ved vekstens kulminasjon.

St.Ap L Inare| ©St. Cm 1 St. Im 1 St. o1 1 St. L 1
basseng Ildjernet Drgbak Horten Ferder

n.lO6 mg O/1 n.lO6'mg 0/1 nolO6 mg 0/1 n.lO6 mg 0/1 | n.10" |mg 0/1

Sj¢vann
uten 378 | 20,k 170 5,78 13 0,70 12 0,65 10 0,54
tilsetning

Sjgvann
+1mnml 550 | 29,7 | 203 | 10,9 o2 | 1,08 15 0,81 b2 | 2,27
kloakkvann

Sjgvann
+ 10 ml 900 | 48,6 438 | 23,7 278 | 15,0 206 | 11,1 530 | 28,6
kloakkvann

Sjgvann
+ 100 ml 4760 |257,0 | 4760 [257,0 |3750 |204,0 14550 246,0 |3k60 (187
kloakkvann

Sjgvann
+ Fe- 390 | 20,1 | 170 5,7 | 32 ] 1,73 | 25| 1,3 36 | 1,9
konplexon

Sjgvann +
feikgiplexon 560 | 30,2 | 313 |16,9 | 218 | 11,8 | 148 | 7,9 66 | 3,56
kloakkvann

Sjgvann -+
Fe-komplexon

+ 10 ml 920 : 49,6 740 | 40,0 399 | 21,6 510 2,76 | 555 | 30,0
kloakkvann i i
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Det ble bare utfgrt et fitall kulturforsgk for & belyse bunnvannets egenskaper
som medium for algevekst., Med bunnvann er her forstitt vannprgver som ble inn-
samlet i Oslofjorden nar kontaktflate mellom sedimenter og de overliggende vann-
masser, Som ventet hadde slikt bunnvann betydelip vekstfremmende egenskaper

ndr det ble tilblandet med overflatevann.

Et forsgk som ble utfgrt 1 perioden 22, desember 1962 - 17. januar 1963 kan
illustrere forholdene. Det ble innsamlet vannprgver fra stasjon R (Cq) i
dypene 1, 8, 20, 40 og 65 m. Prgven for 65 m representerer bunnvann, Ved
forsgksoppstillingen ble det laget blandinger i volumforholdet 1 : 1 av vann
fra de respektive dyp med destillert vann, fjordvann fra Biologisk stasjon i
Drgbak og dessuten blandinger av vann fra de forskjellige prgvedyp. Chlorella
ovalis ble benyttet som testalge. Det detaljerte resultat av forsgket er fdrt
opp i tabell ik, I alle kulturkolbene som inneholdt vamnn fra 65 m kom det til
frodig algevekst. Tilsetningsforsgk med ulike plantenzrirgsstoffer viste at
det var nitrogen som begrenset den kvantitetsmessige utvikling av algene, og
tilskudd med nitrat var ngdvendig for & utnytte bunnvannets hgye innhold av

fosfat.

Tabell 14, Vekstforsgk med Chlorella ovalis i blandinger

av ulike vannprgver.

Tallene angir relativ vekst, vekstutslaget aviest med

reflektometer.
“-\\\‘ Prgvedyp |
Vannprgvene 1mn 8 n 20 m 4o m 65 m
blandet med
Dest. vann 7 4 6 L 20
Vann fra Drgbak 10 8 10 32 28
Vann fra st., R, 20 m| 12 15

Ingen forsdk
Vann fra st. R, 65 m{ 50 73

Prgvetaking p8 stasjon R 19. desember 1962,
Forsgksperiode 22/12 1962 - 17/1 1963. Blandingen i volumforhol-
det 1 : 1. Filtrert 25 nml.

Det ble ogsé gjort noen kulturforsgk med interstitialvann fra sedimenter fra
bdde dype og grumne omrdder av Oslofjorden. Allerede smd tilsetninger av inter-
stitialvann til vannprgver fra overflatevann hadde utpreget vekstfremmende

egenskaper.
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KOMPLEKS PAVIRKNING AV FJORDVANN

Venmmassene langs kontinentenes kyster gir spesielle utviklingsmuligheter for
planktonvegetasjonen. Det foreligger mange arbeider som belyser slike forhold
(Gran 1915, 1930; Braarud et al. 1939, 1958). Hvordan algenes vekstmuligheter
er influert av plantenzringsstoffene som kommer med de forskjellige bidrag til
kystvannet og hvordaen deres virkning er i helheten, er vanskelige oppgaver &

utrede.

Det er utfgrt enkle algekulturforsgk som kan vere med & belyse problemstil-
lingen for Oslofjorden., Forsgksresultatene gir eksempler pd den relative

betydning de forskjellige bidrag har for algevekst i fjordvannet.

Med vannprgvene innsamlet 18. februar 1964 (se side 19) ble det gjort vekst-
forsgk i blandinger av elvevann og sjgvann fra Drgbak. Forsgkene ble utfgrt

med Sceletonema costatum. Hensikten var & f4 holdepunkter til & bedgrme elve-

vannets virkninger pd fjordvannet nér det gjelder vekstmuligheter for alger.
Det ble laget blandinger av de forskjellige vanntypene i forholdet 330 ml av-
renningsvann til 670 ml sjgvann. Dette tilsvarer en saltholdighet pd ca.

23 %/oo som er en vanlig saltholdighet i overflatelag i 1 - 2 m dyp 1 Oslo-

fjorden om sommeren.

T en serie vekstforsgk ble de 330 ml avrenningsvann satt sammen av vannprgvene
fra de 6 elvene i volumforhold som var beregnet ut fra tallene for gjennom-
snittlig 4rlig avrenning (se delrapport 11). Hver elv ble pd denne

mdten i forsgket representert med sin teoretiske andel i overflatelaget av
fjorden og utgjorde: Aroselv 38 ml/l, Sandvikselv 80 ml/1, Lysakerelv

68,5 ml/1, Akerselv 107 ml/1, Gjersigelv 22,2 ml/1l og Arungenelv 14,2 ml/l.
Resultatet av dette forsgket er tegnet pd den grafiske fremstilling i figur 11,
side 50. Sgylenes hgyde gjenspeiler den relative betydning de enkelte elvene
hadde med hensyn til sitt bidrag med plantenzringsstoffer tilgjengelige for

testalgen.

Det ble ogsd utfgrt forsgk hvor den enkelte elv var representert med 330 ml/l.
Resultatet av denne serien med vekstforsgk er tegnet pd den grafiske fremstil-
ling i figur 12, side 51. Sammenholdes dette resultatet med det som ble opp-

nddd med forsgkene med Selenastrum capricornutum i elvevannet (se side 22),

fremgdr det tydelig i hvor stor utstrekning det er avrenningsvannet med elvene

som var terere av plantenzringsstoffene.
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Det er utfgrt en rekke kvalitative eksperimenter med sjgvann (Drgbak) of til-

aQ
. . . L 3
setninger av kloakkvann (Sksrpsno) for & karakterisere sj@gvannets resksjor P*

cloakkvann med hensyn til konsekvenser for algevekst. De fleste forsgkene 2

gjort med Sceletonema costatum og Chlorella ovalis sonm testalger. Det ple

med

leget serier med fortynninger av kloakkvann i sjgvann sonm ble podet opp
en ble

testalgene og satt til kultur under de standsrdiserte betingelser. Vekst_
s& fulgt med visuell observasjon og subjektiv vurdering av nengdenessig utvik-

ling av testalgene.

Det var av interesse & fastsld hvor mye kloakkvenn som skulle tilsettes sig-
vannet fra Drgbak for & oppnd et vekstutslag som mengdemessig tilsvarer det S¢¢
er vanlig i vannprgver fra Oslo havn uten tilsetning. Bt slikt vekstutslas
i det f@lgende betegnet som "sterkt", mens "svak vekst" er det fdrste pydelige
vekstutslag sermenliknet med en dblirndprgve. Erfaringene fra disse forssfene

er stilt sammen 1 tabell 15.

TPabell 15. Resultat av vekstforsgk med testalger i sjgvann (Drgbak)

med tilsetning av klcakkvann (Skarpsno).

Mengde kioakkvann (ml/1)
tilsatt for & pi vekstutslaget
Testalge Svak vekst Sterk vekst
Sceletonema costatum ki 20
Chlorells ovalis 10 100

. savendifs
Ved disse forsgkene med Sceletonema costabum ble det funnet at det vax ngidven N

med tilsetting av Fe-komplexon for & oppnd gode vekstbetingelser for al agche
3__ 160

Resultatene av et forsgk som gir eksempel pd dette er giengitt i tabedl
or ot

Det ble i dette Fforsgket benyttet tilsetuning av NaCl £i1 kloekkvannet £
kulturlgsningens saltholdighet skulle vare konstant.

Det forelipgger grundige autgkologiske undersgkelser av Sceletonenma, cngéjEﬁ%ﬁlgl

(Droop 1962, p. 77), op denne algens avhengiphet av rikelig tilgeng ]E’éi L
forbindelser for & kunne ha frodig utvikling er vel kjent. Disse er £ T LNESY

harmonerer godt med resultatene fra forsgkene med Oslofjordvann. Fox™ at

. o s - det
Sccletonema costatun skulle korme til god vekst i sjgvann fra Drgbak ~rar de

ngdvendig med tilsetninger av N, P og Fe-komplexcn. En tilsetting =" vita~

minene Bl2 og thiamin ga ikke gket vekstutslag i slike kulturforsdk.
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Fig.12 Vekstforsck med Sceletonema costatum

i blandinger av elvevann og sjovann
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Tebell 16. Vekstforsgk som viser virkning av tilsetning med Fe-komplexon.
Sjgvann fra Drgbak tilsatt salt kloakkvann (30 g NaCl1/1).
Vekstutslag avlest reflektometrisk. ’

Kloakkvann, ml 11l 13 b4 516117181 9;jw0
Medium ;

Drgbakvann, ml 49 |48 {47 |46 |45 |uk [ 43 fLk2 | M1 Lo
Vekato Mol Foromplexon | 11 |16 |20 |29 |31 |%2 [ 51 |53 |56
utslag Uten Fe-komplexon| 7 | 9 | 6 | 5 | 6 | 9 |1k |15 |13 |1k

Vekstperiode 16/5 - 31/5 1963. Hele kulturen filtrert, 50 ml.

Det er to komponenter i Fe-komplexon som kunne vere den virkende faktor i vekst-
forsgkene med Sceletonema costatum, jernet eller den organiske delen av mole-
kylet (etylendiamintetraeddiksyre). For & avklare dette ble det gjort serier
med vekstforsgk med sjgvann fra Drgbak som medium og tilsetninger av plante-
neringsstoffer og henholdsvis bare Fe eller bare komplexon. Resultatet av et

slikt forsgk er gjengitt i tabell 1T. Forsgket viste at Fe-faktoren var ut-

slagsgivende for veksten av Sceletonema costatum,

Tabell 17. Vekstforsgk som viser virkning av Fe-faktor for utvikling av

Sceletonema costatum i sjgvann fra Drgbak.

Vekstutslaget avlest reflektometrisk.

. . ! Vekstutslag 1
Tilsetning tre parslleller
Uten tilsetning 6 8 6
Neringsstoffer som i 10 % 78 52 L6 45
Nog Psomil0 % 28 11 7 10
Neringsstoffer som i 10 % 28, 50 12 12
uten jern, men med komplexon
Weringsstoffer som i 10 % Z8, BT b5 18
med jern, men uten komplexon

Vekstpepiode 1h4/12 - 28/12 1963.

Det ble utfgrt vekstforsgk for & avklare om avrenningsvann fra dystrofe lokali-
teter kunne erstatte virkningen av Fe-komplexon for vekst av Sceletonema costatunm

i sjgvann fra Drgbak. I januar 196k ble det gjort vekstforsgk med blandinger av

sjgvann fra Drgbak, kloskkvann fra Skarpsno og avrenningsvann fra Aurevatn, Barum.
Resultatene viste at det jern - humusfgrende avrenningsvann fra Aurevatn kunne

gi samme virkning som en tilsetning av Fe-komplexon til mediet. For & oppnd
avakt vekstutslag i sjgvenn fra Drgbek med 1 ml/1 kloskkvann var det ngdvendig

med tilsetning av 300 ml/l avrenningsvann fra Aurevatn. Videre ble det funnet
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ot ndr kloaskkvannstilsetningen oversteg 5 ml/l var det faktorer i avrenningsvan-
net som begrenset veksten. Disse erfaringene understgtter tidligere resultater
av kulturforsgk med alger som viser betydningen av humuskomponenter i avrennings-

vann for algeutviklingen i kystomrdder (Gran 1931, p. hl).

Det er vel kjent at binding av jern til organiske stoffer har en stor betydning
for jernets kretslgp i akvetiske lokaliteter og for hvordan jern er tilgjenge-
lig for algevegetasjonen. Det er i nyere tid fremkormet resultater av under-
sgkelser som viser at forureﬂsninger med alkylbenzensulfonater i vannforekom-
ster innvirker pd bindingen av jern til humuskomplekset og tilgjengeligheten av

jern for algevegetasjonen (Kent et al. 1966, p. 526).

Den kjemiske sammensetning av kloakkvann (se tabell k4, side 23) viser at det
innenfor et vidt konsentrasjonsomrdde vil vare en direkte proporsjonalitet
mellom kloakkvannstilsetning og resulterende algevekst i et resipientvann.
I figur 13, side 54, er det gitt en grafisk fremstilling av resultater fra
vekstforsgk med Phaeodactylum tricornutum som viser dette forhold for vann-

Erfaringer med vekstforsgk har vist at sdvel kloakk-

prgver fra Oslofjorden,
vannsbelastningen som resipientvannets natur er avgjgrende for den algevegeta-
sjon som kan komme til utvikling (Skulberg 1966, p. 10). Dette forhold vil og-

s& gjgre seg gjeldende for vanmmassene i de ulike onrsder av Oslofjorden.

Med vennprgver innsamlet 18, november 1965 ble det gjort vekstforsgk med
Chlorella ovalis og med Phaeodactylum tricornutum for en slik vurdering.
sjonene som ble valgt ut var Oslo havn (Ap 1), Ildjernet (Cr 1), Drgbak (Im 1),
Horten (QL 1) og Ferder $1 1). Det detaljerte resultat av disse vekstforsgkene
er oppfgrt i tabellene 12 og 13, sidene 45 og 46. I tabell 18 nedenfor er det

regnet ut den prosentvise gkning i vekstutslag basert pd verdiene for bikromat -~

Blindprgvens vekstutslag er satt til

Sta-

bestemmelsene ved vekstens kulminasjon.
100 %.

Tabell 18. Prosentvis gkning i vekstutslag med testalgene Chlorella ovalis

og Phaeodactylum tricornutum ved tilsetninger av rékloakkvann

til vannprgver fra ulike stasjoner i Oslofjorden.

. Stasjon ‘
Kloakk- 4 Oslo hawm Ildjernet Drgbak Horten Ferder -
vannstilsetning ]
1 mi/1 b1 92 - 96 163
10 m1/1 125 294 1200 15Lk0 2575
100 mi/1 1240 1395 16300 24550 -
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DISKUSJON OG SAMMENFATNING

Oslofjorden representerer et fjordsystem hvor en eutrofieringsutvikling gjgr
seg gjeldende. Vannmassenes egenskaper er preget av hvordan havvann er til-
blandet elvevann fra store vassdrag. I den indre del av fjorden kommer deﬁ
avrenningsvann fra nedbgrfelter hvor leirsedimenter utgjgr en betydelig del
av lgsavsetningene, I disse omrddene er det en intensiv jordbruksmessig ut-
nyttelse av dyrket mark, og det er en betydelig bosetting. Disse forhold
betinger utvikling av en rekke hydrografiske og biologiske seregenheter som
karakteriserer brakkvannslokaliteter., Som en spesiell pivirkning kommer den

direkte kloakkvannsutledning til fjorden.

Naturforholdene i nedbgrfeltene til Oslofjorden er i stor utstrekning influert
av sivilisatorisk pivirkning., I vannforekomstene gjgr dette seg szrlig gjel-
dende gjennom de forandringer av biologisk art som belasiningen av vannmassene
med organisk stoff og gjgdselstoffer medfgrer. Nedbgrfeltene til elvene som
munner ut i det indre omride av Oslofjorden er &v en karakter som betinger at
plantenzringsstoffene i bare liten utstrekning holdes tilbake pd vassdrags-
strekningene. Vekstforsgk med testalger viser at avrenningsvannet fra disse
nedbgrfelter er rikt pd gjgdselstoffer som fgrst vil gjgre sin virkning gjel-

dende med resulterende algevekst i fjordomridet.

Oslofjordens vannmasser kan betraktes som sammensatt av sjgvann, avrenningsvann,
bunnvann og kloakkvann., Det er vanskelig & vurdere i hvor stor utstrekning
disse forskjellige vanntyper bidrar med stoffer og andre faktorer som influerer
mulighetene fof algevekst i blandingene. Vekstforsgkene har vist at det er

et komplisert samspill som gjgr seg gjeldende, og s8vel kvalitative som kvan-
titative forhold ved vannmmassene som blandes kan vere av avgjgrende betydning.
Undersgkelsesresultatene gir grunn til & anta at bidragene med plantenerings-
stoffer fra nedbgrfeltene spiller en viktig rolle ndr det gjelder den kvantite-

tive utfoldelse av algevekst i fjordvannet.

De grafiske fremstillinger i figurene 1k og 15, sidene 56 og 57, gjengir varia~-
sjonene i N03—N og POh—P i overflatevann (1 - 8 m) under vegetasjonsperioden,
henholdsvis vintersituasjonen. De kjemiske data er hentet fra observagjoner
av de hydrografiske undersgkelser (se tabellene 19 og 20, side:'58). Resulta-
tene viser at det gjgr seg gjeldende betydelige variasjoner regionalt og med
3rstidene. Under vintersituasjonen er det ikke kjemiske faktorer som begrenser
algeutviklingen. Det er hgye konsentrasjoner i overflatelaget av shvel POh-P

som NO3—N. Algeveksten i fjordsystemet medfgrer under vegetas jonsperioden en
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effektiv utnyttelse av plantensringsstoffene. 1 overflatelaget blir det en
reduksjon av nitrat-innholdet som er av stgrrelsesorden 10 : 1, mens fosfat-
reduksjonene tilsvarende er av stgrrelsesorden 3 : 1. Det er fri ortofosfqt
tilstede i1 overflatelaget under hele vegetas jonsperioden. Det er grunn til

2 anta at det under de ridende forhold ikke er tilgangen pé fosfat som begren-
ser algeveksten. Algenes evne til 3 anrike fosfat er dessuten et viktig for-
hold i denne sammenheng (Lewin 1962, p. 748). Reduksjonen av NOS-—N9 sammen-
holdt med reduksjonen av POh—P i overflatelaget under vegetas jonsperioden, gir
en indikasjon p& at det er et annet tilskudd til dette vannlaget av POh-P enn
fra kloskkvann. Det er her nerliggende & tenke pd akkumuleringen av fosfat

i bunnvannet og den estuarine sirkulasjon, og pé avrenningsvannet fra jord-

bruksomréder i nedbgrfeltene.

De kjemiske resultatene av bestemnmelsene av POhuP og, NO3—N under vegetasjons-
perioden viser at det er i omrdder av fjorden innenfor gyene at det forekommer
hgye konsentrasjoner av disse plantenaringsstoffer. Erfaringene fra vekst-
forsgkene harmonerer godt med dette. I figur 16, side 60, er det tegnet inn

resultater av vekstforsgk med Sceletonema costatum i vannprgver innsamlet

12. oktober 1965. Det var bare i vannprgver innsamlet innenfor gyene at det
kunne komme til utvikling ny algevekst utover vannprgvens innhold av alger.
Forholdene i vannmassene innenfor og utenfor gyene er sf forskjellige med
hensyn til muligheter til & gi algevekst, at det kan sies % gjdre seg gjel-
dende en utpreget bassengeffekt. PA flere punkter er det likhet med til-

svarende virkninger av imnnsjger i vassdragssystem.

Vekstforsgkene med kloakkvannstilsetninger til vannprgver fra de ulike avsnitt
av Oslofjorden viste at virkningene med hensyn til resulterende algevekst vari-
erer sterkt. Den grafiske fremstilling i figur 17, side 61, gjengir slike virk-
ninger av 1 ml/l, henholdsvis 10 ml/l,tilsetning av kloakkvann til sjgvann fra

5 stasjoner i et snitt utover fjorden. Mens en stor tilsetning av kloakkvann
$il en vannprgve fra indre fjord medfgrte liten relativ gkning i vekstutslag

av testalgene, ga en liten tilsetning av kloakkvann til en vannprgve fra ytre

fjord en stor relativ gkning i algeveksten.




- 60 -

BYGDOY

NESODDEN v

Figur 16. Eksempel pd bassengeffekt. Vekstforsegk med
Sceletonema costatum i vannpregver innsamlet
12, oktober 1965
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Fig.17 Prosentvis okning i vekstutslag malt som mg O/l
for testalgene Chlorella ovalis og Phaeodactylum
tricornutum ved tilsetninger av rékloakkvann til
vannprover fra Oslofjorden. Vekstutslag i vannprover
uten tilsetning er satt til 100°%
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Sarmenfattende kan det sies om resultatene av denne eksperimentelle under-

sgkelse av fjordvannets gjgdslingsplvirkning:

1)

2)

3)

L)

5)

6)

Det er mulig & gjennomfgre vekstforsgk med alger som kan gi tallmessige
relasjoner mellom vannmassenes egenskaper som vekstmedium for alger, og
den gjgdslingspdvirkning som fglger avrenningsvann og kloakkvanns-

utslipp.

Avrenningsvann fra nedbgrfeltene er berere av plantenzringsstoffer som
spiller en viktig rolle med hensyn til den mengdemessige utfoldelse av

algevekst i fjordvannet.

Kloskkvannets innhold av gjgdselstoffer kan direkte betinge en algevekst
som nér det gjelder organisk stoff, i det minste er 5 - 10 ganger stgrre

enn kloakkvannets innhold av organisk stoff,

VerstTorsgkene indikerte at vanumassene i den indre del av Oslofjorden
befinner seg i en tilstand da en forholdsvis stor gkning i plantenzrings-

stofftilgang medfgrer en forholdsvis liten endring i utslag av algevekst.

Vekstforsgkene indikerte at vannmassene i den ytre del av Oslofjorden
befinner seg i en tilstand da en forholdsvis liten gkning av plante-
neringsstofftilgang medfgrer en forholdsvis stor endring i vekstutslag

med alger.

Vekstforsgkene har gitt informasjoner om hvilke kjemiske faktorer i vann-
massene som kan vzre begrensende for den mengdenessige utvikling av
alger. De har vist at det neppe er riktig & tillegge et stoff alene
avgjgrende betydning.
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