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FORORD

Denne rapport er skrevet pd oppdrag fra Statens Forurensningstilsyn (brev av
15.11.1978) som ledd i arbeidet med & etablere et nasjonalt overvdkingspro-

gram for vannressursene.

Hensikten har vert & gi en relativt bred,og sd vidt mulig populer oriente-
ring om biologiske metoder som kan vere aktuelle i forbindelse med overvdking.
Hevunder skulle det legges vekt pd & vise hvilke informasjoner som fds ved
de enkelte metoder og hvilke typer av forurensningsproblemer de dekker.

Videre er det tatt med opplysninger om analysepriser og anslag over arbeids—

utgifter, nar dette har vert milig.

Utredningstemaet er omfattende og til dels uoversiktlig fordi oppfatningene
av begrepene "overviking” og "biologiske metoder" er noe forskjellig. Det er
lagt mer vekt pd & f& frem stoffet innen rimelig tid enmn pd & gjore utred-
ningen fullstendig og fremstillingen i de enkelte kapitlene enhetlig. Man
vil f.eks. finne at det noen steder er funnet formdlstjenlig med litteratur—
referanser, andre steder ikke. Etter avtale med SFT er det formulert en del
forslag til metodikkprosjekter, som er samlet i vedlegg. Arbeidet med denne
delen har mittet bli begrenset, og forskningsbehovet innen metodikk er

betydelig stgrre enn det antallet prosjektforslag gjenspeiler.

Ved instituttet har et stort antall medarbeidere vert engasjert som utredere

for de enkelte kapitler:

K. Aanes  (kap. 22, 23, A8), T. Bokn (kap. 10.1, 26.1, 26.2, 28),

P. Brettum (kap. 18, 19, A5, A7), H. Efraimsen (kap. 7), B. Faafeng (kap. 17,
A6), M. Grande (kap. 14, 24), N. Green (kap. 27, A10), I. Haugen (kap. 26.3,
30, 31, A12), T. Kidllquist (kap. 8, 11, 12, Al, A7), G. Kjellberg (kap. 21),
L. Kirkerud (kap. 9.2), J. Kotai (kap. 4), E.-A. Lindstrgm (kap. 19, Ab, A6),
L. Lingsten (kap. 9.3), K. Ormerod (kap. 2), R. Romstad (kap. A7),

B. Rerslett (kap. 20, 30, A6, AS8), B. Rygg (kap.10.4, 27, 29, A10, All),

0. Skulberg (kap. 4, 11, 12, 16, 32, A7), K. Sgrensen (kap. 5, 6, 7),

T. Traaen (kap. 3, 7, 14, 16). Kap. 25 om forsurningsindikatorer skyldes

I. Muniz og B.0. Rosseland fra prosjektet Sur Nedbgrs virkning pd Skog og
Fisk. Det understrekes at ansvaret for detaljutformingen av de enkelte

kapitler ofte hviler pd undertegnede som redaktgr av _rapporten.

< / - 3
Osle, 1. mars 1979 Cﬁ;;S;;Zé%ézyknutzenE
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1. INNLEDNING

Hovedproblemet med overvdking ved biologiske metoder er & etablere en
referanse, dvs kunnskaper om naturbetingede fenomener: tilstander,
prosesser og deres fluktuasjoner og variasjoner. Det er bare pa et slikt
grunnlag at det kan trekkes sikre konklusjoner om konsekvensene av for-

skjellige sivilisatoriske pavirkninger.

I en lang rekke tilfeller er resultatene av menneskelige inngrep blitt
dokumentert gjennom biologiske observasjoner. Felles for de fleste av
disse tilfellene er imidlertid at belastningene har vert store, og virk-
ningene tilsvarende &penbare. Hovedoppgaven for biologene har ofte inn-
skrenket seg til & gi en skikkelig dokumentasjon sammen med en sd vidt
mulig klar fremstilling av ungdomskolens hiclogipensum anvendt pa de

enkelte forurensningssituasjoner.

Denne form for anvendt biologi - dokumentasjon og opplysningsvirksomhet -
vil det fortsatt vare noe hehov for ved fremtidige st¢rre inngrep og
belastningsreduksjoner. Det bg¢r imidlertid neppe vere biologisk over-—
vdkings hovedoppgave. Man m& anta at den alminnelige bevissthet om
menneskets avhengighet av naturen er vesentlig ¢ket og automatisk vil
gigre seg gjeldende ved fremtidige planer og beslutninger, slik at akutte

og massive forurensningseffekter stort sett begrenses til de rene uhell.

Oppgaven for biologisk og annen overvdking vil da gd mer i retning av &

bidra til:

a) & etterspore og forutsi virkningene av langsiktige, dels mindre
utpregede, dels vanskelig unngdelige pdvirkninger,

b) & styre utviklingen mot nermere definerte mal.

Behovet for et slikt arbeide er udiskutabelt i en sivilisasjon med et
sannsynlig overforbruk av ressurser. Det primere redskapet man har til
rédighet — gkologisk innsikt - er mer tvilsomt. Kunnskapene er for sa
vidt tilstrekkelige hvis man tar i bruk radikale virkemidler for & vare
p& den sikre siden. Utilstrekkeligheten melder seg f¢rst ndr man krever
en fin balansegang mellom kortsiktige ¢konomiske behov og hensynet til

fremtiden.
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Det er derfor ¢nsket om badde vern og utnyttelse som stiller biologien (og
andre naturfag) overfor de st¢rste utfordringer. Det er viktig & vere klar
over at i svart mange tilfeller mangler vi ¢kologisk innsikt til & gi pre-
sise svar. Dette gjelder ikke bare globale/regionale problemer som
forsurning, jordens varmebalanse, forstyrrelse av den hydrologiske syklus
eller potensiell snik-forurensning med s@rlig farlige stoffer, men hele

rekken av hverdagslige sp¢rsmdl man vil mote ved nasjonal og lokal overvaking.

Det finnes ingen skippertakslgsning pa dette dilemma. Derimot foreligger en
viss risiko for at overdreven tro pa - enkel overvdking skal gi falsk

trygghetsfglelse. For & unngd dette md den del av overvikingen som sikter

mot & belyse virkningene av langvarige belastninger kobles til forskning og

pd mange mdter selv ha karakter av langsiktige forskningsprosjekter.




2., HYGIENISKE PARAMETRE

Generelt

Innen feltet vannforskning kan det vere av interesse & benytte flere for-
skjellige indikatororganismer for & padvise tilstedevarelse av fekalier fra
mennesker og dyr. Kjemiske analysemetoder til samme formdl er ogsd under
utvikling og utpr¢ving. Indikatoren m& velges i trdd med formdlet for
unders¢kelsen. I desinfeksjonsstudier av avlgpsvann fra kloakkrensean—
legg kan det vare behov for & velge en indikatororganisme som tdler desin-
feksjonsmidlet 1 samme grad som de mest motstandsdyktige sykdomsfrem—
bringende organismer som kan spres med feces. I overvaking av vassdrag

og fjorder kan en kjemisk metode kanskje komme til & vise seg mest veleg-

net til bed¢mmelse av pavirkningsgrad fra fekalier.

Nir man skal arbeide innen feltet "overvdking', gjelder det for vassdrag

og fjorder som for andre overvakingsobjekter, at man velger en parameter
som er velegnet til formdlet, som er kjent fra foreglende praksis, og som
er enkel nok til at et overvakingsprogram lar seg gjennomf¢re bade praktisk

og finansielt.

Aktuelle parametere.

En slik parameter er tarmbakterien Escherichia coli som finnes i store
mengder i tarminnholdet fra mennesker og varmblodige dyr, og har rimelig
overlevningsevne ute i naturen i forhold til patogene tarmbakterier som
Salmonella, Shigella, Vibrio cholerae. Det finnes en rekke metoder til &
analysere for innholdet av E. col? i vann og sedimenter. Noen er kompli-
serte og arbeidskrevende, andre er enkle, men lar seg ikke benytte for
alle pre¢vetyper. Felles for alle metodene er at de ogsa inkluderer andre
bakterier fra proven enn F. coli. De bakterier som kan utf¢re de samme
reaksjoner som E. colZ 1 testen, vil bli medbestemt. Jo mer kompliserte
tester man utf¢rer, jo fzrre andre bakterier enn F. colZ blir tilbake, men
jo mer arbeidskrevende blir testen. De bakteriene som blir medbestemt i

disse metodene gdr under fellesnavnet "Coliforme bakterier',
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I USA er det utarbeidet en metode for "Fekale coliforme bakterier' (U/S.
Standard Methods), der unders¢gkelser har vist at mer enn 90 7 av alle de
bakterier som gir positivt utslag i metoden er fekale coliforme bakterier,
selv om ikke alle er F. coli. Denne metoden er anbefalt i Verdens Helseorga-
nisasjons nye handbok "Manual on Analysis for Water Pollution Control', som
er under utgivelse na (1978). I de nordiske land er standardiseringsarbeid

i gang for utvelgelse av egnede indikatororganismer og metoder for disse,
for kontroll av drikkevann og generell vannkvalitetskontroll. Uansett hvilke
analysemetoder som velges, b¢r inntil videre 'coliforme bakterier', og

helst i en‘form for selektering av E. coli, velges som generell indikator-

organisme for fekal forurensning bide i ferskvann og sj¢vann.

Andre indikatororganismer for fekal forurensning i vanlig bruk er fekale
streptococcer og anaerobe sulfittreduserende sporedannere (egentlig

Clostridium perfringens) .

Fekale streptococcer finnes i mindre mengder enn F. colZ i menneskers
feces, mens det for feces fra husdyr ofte er motsatt. Fekale streptococcer
overlever lenger i vann enn E. coli, spesielt i sj¢vann. Dessuten tdler

de bedre basisk miljg.

C. perfringens er en sporedanner som finnes i menneske-feces i smd mengder
i forhold til E. coli. P& grunn av at denne bakterie danner sporer, kan
den overleve meget lenge ute i vann og sedimenter, og kan brukes til pa-
visning av gammel forurensning, eller til & bed¢mme forurensningsgraden

av sedimenter.

Fekale streptococcer og (. perfringens b¢r derfor benyttes i spesialunder-

sgkelser, som supplement til metoden for coliforme bakterier.

"Kimtall" be¢r ogsd inngd som en hygienisk overvdkingsparameter. En mer

ngyaktig angivelse av metoden er:"Heterotrofe bakterier bestemt etter tre
I3 - O 3 » o v ©

d¢gns inkubering ved 20 C." Denne parameter gir en indikasjon p& pr¢vens

innhold av lett nedbrytbart organisk stoff. Er slikt stoff til stede i
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vannet, vil det bli nedbrudt av bakterier og sopp. Disse vil fermere seg
under nedbrytningsprosessen, og f¢re til diverse problemer for menneskers
bruk av vannet, f.eks. ved slamdannelse i ledninger, eller ved spredning

av potensielt patogene organismer som pd grunn av sin ¢kning i antall kan

komme til & infisere neringsmidler, planter, dyr og mennesker.
Denne parameter er ogsd under standardisering pd nordisk basis.

Basert pa resultatene fra overvdkingsparametrene "coliforme bakterier" og
"20 °C-kimtall, kan man vurdere om det i spesielle tilfeller skal ana-
lyseres for andre indikatororganismer eller tilstedevarelse av plante-,
dyre- eller menneskepatogene organismer. Denne avgj¢relse md tas ut fra
hvilke aktiviteter som foregdr i omrddet, hvilke sykdommer som finnes
blant omrddets befolkning og innen jordbruket, samt mulighetene for at

disse smittestoffene kan spres til den aktuelle vannkilde.

Eksempel pd hygienisk overvdkningsopplegg

Som et eksempel pa valg av indikatororganismer henvises til etterf¢lgende
tabell, som er tatt fra WHOs Coordinated Mediterranean Pollution Monitor-—
ing and Research Programme: Guidelines for Health Related Monitoring of

Coastal Water Quality. (WHO, Kg¢benhavn 1977).

EXTENDED MONITORING MICROBICLOGICAL PARAMETER GUIDE

Monitoring Sea food Recreation Sewage
organism i Lo i= ur
8 water oodt Molluse Crust Fish Vater Scdd Source of
ment acean ment pollution
Total heterotrophic M*
Total coliforms M* M* F* M
Faecal coliforms Mk M* M* X F M
Faecal streptococci ME ' M* F* M
Clostridium perfringens ot M M
Salmonella M M M M M M M
Saimonella typhii M
Vibrio cholerae & NAG M
Vibrio parshaemolyticus M M M M
Shigella M
Yersinia ) M
Parasites : M M M
Enteric viruses M M
Biotoxins (PSP) M

Notes: Fortnightly sampling; monthly, outside the recreation season
Monthly sampling

indicates activity that is also part of the minimum programme (see Chapter 6)

¥ 2
0o

#
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"Heterotrofe bakterier'" er her valgt for overvaking av skjell fordi et hevt
antall slike bakterier reduserer holdbarheten av skjellene under transport

og lagring f¢r de viderebehandles til mat.

Prgvetaking

Kun sterile flasker fra analyselaboratoriet md brukes til bakteriologisk

provetaking.

Prgveflaskene er pakket i papir som f¢rst md fjernes idet pr¢ven skal tas.
Kast ikke papiret; det skal brukes til & pakke flasken inn igjen etter

provetakingen.

Provetakeren md i hvert enkelt tilfelle vurdere forholdene pd stedet. Mdlet
er & f&4 en mest mulig representativ pr¢ve fra vannkilden. Prgven skal tas
et stykke ut fra elvebredd eller strandkant, og stillestdende bakevjer skal

unngds.

Hendene b¢r vare nyvasket og godt skyllet slik at det ikke er sdperester pa
dem. Det kan ogsd brukes sterile engangshansker av plast, eventuelt nye

plastposer som vrenges f¢r bruk.

Provetaking fra bekk eller elv utf¢res ved & fjerne korken/skrulokket fra
flasken ved & holde om den nedre del av flasken og ¢vre del av korken/lok-
ket. Flasken holdes nederst slik at hinden kommer s& langt fra munningen
som mulig. Dypp flasken under overflaten med flaskeapningen rett ned. Vend

dpningen svakt oppover og mot str¢mmen, og fyll flasken pd ca. 2-3 cm dyp.

I stillestdende vann fylles flasken pa samme mite, men flasken f¢res sakte

fremover under fyllingen.

Flasken m& inneholde minimum 210 ml vann, men et luftrom b¢r vare igjen i
de 4 siste cm fra flaskemunningen slik at god blanding ved risting kan

sikres,

Lukk flasken omhyggelig uten at flaskemunning, kork eller skrulokkmunning

ber¢res. Eventuell aluminiumskapsel skal trykkes godt inn til flaskehalsen.
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Flasken b¢r analyseres innen 6 timer etter pr¢vetakingen. Er dette umulig,
ma pr¢vene nedkj¢les til kjgleskapstemperatur og fraktes og lagres ved
denne temperatur, 2 - 10 °C. Vannet i proveflasken md ikke f& fryse til is.
Pr¢ver som fraktes i termoboks med dypfryste termoelement md derfor beskyt-
tes mot isdannelse ved at enten flaskene eller termoelementene pakkes i
f.eks. avispapir.

Tid mellom pre¢vetaking og analysering skal ikke overskride 30 timer.

Omkostninger

Prisen pr. analyse er for coliforme bakterier kr. 30,- (membranfiltermetode)
og for kimtall kr. 25,-. Analyse pd innhold av bakterier i skjell vil koste
ca. kr. 250,- pr. stk.
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3., BESTEMMELSE AV TOTALANTALL BAKTERIER I VANN VED DIREKT-TELLING

Metodeprinsipp

Bakteriene farges med et fluorescerende fargestoff (acridine orange),
filtreres pd et sort-farget membranfilter og telles direkte pa filteret
i et epifluorescensmikroskop. Bakteriene vil fremtre som lysende par-

tikler mot en m¢rk bakgrunn.

Vurdering av metoden

Direkt-telling er den eneste metoden som kan brukes til bestemmelse av
totalantall bakterier i vann. Metoder som baserer seg pa dyrking av bak-
terier for telling (kimtall) er som regel svart selektive og vil sjelden
registrere mer enn noen f% prosent (ofte mindre) av bakterier i en vann-

pr¢ve fra naturen.

Forelgpig har vi relativt f£& data fra norske vannforekomster, men det
er trolig at total antall bakterier vil kunne gi et ma3l for den heterotrofe

status 1 en vannforekomst.

Metoden er ikke spesifikk for f.eks. kloakkutslipp, og vil derfor ikke
gi raske utslag ved lave kloakkvannsbelastninger slik som bestemmelse av
koliforme organismer. Total antall bakterier vil snarere reflektere de
totale tilfersler av organisk stoff, enten kildene er naturlige eller

kommer i form av utslipp.

Bestemmelse av total antall bakterier vil i kombinasjon med f.eks. kloro-
fyll og ATP gi en verdifull karakterisering av biologiske forhold i vann-—
massene. Det er mulig at denne kombinasjon av parametre kan brukes f.eks.
til utvikling av en autotrof/heterof-index som kan vise seg verdifull i

sammenheng med overvaking.

En praktisk fordel med metoden er at pr¢vene kan konserveres i felten,

og lagres inntil et par méneder for analysering.
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4, SESTONMETODIKK

Begrepet seston

Seston er en fellesbetegnelse for alt suspendert materiale i vann som lar
seg sedimentere, sentrifugere eller filtrere (Naumann: Limnologische
Terminologie, Urban und Schwarzenberg, Berlin - Wien 1931. Herder Lexikon,

Umwelt, Herder Freiburg, Basel — Wien 1973).

Det er en rekke metoder som er utpr¢vet for unders¢kelser av suspendert
materiale i vann. Allerede tidlig ble det ved Norsk institutt for vann-

forskning tatt opp arbeid pd dette felt (Baalsrud og Henriksen 1964).

I forbindelse med biologiske undersgkelser av problemstillinger knyttet
til plankton og organiske partikler i vassdrag og fjorder, viste det seg
at bruk av sestonfiltre var et egnet hjelpemiddel for & gjore observasjo-
ner (Lindstr¢m et al. 1973). P& dette grunnlag ble den arbeidsrutine

som i dag benyttes utviklet.

Nedenstdende skisse gir en fremstilling over de viktigste bakgrunnsana-

lyser i forbindelse med sestonverdier:

SESTONVERDI
100 mt til KVAL. og KVANT.
-  —
membran MIKROSKOPIERING
filtrering
LAGRING til
DOKUMENTASJON
e Be - 1000 M til e FYS. KJEM. ANALYSE
51 prove 4
VEKT av ORGANISK og
— -
Resten il UORGANISK SESTON
glassfiber-
filtrering = _
Filtrert FYs. KJEM'ANALYSE
vann og BIOL.




Prgvetaking for membranfiltrering

Til provetaking brukes en 1 liters plastflaske med lodd. Loddene bor
vare sdpass store at flasken ¢yeblikkelig synker til det ¢nskede dyp
(0,5 - 1 m), derved unngdr en & avskumme overflaten. Samtidig b¢r en

passe pd at det ikke blir oppvirvling av bunnsediment.

Etter pr¢vetaking bor provene bearbeides sd fort som mulig for & unngd
forandring med hensyn til sestonkonsentrasjon. Det er sarlig viktig &
unngd vekst av organismer eller beiting, flokkulering og utfelling av

stoffer.

Utstyr for filtrering av prover i felt er rimelig (Sartorius Membran-
filter Catalog 1976). Hvis det er anledning, er det hensiktsmessig &

foreta filtreringen med en gang.

Bearbeidelse av prover

P4 nedenstdende skisse kan vi se en fremstilling av de forskjellige

arbeidsoperasjoner for rutinebestemmelse av seston.

100 mt préve gjennom Etter lufttérking
filtreres membranfilter,

N/

~ Tmm—

T g —
bestemmes morkheten Mikroskopieres Filtrene oppbevares
med reflektometer for & bestemme for:
som gir: dens:

SESTONVERDI KVALITATIVE og KVANTITATIVE DOKUMENTASJON

SAMMENSETNING
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Av den 1000 ml vannpr¢ve tar vi ut 100 ml etter at pr¢ven er ristet
godt. 100 ml prgve filtreres pa membranfilter (Sartorius Membranfilter

nr. 11306). Dette er et cellulosenitrat overflatefilter med en poredpning
pa 0,45 - 0,6 um.

Filteroverflaten er meget viktig i den videre analyse, sa man md passe
pd at den ikke blir ¢delagt under arbeidsoperasjonene (bruk pinsett ved

hé&ndtering av filter).

Etter filtrering luftt¢rkes membranfiltrene 2-5 timer, avhengig av hvor

meget materiale det er pd filteret.

Etter luftt¢rking blir sestonverdien bestemt med reflektometer (Scandinavian
Pulp, Paper and Board 1961) og ved mikroskopering av den kvalitative sammen-—

setning. Filtrene kan oppbevares 1 plastposer til dokumentasjon, eventuelt

til videre analyse.

Sestonverdi. Optisk midling av reflektert lys

P4 grunn av at membranfilteret er et overflatefilter er det godt egnet
til reflektometrisk bestemmelse. S& lenge kvalitativ sammensetning av
seston ikke forandrer seg, er den avleste sestonverdi kun avhengig av
konsentrasjon. (Bakgrunnsverdier for kjemiske og biologiske faktorer

b¢r bestemmes med jevne mellomrom.)

Partikkelundersgkelse med lysmikroskopi

Partikkelmaterialet pi sestonfiltrene er heterogent. Det kreves inn-—
gdende kjennskap til partiklenes natur for & registrere og kvantifisere
de ulike typer. Foruten organismer er leire, sand detritus og fibre
viktige hovedkategorier av partikler. Det foreligger bestemmelseslitte-—
ratur for partikler som er til god hjelp ved den mikroskopiske analyse

(Mc Crome et al. 1967).

Partikkelundersokelse med scanning elektron—-mikroskop (SEM)

Krav til dybdeskarphet og opple¢sning gj¢r at det er begrenset hvor stor
forst¢rrelse som kan oppnds i vanlig lysmikroskop. Med SEM derimot

bevares dybdeskarpheten selv med 20 000 gangers forste¢rrelse. Partikler
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og smd detaljer som det er umulig & se i vanlig lysmikroskop kan studeres
ved hjelp av SEM. Mikrofotografier tatt i SEM gjengir kompliserte
strukturer n¢yaktig og har stor dybdeskarphet. I dag er denne teknikken
et viktig hjelpemiddel, f.eks. i beskrivelsen av organismenes mikro-
struktur. For mikroskopering med spesielle filtertyper har metoden vist
seg s&rlig velegnet. Ved en enkel forbehandling kan filtrene undersgkes

direkte i SEM. (Arnesen 1977).

Bestemmelse av sestonets kjemiske stoffinnhold

En rekke ordinare analytiske metoder kan brukes for kjemisk bestemmelse
av seston (Feigl 1960). Ogsi fysiske metoder er velegnet til formilet.

I en serstilling stir r¢gntgenfluorescensanalyse som har vist seg meget
anvendbar. Metoden er standardisert og tilrettelagt for analyse av
partikler pd membranfiltre (Bonnevie-Svendsen et al. 1972). Det forelig-

ger lang erfaring for bruk av denne fremgangsmdte ved bl.a. NILU. Det er

formdlstjenlig 4 ha en enhetlig mite til partikkelanalyse for luft og vann.

Erfaringer med slik r¢nctgenfluorescensanalyse av seston er lovende (Arnesen 1977).

Vektbestemmelse av seston pd glassfiberfilter

Filtre til filtrering av sestonmateriale (glassfiberpapir Whatman GF.C)
forbehandles og veies p& analysevekt. Pre¢vevannet filtreres gjennom fil-
teret til dette giar tilnzrmet tett, volumet mdles. Etter en times
torking av filteret i torkeskap ved 105 °c og avkj¢ling i eksikator be-
stemmes sestonets t¢rrvekt. Glassfiberfilteret glodes ved 480 °C i en
time i gl¢deovn. Etter avkj¢ling og veiing bestemmes glgderest. Sesto-

nets organiske stoffinnhold kan beregnes ved differens.

Tolking av resultatene

Sestonverdi er fg¢rst og fremst uttrykk for den dominerende del av
partikler som finnes i resipienten. P& grunn av dette er sestonverdien
vanligvis i god overensstemmelse med organisk eller uorganisk vekt av
partikler, avhengig av hvilken fraksjon som dominerer. Hvis man bestem-
mer organisk og uorganisk vekt av seston med glassfiberfiltermetodikk

(Deutsche Einheitsverfahren, Verlag Chemie GmBH), kan sestonverdien ut-



trykkes som mg/l. Dette kan gji¢res inntil en eventuell ny dominerende
faktor overtar i sestonet. (Anvendes ved oppfe¢lging av planktonopp-
blomstring eller materialtransport fra eroderte omrdder). Ved bestem~
melse av kjemiske faktorer i ufiltrerte og glassfiberfiltrerte (fiber-
diameter <1 um) pr¢ver far man kjennskap til hvilke komponenter og i
hvilken grad de er tilknyttet partiklene. Derfor kan sestonverdier brukes

som uttrykk for konsentrasjon av partikkeltilknyttede stoffer.

Om anvendeligheten av metoden kan det sammenfattende sies:
- Semikontinuerlig registrering av partikkelinnhold i vannforekomster.

~ Detaljert bilde av kvalitativ og kvantitativ sammensetning av sesteoninn-

holdet.
~ Enkel lagring for senere analyse og dokumentasjon.

- Dokumentere tilstander, beskrive korttids—~ og langtidsfenomener i ses-
tontransport, gi holdepunkter for bestemmelse av prgvetakingsperioder,
sammenlikne forhold innenfor samme vassdrag og mellom forskiellige

vassdrag og pévise forandringer f¢r og etter tiltak som er satt i verk.

- Vurdering av partikkelinnhold i vann til vannforsyningsformdl (varia-
sjoner i tid, variasjoner med dyp, partikkelimmhold i ravann i forhold

£il innholdet i behandlet wvann osv.).

— Bedg¢mmelse av renseanlegg for kloakkvann og utslipp av behandlet vann
med hensyn til virkningsgraden av partikkelfjerning (primer og sekundar

forurensning med partikler).

- Vurdering av naturlig partikkelinnhold 1 wvann, og av partikkelinnhold

som f¢lge av pavirkning (f.eks. oppfelging av erosjonsprosesser).

- Resultatene er egnet til pedagogisk presentasjon og for enkel informa-

sjon om vassdragsforhold.

~ Bygd ut systematisk kan seston-cbservasjoner gi mulighet for en hensikts-—
messig og rask tjeneste 1 sammenheng med kontroll og oppfélging av

vassdragstilstander og biologisk vannkvalitet,
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5. BESTEMMELSE AV KLOROFYLL

Generelt

Ved plantenes fotosyntese, som drives av sollyset, absorberes lysenergien

av forskjellige fargestoffer (pigmenter). Klorofyll a som er det vik-
tigste pigmentet hos alle planter,anvendes ofte som et mdl for plantebio-
massen. Bestemmelse av klorofyll i planktoniske eller fastsittende planter

blir bl.a. gjort i sammenheng med eutrofieringsunders¢kelser.

Ved bruk av klorofyllbestemmelser p& planktoniske alger kan man f¢lge den

kvantitative fytoplanktonbiomassen i elver, innsjger og fjorder. Det nor-
male forlgpet er at man har lave klorofyllverdier om vinteren og én eller

flere topper i lgpet av vegetasjonsperioden. I innsjger gir den maksimale
klorofyllmengden om sommeren en indikasjon pd sjgens eutrofinivd, og med

lange pr¢vetakingsserier er det mulig & pdvise en eutrofieringsutvikling.

En ulempe ved & anvende klorofyll som biomasseparameter for plantemateriale
er at mengden klorofyll pr. volum—- eller vektenhet organisk stoff kan vari-
ere, avhengig av art og plantenes fysiologiske tilstand (lys, neringsforhold)
og at ulike planter kan ha forskjellig klorofyllniva. Likevel er klorofyll a
en mye benyttet parameter for plantebiomasse fordi den kan bestemmes med
forholdsvis enkle metoder og fordi den er spesifikk for plantematerialet.
Spesielle metoder for mdling av klorofyll Zn vivo (pé& levende materiale)

kan ogsd gi et bilde av plantenes fysiologiske tilstand (se ogsa: Kap. 8,

Biokjemiske indikagtorer, planteplankton).

Bestemmelse av klorofyll p& bentiske alger kan utf¢res pad innhg¢stet mate-
riale fra naturlige prover eller fra kunstige substrater, f.eks. utsatte
plater. Klorofyllinnholdet kan uttrykkes pr. vektenhet organisk stoff
eller pr. arealenhet. Analytisk er dette en enkel metode, men problemer
melder seg i forbindelse med & f& samlet inn representative pr¢ver. Flekk-
vis vekst, uregelmessig variasjon gjennom aret og fra &r til &r, og vanske-
lig kontrollerbare utslag av beiting,er blant de faktorer som gj¢r rele-

vante biomassebestemmelser av begroingsorganismer til en ressurskrevende

metodikk.
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Bestemmelse av ekstrahert klorofyll

Klorofyllinnholdet i planktoniske alger bestemmes ved & knuse og ekstra-
here det frafiltrerte materiale i et l¢sningsmiddel (aceton eller metanol)
med etterfglgende madling i et spektrofotometer eller fluorimeter. St¢r-
relsen av vannpr¢ven som md filtreres er avhengig av algemengden og mile-
teknikken, men normalt ligger volumet pd 1 - 5 liter. Filtreringen utf¢res
med en filteroppsats utstyrt med vakuum og glassfiberfilter av typen GF/C,
(4,7 em). Klorofyllfiltrene md oppbevares dypfryst. Andre oppbevarings-—

og forsendelsesmdter er under utpr¢ving.

Ved bestemmelse av klorofyll p& bentisk materiale kan dette utf¢res ved
direkte innveiing av en kjent mengde eller ved utpipettering fra en homogeni-
sert pr¢ve. Pr¢ven ekstraheres som for planktoniske alger i aceton eller
metanol. Malingen m& utf¢res i et spektrofotometer pi grunn av st¢rre an—

del av andre pigmenter enn klorofyll a.

Nedbrytningsprodukter og andre pigmenter kan ogsd interferere ved miling med
péd fluorimeter, men en sammenligning av metodene pi fytoplanktonmateriale har
ikke gitt variasjoner pa mer enn 10-15 %, selv i eutrofe vannforekomster med

mye blégr¢nnalger.

Feltarbeidet ved filtrering av vann for klorofyllbestemmelser er enkelt og

kan utf¢res av lokalt personell uten spesielle faglige kvalifikasjoner.

Innsamling av vannpr¢ver med etterf¢lgende filtrering, homogenisering,
ekstraksjon og fluorimetrisk bestemmelse av klorofyll a, md regnes som

en enkel overvdkingsmetode.

Bestemmelse av ¢n vivo klorofyll a fluorescens

Maling av klorofyll a fluorescens pa& levende materiale kan vare en

enkel og rask metode til a4 kartlegge vertikal og horisontal fordeling av
planteplankton i innsjger og fjorder eller for & fg¢lge variasjonenc i

transportert fotosyntetiserende biomasse i elver og vassdrag. Til dette kan man
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benytte fluorimetre med gjennomlgpskuvetter hvor man kan avlese fluores—
censen kontinuerlig og péd den maten f& et relativt mdl pd klorofyllmengden.
Metoden kan videreutvikles til ogsd & gi informasjon om algenes fysiolo-
giske tilstand ved bruk av et fotosyntesehemmende stoff, men denne metodens

brukbarhet ved stort innslag av blégr¢nnalger er noe usikker og md utpro¢ves

spesielt.

Kostnader

Analyseutgiftene ut fra stykkprislisten for 1979 er for henholdsvis fluori-
metrisk og spektrofotometrisk bestemmelse av klorofyll a kr. 35,~- og kr. 60,-
pr. prgve. I tillegg kommer kostnadene for pre¢veinnsamlingen og filtrering
som er sterkt avhengig av hvilket opplegg som benyttes. P& laboratoriet er
stykkpriskostnaden for filtrering kr. 35,- pr. pr¢ve. Arbeidet med bentisk

materiale er noe mer tidkrevende og kostnadene er vanskelige & ansl3.

Kostnadene forbundet med Zn vivo-mdlinger vil variere mye med feltarbeidets

omfang og karakter (kombinasjon med innsamling av andre pre¢ver, etc.)
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6. BESTEMMELSE AV TQRRSTOFF OG GLODEREST

Generelt

T¢rrstoffbestemmelser benyttet pd vannforekomster gir informasjon om vannets
totale innhold av organisk og uorganisk materiale. Ved & bestemme glg¢detapet

kan man bestemme hvor stor andel av totalen som er av organisk natur.

I den biologiske vannanalyse brukes t¢rrstoffanalysen oftest i kombinasjon
med klorofyllanalysen, slik at man kan ansld@ hvor stor del av gl¢detapet

som skyldes fotosyntetiserende biomasse. Forholdet mellom klorofyll og or-
ganisk t¢rrvekt av alger vil imidlertid kunne variere relativt mye, avhengig
av en rekke faktorer, (type alger, fysiologisk tilstand). Systematiske
undersgkelser vil kunne gi bedre definerte relasjoner mellom klorofyll og
organisk t¢rrstoff i forskjellige algebestander.

Metoden kan ogsd brukes til kvantifisering av innh¢stede begroingsprgver.

Metodebeskrivelse

T¢rrstoffanalysen foretatt pd vannpr¢ver er meget enkel og filtreringsdelen

kan utfgres i felten av lokal arbeidskraft etter opplaring.

Et kjent vannvolum fra 1 - 5 liter avhengig av te¢rrstoffinnholdet,filtreres

gjennom et pd forhdnd veid glassfiberfilter (type GF/C, 5,5 cm eller

4,7 cm). T¢rrstoffinnholdet bestemmes ved veiing etter en times t¢rking

ved 105 °C og mengden organisk t¢rrstoff (gledetapet) fremkommer etter gle¢d-

ing i en time ved 480 °c. Ved filtrering i felt m& filtrene oppbevares ned-
frosset og oversendes laboratoriet i nedfrosset tilstand. (Nye oppbevarings-

og forsendelsesmater er under utpr¢ving).

Torrstoffanalyser pd begroingspr¢ver er noe mer arbeidssomme og en god inn-—
samlingsmetode er avgj¢rende for metodens brukbarhet. Begroingspr¢ver med
stort vanninnhold fra vasking etc. sedimenteres fg¢rst for & slippe en del
inndamping. Etter dekantering av den overliggende vesken bestemmes t¢rr-—

stoff og glederest som ved frafiltrert materiale.
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Kostnader

Analyseutgiftene ut fra stykkpriser med 1979-priser er kr. 45,- pr. filter
eksklusive filtrering. Filtreringen koster kr. 35,- pr. pre¢ve. 1 over-
vakingssammenheng er det naturlig & utf¢re filtreringen i felten med de

kostnadsforskjeller dette medf¢rer.

Torrstoff pd& begroingsprgver antas & ha de samme kostnadene ndr det gjelder
laboratorie- og bearbeidelsesutgifter, men vil vare vesentlig dyrere nar

det gjelder feltarbeidet.
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7. ATP SOM MAL FOR BIOMASSE

ATP (adenosintrifosfat) er et sentralt stoff i cellenes energioverfe¢ring.
Det kan sammenlignes med en akkumulator som lades av energien som frigjg¢res
under nedbrytning av organiske forbindelser og av fotosynteseenergi, og
tappes for energi som benyttes til f.eks. oppbygging av komplekse organiske
forbindelser og muskelbevegelser. ATP er derfor en viktig bestanddel av

alle levende celler. Andre egenskaper ved ATP er at det nedbrytes hurtig

nar en celle d¢r, og at det kan pdvises analytisk i meget smd konsentrasjo-
ner. Analysen er dessuten relativt rask og derved forholdsvis rimelig. Denne
kombinasjon av egenskaper har f¢rt til at ATP har fatt en ganske stor anven-
delse som biomasseparameter. Spesielt i pr¢ver som har en stor andel av degdt
organisk materiale kan parameteren vere verdifull. Den st¢rste svakheten er
at ATP-innholdet pr. celle varierer med cellenes fysiologiske tilstand og

er avhengig av mediet som cellen vokser i (eksempelvis vil en algecelle i en

neringsrik innsj¢ inneholde mer ATP enn en celle i en neringsfattig innsj¢).

Bade alger, sopp, bakterier, zooplankton etc. inneholder ATP. ATP vil der~-
for ikke gi noen spesifikke informasjoner om organismelivet 1 pr¢ven, men
kun om pr¢vens totale biomasse. ATP kan nzrmest betraktes som biologiens
analogparameter til den uorganiske kjemiens ledningsevne. Fe¢lgelig vil ATP
som regel vere av liten verdi med mindre den inngdr i et parametersett med
eksempelvis klorofyll, organisk karbon, t¢rrstoff, total antall bakterier

og eventuelle zoologiske parametre.

Forholdstallet mellom klorofyll og ATP har vert brukt med et visst hell for

& karakterisere forholdet mellom fototrofe og heterotrofe organismer. Vi

har ennd f& data & bygge pd fra norske vannforekomster. Det forel¢pige inn-

trykk er at variasjonene i badde klorofyll- og ATP-innhold i cellene medfgrer
at et slikt forholdstall ikke har den ¢nskede f¢lsomhet for smd endringer i

vannets biologi. Vi mangler imidlertid lange nok tidsserier fra en lokalitet

i utvikling til & kunne si hva et slikt forholdstall vil gi av informasjoner.

ATPs forel¢pig viktigste anvendelse, i alle fall i sammenheng med overva-
king, vil vere som parameter for total biomasse. Ved spesialundersgkelser
hvor biomassen er bestemt p& ne¢yaktigere mate, f.eks. ved telling og volum-
beregning, vil ATP-innholdet kunne gi informasjoner om organismenes fysio-

logiske tilstand, aktivitet, vekstbetingelser etc.
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Analytisk bestemmes ATP ved en fotokjemisk reaksjon. Man utnytter det samme
system som finnes i1 ildfluer. Energien i ATP omsettes via luciferin-lucife~

rase — systemet til lyskvanter som registreres via en fotomultiplikator.

Ekstraksjon av ATP fra cellene foregdr enten ved at en suspensjon av orga-
nismer pippetteres direkte i ekstraksjonsmidlet, eller (hvis konsentrasjonen
er lav) ved at organismene f¢rst konsentreres pd en filteroverflate. Det

mest anvendte ekstraksjonsmidlet er kokende TRIS-buffer.

Ved NIVA er det innarbeidet tilfredsstillende ekstraksjonsmetoder for bestem—

melse av ATP i ferskvann, kloakkiorurenset vann og biologisk aktiv slam.

Forskjellige ekstraksjonsprosedyrer er ogsd utviklet for sedimenter i fersk-
vann og sj¢vann. Noen har vart benyttet ved NIVA, med noe varierende resul-
tat. Nye vellykkede, men tidskrevende prosedyrer er blitt utviklet i de
siste dr. Det er n¢dvendig med innkj¢ring/utpre¢vning f¢r de eventuelt kan

brukes til overvaking.

Analysemetoden er meget f¢lsom, og det er mulig & bestemme ATP-konsentra-

sjonen med tilfredsstillende n¢yaktighet i omrddet 10-4 mg/1.

For & oppnd tilfredsstillende resultater kreves det kontinuerlig/rutine-
messig bruk, og det er n¢dvendig med velkvalifisert personell. Det er derfor
bare avanserte laboratorier som har tilknytning til biologisk/¢kologisk

forskningsmilj¢ som kan pdlegges a utf¢re denne type analyser.

Omkostningsanslag pr. prgve (1978-priser)

Analysepris pr. pr¢ve ved Tris—buffer ekstraksjon, med ekstraksjon og

analyse av 3 paralleller, er beregnet til kr. 200,-.

ATP-bestemmelse i sedimenter og slam er vanskelig & kostnadsberegne fordi
ekstraksjonsprosedyren er tidskrevende, og kan variere ved forskjellige

slamtyper.
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8. BIOKJEMISKE INDIKATORER, PLANTEPLANKTON

Planktonalgenes fysiologiske tilstand pavirkes av det milj¢ de lever i.
Den fysiologiske tilstanden avspeiles i algenes kjemiske sammensetning.
Nir man kjenner hvordan sammensetningen pavirkes av forskjellige milj¢fak-
torer,er det derfor mulig pd grunnlag av analyser av celleinnhold & finne
ut om algene er naringsbegrenset og eventuelt hvilket naringsstoff som er

begrensende.

De analyser som synes & vare mest aktuelle for & beskrive algenes fysiologiske
tilstand som funksjon av nzringsforholdene er karbon (C), nitrogen (N),
fosfor (P), adenosintrifosfat (ATP), klorofyll (Chl) og klorofyllfluor-
escens in vivo (FL). I tillegg til disse indre parametre vil analyser av
alkalint fosfatase-aktivitet kunne gi informasjoner om eventuell fosfatbe-

grensning.

Ved undersgkelse av disse parametre i laboratoriekulturer av noen marine
planktonalger har man bl.a. funnet at neringsbegrensning medf¢rte en

minking av forholdene Chl/N og Chl/C og en ¢king av F1/Chl og C/N.

- Ved N og P-begrensning minket cellenes innhold av N resp.P til et minimums-—
niva. C/P ¢ket derfor ved P-begrensning og C/N ved N-begrensning. En noe
mindre ¢kning av C/N-forholdet ble registert ogsd ved P-begrensning.

Forholdet Chl/ATP ¢ket ved P-begrensning og minket ved N-begrensning.

Enzymet alkalint fosfatase syntetiseres av algene for & frigjg¢re fosfat fra
organiske forbindelser. Enzymet produseres ndr vekstmediets fosfatinnhold
blir begrensende. Aktiviteten av alkalint fosfatase i suspensjoner av plank-

tonalger kan derfor brukes for & pdvise fosfatbegrensning.

Feltundersgkelser av planktonpopulasjoner dominert av en bestemt art som fra for
var unders¢kt i laboratoriekulturer har vist at forholdene mellom de nevnte
parametre ogsa kan gi informasjoner om naringsbegrensning i naturlige popula-

sjoner.

Mere vanskelig vil det vare & tolke analyseresultater fra alger som ikke er
undersgkt ved laboratoriefors¢k under kontrollerte betingelser eller plankton-—

populasjoner med stor diversitet (artsrikdom, mangfold).
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I slike tilfeller vil enkeltobservasjoner ha liten verdi, men ved fort-
lgpende undersgkelser vil man kunne registrere forandringer i forholdene
mellom indre parametre (f.eks. Chl/C eller F1/Chl) som indikerer at nar—

ingsbegrensning foreligger.

Analyse av planktonalgenes kjemiske sammensetning forutsetter at algene
dominerer det suspenderte materialet eller at det lar seg gjgre & separere
algene fra andre partikler og organismer. St¢rre zooplankton vil man kun~
ne skille fra ved siling,men mindre zooplankton og detrituspartikler er
vanskelig & skille fra planteplanktonet. Dette begrenser anvendeligheten

av metoden i noen typer av lokaliteter.

Analysene ma gj¢res kort tid etter pr¢vetaking og all lagring md skje under
kontrollerte betingelser. C og N-analyser blir gjort med en C,H,N -analysa-
tor. P-analyser skjer etter standardmetode for total fosfor (oksydering og
analyse av fosfat). Malingene av klorofyll-fluorescens bg¢r gjg¢res in situ
(pé stedet), men det kan tenkes at ogsd milinger i laboratoriet kan brukes
under forutsetning av at forbehandlingen av pre¢vene standardiseres med
hensyn til lagringstid, temperatur og lys. (For klorofyll- og ATP-analyser,
se kap. 5 og 7).

Analyse av alkalint fosfatase aktivitet skjer ved at algene inkuberes i
fosfatfritt medium som inneholder en organisk fosforforbindelse. Enzymet
alkalint fosfatase splitter opp fosforforbindelsen til fosfat og en organisk
forbindelse. Konsentrasjonen av denne organiske forbindelse mdles, og indi-
kerer som nevnt om algebestanden er utsatt for fosfatbegrensning. Analysen
kan utfg¢res sprektrofotometrisk eller fluorometrisk. Den fluorometriske

metoden er mere fg¢lsom og kan utfgres pd tynnere algesuspensjoner.
Litteratur
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9. METALLINDIKATORER

Behovet for overvédking av metallforekomsten i aquatiske miljger skyldes
at forh¢yede konsentrasjoner kan medf¢re skade pd organismer og forgvrig
bergre viktige brukerinteresser. Qkte konsentrasjoner i spiselige arter
kan medfg¢re en hygienisk risiko og fordrsake innskrenkede muligheter for
rekreasjon og naringsut¢velse (f.eks. skjellsanking, fiske, kultivering

av spiselige organismer).

Snikforurensning kan tenkes & bli konsekvensen av mange forskjellige

diffuse metallkilder (bly fra bensinforbrenning og kvikks¢lv, bly, kadmium

og andre metaller i t¢rravsetning og nedbe¢r).

A bruke metallinnholdet i organismer som m&l for belastningsgraden
md av f¢lgende grunner antas & vere fordelaktig fremfor direkte metall-

analyse av vannpre¢ver:

- Metallkonsentrasjonene i vann er ofte lave og viser store variasjoner
med tiden grunnet svingninger i bl.a. tilfe¢rsel, strom, vannféring,
vannutskiftning o.a. Organismenes oppkonsentrering gj¢r analysene enk-
lere,og lagringsevnen utjevner svingningene i vannets metallinnhold slik

at analysenes antall kan reduseres.

- Metallinnholdet 1 organismer reflekterer forekomsten av de tilstands-
former som er tilgjengelige for ulike livsformer, og som
de ofte ogsd er mest ¢mfintlige for. Ved vannanalyser er det derimot
vanskelig bade & definere og sondre mellom de mange forskjellige til-

standsformene.

~ Nar det gjelder spiselige organismer, eller arter som inngdr i narings-
kjeder frem til mennesket eller andre ¢mfintlige arter, er man primert

interessert i metallnivdene i utvalgte arter.

Metallindikatorer brukes sdledes for fg¢lgende, delvis overlappende formil:

~ Karakteristikk av vannforekomster mht. metallbelastning, herunder

utvikling over tid og jevnféring mellom forskjellige vannforekomster.

-~ Bedgmmelse av risiko for giftvirkning og/eller oppkonsentrering til

ugnskede he¢ye nivider.
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Bade dyr og planter kan brukes, men bare et mindre antall arter egner seg.

Fplgende krav b¢r oppfylles av indikatorartene:

-~ 53 vidt mulig enkel sammenheng mellom metallkonsentrasjonen i organismen
og "midlere" nivd i omgivelsene og integrasjon over tid av varierende

kongentrasjoner i vannet.,

- Representative for lokaliteten, det vil som regel si fastsittende eller

lite bevegelige,

-~ Hyppig forekomst og vid utbredelse. I norske marine omrdder tilsier

dette bl.a. en betydelig brakkvannstoleranse.
- Enkle & identifisere og samle inn.

- 83 vidt mulig kjent mht. metallopptak, lagring og utskillelse i relasjon
til metallpavirkningens art og naturlige faktorer (klimatiske variasjoner,
voksested, vekst, alder, ern®ring, fysiologisk tilstand, individuelle

variasjoner).

- Hey toleranse overfor metallbelastning (helst ogsd hardf¢r under

laboratoriebetingelser)

- H¢y konsentrasjonsfaktor i relasjon til omgivelsenes metallinnhold
(Konsentrasjonsfaktor er forholdet mellom konsentrasjon i organisme og

vann ).

Ofte wvil det ogsd vere en fordel om arten utnyttes til mat eller inngdr i

hovednaringskjeder fram til mennesket eller sdrbare arter.

Fordi ulike arter i varierende grad oppfyller disse krav og er relevante
for unders¢kelsenes formdl kan det vare behov for mer enn en indikator for
samme omrdde. Siden dyr og planter til dels har forskjellige opptaks- og
bindingsmekanismer, og dyr stort sett har bedre evne til regulering av
opptaket og til utskillelse av metallene, vil analyse pa dyr og planter

ofte gi opplysninger som utfyller hverandre.

Det er alminnelig akseptert at i det marine omrddet er det st¢rre tangarter
og blg¢tdyr, deriblant muslinger, som er de best egnede indikatorer.

I ferskvann har man bl.a. benyttet moser og alger.
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I Norge er bruk av metallindikatorer serlig aktuelt i marine omrider, der
man har hovedtyngden av utslipp fra smelteverk og kjemisk industri. Det
foreligger ogsd et betydelig erfaringsmateriale fra slike undersgkelser 1

forskjellige fjorder.

9.1 Marine benthosalger

Grisetang (Ascophyllum nodosum) og bleretang (Fucus vesiculosus) er blant
de norske arter som best tilfredsstiller ovennevnte krav til indikatorar-
ter. Det er av sarlig betydning at begge arter er relativt brakkvannstole-
rante (blaretang mest). En annen fordel er at i hvert fall unge planter
inntil 2-3 &r, eller plantenes yngre deler ofte lar seg aldersbestemme i
felt. Om n¢dvendig kan man bruke andre brunalger,

f.eks. sagtang (Fucus serratus) og gjelvtang (Fucus districhus ssp.
edentatus) eller vanlig forekommende gr¢nnalger (Ulva lactuca,

Enteromorpha sp., Cladophora sp.)

Alger som metallindikatorer er behandlet i en rekke vitenskapelige arbeider.
For den f¢lgende redegj¢relse om muligheter og begrensninger henvises til
fyldigere diskusjon og litteraturangivelser hos bl.a. Myklestad & al.

(1976, upubl.), Philips (1977), NIVA (0-111/70, 1977) og Melhuus & al. (1978),

Stort sett antas algenes metallinnhold & gjenspeile belastningen med lg¢ste
komponenter, mens innflytelsen fra ulike former for partikulert bundet me-
tall er mer usikker og varierende. Innflytelsen av chelaterende substanser

er utilstrekkelig undersgkt.

Opptaksmekanismen synes &4 vare en enkel diffusjon, midlertidig binding til
intercellulare polysakkarider (ionebytte) og deretter transport gjennom
cellemembranen og fastere binding til proteiner eller andre stoffer inne i
cellene. Opptaket synes ikke, eller lite regulerbart (mulig unntak for
mangan i bleretang) og bindingen nermest irreversibel (lang halveringstid).
Det relativt sparsomme antall undersgkelser over sammenheng mellom
opptakshastighet og metallkonsentrasjon i vannet indikerer tilnsrmet pro-

porsjonalitet over lang tid (flere &r) og et bredt konsentrasjonsintervall.
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For bruken av tang som metallindikatorer ma& man likevel vare oppmerksom pa
en rekke forhold som har betydning bade for pre¢vetaking og tolking av
resultatene, Dette kan vare noe forskjellig fra art til art og for ulike

metaller, men fglgende faktorer md nevnes:

- Metallkonsentrasjonen ¢ker vanligvis med alderen. Det vil si at konsen-
trasjonen er forskjellig i individer av ulik alder og ogsd i ulike deler
av planten (som regel lavest i spissen, h¢yest i stilken eller nar basis).

Dette gjelder fg¢rst og fremst flerlrige arter (grisetang, blzretang o.a.).

-~ Sesongvariasjoner er delvis padvist og antas primert 3 ha sammen-
heng med ulik veksthastighet over aret. Kort uttrykt kan algene fa
h¢yere konsentrasjoner om vdren enn om h¢sten fordi metallopptaket fort—
setter med omtrent samme hastighet, mens veksten er minimal om vinteren.

(Var- og sommerveksten virker "fortynnende" pd metallkonsentrasjonen).

-~ Vokseniva i fjerebeltet (mulig innflytelse av forskjellig neddyknings-
tid og lagdeling i vannmassen). Resultatene av undersgkelser gir i
delvis motsatt retning, og effekten er neppe szrlig stor hvis den ikke

slar ut p& algenes vekst.

- Data fra forskjellige arter kan forst sammenlignes ndr man har tilstrek-

kelig kunnskap om deres respektive konsentrasjonsfaktorer.

~ 1Individuelle variasjoner innen samme art. Dette kan szrlig skyldes ulik
fordeling mellom mengden av nytt og gammelt vev - f.eks. som fg¢lge av

beiting.

- Interferens fra andre metaller, Hvis det er konkurranse om bindingsste-
der, kan szrlig h¢y konsentrasjon av et metall lede til at andre
metaller bindes i mindre grad enn under andre omstendigheter., Forholdet
er utilstrekkelig utforsket, men gjelder sannsynligvis mest ved ekstreme

belastninger,

~ Vekstpavirkende faktorer (lys, saltholdighet, temperatur, giftstoffer
o0.a.) Ved nedsettelse av veksten vil konsentrasjonen kunne bli h¢yere
enn normalt i vev av en bestemt alder. D¢dt vev kan ha andre egenskaper

med hensyn til opptak og utskillelse.

Alle disse forhold gj¢r at det selvfglgelig ikke er noen fast omregnings-
faktor fra midlere metallkonsentrasjon i vannmiljget til de enkelte

algenes metallinnhold. Fortsatt forskning, sammen med omhyggelighet

ved pre¢vetaking og observasjon av milj¢faktorer, vil kunne redusere usikker-—

heten og innsnevre intervallet for det som kan betegnes normalkonsentrasjoner.
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Man kan konkludere med at det for overvakingsformdl vil vare behov for en

viss standardisering med vekt pa:

- Innsamling av flere eksemplarer eller skuddspisser til hver pr¢ve. Disse

m& ha omtrent samme lengde (alder) og vere fra samme nivd pa stranden.

~ Ne¢yaktigst mulig angivelse av materialets alder.

Muligens b¢r prevetakingen ogsd foregd til en bestemt tid av aret, i hvert
fall ndr man i den enkelte vannforekomst ¢nsker & beskrive utviklingen over
flere 4r. Som nevnt er det observasjoner som tyder pd at metallkonsentra-

sjonene vil vere hg¢yest like f¢r veksten starter om varen.

Nir det gjelder analysemetodikk, deteksjonsgrenser og priser, vises til
kap. 9.2.

Litteratur

Melhuus, A., K.L. Seip, H.M.Seip and S. Myklestad, 1978:
A preliminary study of the use of benthic algal as biological indicators
of heavy metal pollution in S¢rfjorden, Norway.

Env. Poll. 15: 101-107.

Myklestad, S., Eide. I. og Melsom, S., 1976:
Flytting av Ascophyllum nodosum med he¢y — til lokalitet med relativ
normal tungmetallbelastning. Forelgpig rapport fra Institutt for marin
biokjemi, Universitetet i Trondheim og Sentralinstitutt for industriell

forskning, Oslo. (Upubl).

Norsk institutt for vannforsknming, 1977:
0-111/70 Resipientundersgkelse av Nedre Skienselva, Frierfjorden og
tilliggende fjordomrdder. Rapport nr. 6. Fremdriftsrapport fra de
biologiske unders¢kelsene mars 1974-mai 1976. Oslo, 12/9 1977, 234 s.
(Forf.: T. Bokn, L. Kirkerud, K. Kvalvagnzs, B. Rygg).

Philips, D.J.H., 1977:
The use of bioclogical indicator organisms to monitor trace metal

pollution in marine and estuarine environments - a review.

Env. Poll. 13: 281-315.



- 34 -

9.2 Marine muslinger

Dyr vil delvis utnytte andre metallkilder i milj¢et enn alger, binder
metallene til andre biokjemiske komponenter og har ofte evne til hel
eller delvis kontroll av akkumuleringen ved ekskresjon. Ved siden av
at dyr kan komplettere, eventuelt erstatte alger som akkumulerende

indikator-organismer, vil eventuelle h¢ye konsentrasjoner av metaller

i enkelte arter ha direkte interesse fra et ernaringshygienisk synspunkt.

Blaskjellet (Mytilus edulis);og enkelte beslektede former, har vist seg

4 tilfredsstille mange av de f¢r nevnte krav til metallindikatorer, og er
delvis benyttet i storstilte overvadkningsprogrammer (f.eks. de Wolf, 1975,
Goldberg et al. 1978). Blaskjellet er relativt lite mobilt og indikerer
forholdene der det tas. Akkumuleringen av en rekke metaller er godt
korrelert med metallkonsentrasjonen i vann. Dette er funnet ved eksperimen-
telle undersgkelser for bly (Majori et al. 1978, Schulz-Baldes 1974),
kvikksg¢lv (Majori et al. 1978, Davies & Pirie 1977), krom (Capuzzo & Sasner
1977), kadmium (George & Coombs 1977, Jackim et al. 1977, Kirkerud &
Martinsen 1978), nikkel (Friedrich & Filice 1976) og sink, mangan, kobolt
og jern {(Pentreath 1973).

Feltunders¢kelser tyder ogsd@ pa rimelig god korrelasjon mellom metallbelast-
ning og metallinnhold i bléskjell. Dette gjelder blant anmet for kopper
(Young & Alexander 1977, Lande 1977) og sink (Sullivan 1977, Young &
Alexander 1977, Lande 1977, Andersen 1973). Phillips (1976) reiser dog

visse tvil om bruk av bléskjellet som indikator for kopper.

Eksperimenter foretatt av Phillips (1976) tyder pi at akkumuleringen av
sink i bléskjell er lite avhengig av saltholdighet (15 - 35 °/o0o0) og
temperatur (10 - 18°). Akkumuleringen av kadmium, bly og kopper avhang
noe av saltholdigheten, idet bly—akkumuleringen avtok mens kopper- og
kadmium-akkumuleringen ¢kte ved en reduksjon av saltholdigheten.

Nar saltholdigheten var lav, syntes akkumulering av kadmium & avta ved en

senkning av temperaturen.
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Fors¢k med interaksjon mellom metallene bly, kadmium, sink og kopper
(Phillips 1976) viste liten eller ingen effekt pd opptaket av bly og
sink. Men det synes ut fra resultatene som om akkumuleringen av kopper
og kadmium ble undertrykt ved h¢ye sink—konsentrasjoner. Dette bekreftes

for kadmiums vedkommende av Jackim et al. (1977).

Phillips (1976) fant en sesongvariasjon i blaskjellets metallinnhold og
anbefaler at innsamling foretas pd den arstid da metallinnholdet er hg¢yest
Noen konsistent sesongvariasjon fremgdr derimot ikke hos Goldberg et al.
(1978). P& en lokalitet i Oslofjorden fant en ved Universitetet i Oslo
gjennomgdende lavest konsentrasjon av metaller i blédskjell i oktober
(Reusch Berg, pers.medd.). Havre et al. (1973), Boyden (1974) og Phillips
(1976) fant ogsd en variasjon i metallkonsentrasjon med skjellenes
sterrelse. Stort sett avtok metallkonsentrasjonene med ¢kende skjellstgr-—

relse.

Bléskjellets evne til & integrere metallpdvirkning over lengre tid er
bestemt av den biologiske omsetningshastigheten. Den biologiske halverings-
tiden varierer for de forskjellige metaller. Ved eksperimenter er det fumnet

for:

Bly: ca 7 — 8 uker (jfr Schulz-Baldes 1974)

Kadmium: ca 3 - 4 uker (jfr George & Coombs 1977b)

Sink: ca § = 11 uke (jfr Phillips 1977a,Pentreath 1973)
Kvikksolv: ca 2 - 4 uker (jfr Majori et al. 1978 b)

Mangan: ca 1l - 2 uker (jfr Pentreath 1973, George & Coombs 1977a)
Jern: ca 11 - 2 uker (jfr Pentreath 1973)

Kobolt: ca 1 - 2 uker (jfr Pentreath 1973)

Kopper: rask omsetning (jfr Scott & Major 1972)

Av ovenstdende gdr det frem at bldskjell integrerer pavirkningen fra bly,
kadmium og kvikksg¢lv over lengre tid (minst 2 uker). De ¢vrige undersgkte
metaller i bldskjell vil pdvirkes av variasjoner innen en uke eller enda

kortere tid.

Bléskjellet tdler store variasjoner i ytre milj¢forhold som saltholdighet

og temperatur. Det er ogsd@ relativt tolerant overfor noen metaller

(ijfr Capuzzo & Sasner 1977, Sturesson 1978), men noe f¢lsomt for kopper (jfr.
Davenport & Manly 197&, Scott & Major 1972, Abel 1976).
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Bléskjellet er vanlig langs hele Norskekysten. I enkelte omrader, szrlig
i sterkt ferskvannspavirkede fjorder kan de imidlertid vere vanskelig &
finne i fjera. (Eks.: Iddefjorden, Frierfjorden, Drammensfjorden, Vefsen-

fjorden o.a.).

Blaskjellet synes & dra nytte av kommunale kloakkutslipp, og danner tette

matter der nzringsforholdene er gode.
Blaskjellet har vid utbredelse pd den nordlige halvkule.

Bldskjellet viser relativt h¢y akkumulering av de fleste metaller. Det
overgds imidlertid av Oskjellet, som oppkonsentrerer f.eks. bly flere
ganger h¢yere enn bldskjellet. Oskjellet tdler imidlertid ikke sd lav

saltholdighet som bldskjellet og forekommer noe dypere langs var kyst.

Blédskjellet er "filterfeeder" og lever av partikler som filtreres fra
vannet. Det samme gj¢r f.eks. Oskjell, enkelte r¢rbyggende bgrstemark og
sj¢pung. Disse vil derfor kunne pivirkes i varierende grad av partikulert
bundne metaller. For bldskjell fant Schulz-Baldes (1974) at opptaket av
opplgst og partikulert bundet bly var omlag like stort. Bldskjellet indi-
kerer derfor bade oppl¢st og partikulert bly i sine omgivelser. Sannsynlig-

vis gjelder dette ogsd for andre metaller (jfr NIVA 1976} .

Et problem ved bruk av dyreorganismer er valg av vevstype. For bléskjell
er flere vev anvendt: Fot, gjeller, kappe, mage, lukkemuskel, blgtdeler
med og uten utt¢mming av mageinnhold, og skall. Det enkleste er & anvende
blgtdeler uten utt¢mming av mageinnhold. Dette har ogsd ste¢rst relevans
til hygienisk virkning og eventuell videre oppkonsentrering langs nerings-

kjeden, og er benyttet av blant andre Goldberg et al. (1978).

Utt¢mming av mageinnhold vil si & la skjellene gd i et avstengt vannvolum,
gjerne fra vedkommende lokalitet i 2 - 3 d¢gn med gjennomluftning for
skjellene nedfryses eller dissekeres. Metoden er benyttet ved
undersgkelser i Oslofjorden (Andersen 1973) og Skagerrak (Phillips 1977b,
1978). Selv om en da nedsetter momentane variasjoner i pr¢vematerialet noe,

kan dette bety relativt stort merarbeid ved overvdkning av st¢rre omrader.
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Innsamlingen av materiale b¢r foregd pd ettervinteren (februar—april),
tidligst lengst s¢r, f¢r varoppblomstringen av planteplankton gir for stor
variasjon i mageinnhold. Bldskjellene vil da ogsd gjerne vare i jevnest

og best kondisjon. Innsamlingen kan foretas med jernrive eller ammnet egnet
skraperedskap i nedre del av fjaresonen. I S¢r-Norge, hvor vannstanden
hovedsaklig er bestemt av meteorologiske forhold, vil dette oftest bety

0 - 1 m dyp. I ferskvannspivirkede omrdder kan en bli n¢dt til & ga dypere.

For & unngd forurensning av pr¢vene, be¢r en helst velge lokaliteter med
fjell- eller steinbunn. Til hver pr¢ve plukkes ut 10 jevnstore (4 - 5 cm)
skjell som ser ut til & vere i god kondisjon. Skjellene skylles og legges
i plastpose uten vann, dypfryses samme dag og sendes i frossen tilstand
til laboratoriet. Fra hver lokalitet tas 2 prever for a muliggj¢re’re~

analyse ndr resultatet tyder pd noe unormalt.

Analysemetodikk

Pr¢vene oppbevares frosset fra innsamling til analyse.

Bliskjell b¢r dissekeres umiddelbart etter opptining og skylles varsomt
fé¢r videre behandling. Blgt-delene av 10 skjell kombineres til 1 prgve.
Resultatet av analysene uttrykkes som ppm av tg¢rrvekt (1050). Z torrvekt
oppgis. Alternativt kan blg¢tdelene av 10 — 20 skjell kombineres parvis

til 5 - 10 pre¢ver. Dette gir mulighet for statistisk pr¢ving av eventuelle
forskjeller mellom lokalitetene, men egner seg helst nar en bare skal
analysere et eller noen fa metaller og det kan anvendes en enkel analyse~

prosedyr.
Alger t¢rkes ved SOOC eller frysetgrring.

Analysene foretas ved atomabsorpsjon etter homogenisering av pr¢vematerialet
og oppslutning i syre. En del metaller bestemmes direkte, mens andre ma
oppkonsentreres ved ekstraksjon (nikkel, bly, kadmium). Pr¢ver £il kvikksglv-

analyse oppsluttes separat og bestemmes ved flammelgs atomabscrpsjon.

Ca. deteksjonsgrenser i ppm (mg/kg) er:

Kvikkse¢lv : 0.05, Dbly: 0.5, kadmium: 0.1, kobber: 0.5, sink: 0.1,

nikkel: 0.5, krom: 10, vanadium: 2, jern: 1, mangan: 1.
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Analysepriser

Prisene (pa Sentralinstitutt for industriell forskning) vil avhenge av
antall pr¢ver og parametre. For smd serier er prisen kr. 50.~ for oppslut-
ningen og kr. 50.- for hvert element (f.eks. kr. 300.- for analyse av en
enkelt prove pad 5 elementer). Ved store serier kan prisen reduseres ned mot
kr. 100.- for hver pr¢ve som analyseres péd 5 elementer. Kvikksg¢lvanalyser

koster kr. 200.- pr. stk, men ogsi denne prisen kan reduseres noe ved stg¢rre

serier.
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9.3 Alger og moser i ferskvann.,

I ferskvannsforekomster har man dels benyttet fastsittende, tradformede
alger, dels moser som integrerende mdl for belastning med metaller. For
narmere redegjgrelser og litteraturreferanser vises til Whitton (1978).
De algene som mest har vart benyttet omfatter representanter for r¢dalge—
slekten Lemanea og gre¢nnalgeslekten Cladophora og Spirogyra. De to ferst-
nevnte er ikke blant de mest vanlige 1 norske vassdrag, og for alle
slektene gjelder det at artssystematikken er vanskelig. Det er bl.a. pa
denne bakgrunn at det for Norges vedkommende vurderes som mest aktuelt &
bruke moser som metallindikatorer. I enkelte tilfeller vil det imidlertid

kunne vare ¢nskelig eller ngdvendig & bruke alger.

Moser tilfredsstiller pa flere vis de krav til indikatorarter som er nevnt
i innledningen til dette kapittelet. P& basis av erfaringer fra andre

land (se bl.a. Empain, 1976a, 1976b og Glooschenko og Capobianco, 1978),
kan s®rlig nevnes:

- Integrasjon av et bredt variasjonsomrade for vannets innhold av den

tilgjengelige metallfraksjon.
- He¢y akkumuleringsevne.
- Flerdrige planter med gr¢nne deler &ret rundt.

- Enkelte relativt lett kjennelige, arter som er gvart utbredt over hele
landet (szrlig representanter for slektene Hygrohypnum, Fontinalis

(elvemose) , dessuten Sphagnum).

Erfaringene fra norske vannforekomster er forel¢pig forholdsvis sparsomme,
men metodikken er under innkj¢ring. Fremgangsmite ved innsamling, oppbeva-
ring og analyser vil i prinsippet tilsvare det som er skissert for alger

og muslinger i marine omrdder. Det samme kan sies om analyseprisene.

Foruten & vare til nytte ved unders¢kelser og overvaking av gruveavrenning
og industriutslipp, vil metallindikatorer i ferskvann ha et stort poten-
siale i relasjon til diffus belastning med metaller via forurenset nedb¢r
og t¢rravsetning (snikforurensningsproblemet). I denne sammenheng er det
et behov for forskning rettet mot bl.a. bakgrunnsverdier og n®rmere kunn-
skaper om mosenes (og eventuelt algenes) metallakkumulerende egenskaper

(konsentrasjonsfaktorer etc.).



- 43 -
LITTERATUR
Empain, A., 1976a: Estimation de la pollution par métaux lourds dans la

Somme par 1'analysé des bryophytes aquatiques. Bull. fr. Pisciculture
260, 138~142.

Empain, A., 1976b: Les bryophytes aquatiques utilis€s comme traceurs de
la contamination en métaux lourds des eaux douces. Mém. Soc. r. Bot.

Belg. 7, 11; 141-156.

Glooschenko, W.A. og Capobianco, J.A., 1978: Metal content of Sphagnum
mosses from two Northern Canadian bog ecosystems. Water, Air and Seil

Pollution 10: 215-220.

Whitton, B.A., 1978: Plants as indicators of river water quality. Kap. 5

i TFinal Proc. of Symp. on Biological Indicators of Water Quality

University of Newcastle upon Tyne. 12-15th. Sept. 1978, Vol. 1.



-4l -

10. MARINE INDIKATORER PA ORGANISKE MILJOGIFTER

I sammenheng med overvaking av organiske mikroforurensninger vil formilet
med kjemiske analyser av organismer som regel vare § tilveiebringe refe-
ranseverdier eller data som kan belyse belastningsnivdet. Behovet for re-
feranseverdier kan knytte seg til senere virksomhet i bestemte omrider,
f.eks. ved anlegg av oljeterminaler og raffinerier, kjemisk industri etc.
Like viktig er det & fi referansedata fra strender som ligger ekspomert
for oljeutslipp fra skip og oljerigger. Endelig er det generelt ngd—
vendig med basisdata i relasjon til snikforurensningsproblemet. Bedgmmelse
av belastningsgrad og konsekvenser for brukerinteresser ved forurensning
med hydrokarboner eller milj¢fremmede organiske forbindelser forutsetter

kunnskaper om naturtilstanden, sd vel kvalitativt som kvantitativt.

10.1 Petroleumshydrokarboner

Ved analyse pa hydrokarboner er det viktig & kunne skille mellom biogent
dannede og fossilt dannede hydrokarboner og deres derivater. Blumer & Sass
(1972) etablerte analysemetoder som kunne skille mellom biogene og petro-
leumshydrokarboner, selv nér det var stor overvekt av det ene av de to
hydrokarbontypene. Selv smd mengder av petroleumshydrokarboner (fossilt
dannede) kan interferere p& de forskjellige organismers kjemiske signaler
til hverandre, og fg¢lgelig kan slike oljer redusere formeringsevne, fode-

opptak og andre fysiologiske egenskaper.

Forskjellige marine dyr (i noen tilfeller ogsd tang) kan bli brukt i
analyseprogrammet. For dyrs vedkommende er et fornuftig valg & bruke &n
representant for de fleste f¢deopptakstyper. P3d den miten kan man sammen~—
ligne petroleumshydrokarbon-innholdet i arter som eksponeres pa forskjellig

mate,

Hvordan undersgkelsene skal gjennomf¢res vil mdtte variere noe etter pro-
blemets art og stedegne forhold. Som eks. pé opplegg og metodikk ved en
referansestudie skisseres her det analyseprogram som ble gjennomfe¢rt med

henblikk pa anlegg av oljeterminal pi Sotra (NIVA, 1978).

Av forskjellige grunner (s& vel gkonomiske som pkologiske) ble artsutvalget

begrenset til to. Albuskjell, som lever av plantemateriale fastvokst pa
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hard grunn, ble samlet inn fra strandsonen, 0g kamskjell, som finnes pa
sandbunn og filtrever partikler £ra vanmet, ble samlet inn fra 10-20 m dyp.

-3

Materialet ble samlet inn tre ganger i lgpet av aret. Det er viktig at

prgveantallet bestdr av mange replikater for %4 f3 ¢a representative data

som mulig. P4 Sotra ble det samlet inn 45 pr¢ver i alt.
Provene ble frosset ned f& timer etter innsamling og lagret kaldt.

Individuelle alifatiske og aromatiske hydrokarboner ble analysert ved
hjelp av hgytopplgselig gasskromatografi. Til bestemmelse av aromatiske
eller total petroleumshydrokarboner ble UV-fluorescensspektrofotometrisk
analyse benyttet. Heytrykksveskekromatografi ble brukt til separasjon av
alifatiske fra aromatiske hydrokarbonmer. (Alle de nevnte analyser ble ut=-

fort ved Sentralinstitutt for industriell forskning (SI)).

Hydrokarboner er bemerkelsesverdig stabile i fettvevet til marine organis-
mer, og selv kjemisk reaktive hydrokarboner kan gd uendret gjennom flere
ledd i neringskjeden (Blumer et al. 1973). Men metabolske derivater ma tas
med i betraktning (Malins 1977, Teal 1977). Av mettede hydrokarboner domi~
nerer n-pentadecane (C15) og n~heptadecane (617) i henholdsvis brun- og
r¢dalger (Youngblood et al. 1971). P& fig. 1 er det laget et typisk histo-—
gram for n-parafiner i albuskjell fra Sotra. Her er netltopp C15- og C17—
parafinene blant de tre dominerende hydrokarboner, hvilket tyder pa at
sneglen har fatt hydrokarbonene gjennom f¢den. I tillegg ble det funnet

svert mye pristan.

T et arbeid fra Bermuda (Zsolnay et al. 1977) ble 84 tangpr¢ver og 133
prover av dyr fra tidevannssonen analysert for hydrokarboner. CTS— og

C%7—parafinene viste ogsd her en klar dominans.

Biogent dannede hydrokarboner har vanligvis en overvekt av parafiner med

oddetall (C etc.), se fig. 2. Den sdkalte CPI-verdien kan brukes

157 C17
til & skille mellom biogent og fossilt dannede hydrokarboner.
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n=19 n=19
Z Hcodd z HCOdd
_{ n=15 n=15 . 1/2
C n=20 n=18
Z HC I HC
even even
n=16 n=14
n = antall C-atomer
HC = konsentrasjon av n-parafiner

CPI-verdier under 2 kan indikere kontaminering av petroleumshydrokarboner.

Som ytterligere grunnlag for & skille naturlig forekommende hydrokarboner
fra oljeforurensning har man det forhold at biogene hydrokarboner bestir
av adskillig enklere byggede kjeder enn de fossile (Blumer et al. 1973).

Dessuten er forholdet mellom biogent dannede aromater og alifater svert

lavt (se fig. 2 og 3 ) sammenlignet med aromat/alifat-konsentrasjonene

i petroleumshydrokarboner, som kan ha et innhold pd opp til 35% aromater

(Borneo-rdolje).
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Fig. 1 . Typisk histogram for n-parafiner i albuskjell (prove T 10, ju-
ni 1977) (SI 1978).
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Typisk gasskromatogram av alifatisk fraksjon fra albuskjell

(pr¢ve T 13, juni 77; toppene markert 1,3,4,6,7,9,10,12,14,
16,17 er n-parafiner; toppene markert 2,5,8,11,15 og 18 er
klorerte indre standarder; topp 13 er pristan) (SI 1978).
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Fig. 3 . Typisk gasskromatogram av aromatisk fraksjon fra albuskjell
(prgve T 13, juni 77; toppene 1 og 2 er indre standarder,
fluoren og antracen) (SI 1978).
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10.2 Polysykliske aromatiske hydrokarboner

PAH er en stor gruppe forbindelser hvorav en del er kreftfremkallende,

mens andre er mistenkt for & vere det. Som helhet er det store antallet
stoffer som tilh¢rer denne gruppen utilstrekkelig unders¢kt m.h.t. eventuelle
carcinogene egenskaper. Det samme gjelder nar beslektede forbindelser (med
nitrogen, svovel og oksygen i substituerte grupper knyttet til en eller

flere av benzenringene).

Stoffene dannes ved ufullstendig forbrenning i en rekke prosesser. Hoved-
kildene er forbrenning av kull, eksos fra forbrenningsmotorer, oljes¢l,
asfaltslitasje og ulike industrielle utslipp, s®rlig fra gass—, koks- og
smelteverk. Et naturlig bakgrunnsnivd skyldes vulkanutbrudd, oljeut-
lekking, skogbrann og sannsynligvis biosyntese. Naturbetingede konsentra-
sjoner i forskjellige deler av det aquatiske milj¢ er utilstrekkelig kjent,

men omfattende unders¢kelser er i gang i industrialiserte omrader.

Undersgkelser av PAH i det marine milj¢ er meget aktuelt for virt land.
En rekke smelteverk langs kysten har store punktutslipp ved siden av at
det er andre kilder som koksverk og raffinerier og annen petrokjemisk
industri. Egentlig vil resultatene av disse unders¢kelsene for en stor
dels vedkommende fg¢rst bli interessante ndr det er avklart om, og ved
hvilke nivder, PAH eventuelt kan utgj¢re en risiko for aquatiske organis-—
mer eller mennesker via drikkevann og mat. Inntil n& er det gjort lite
med & teste effekter av PAH pd vannlevende dyr og planter under simulerte
naturlige betingelser (Knutzen 1978a). Imidlertid har nivdregistreringer
betydelig verdi som indikasjoner pa punktkilders influensomrdde og

effekten av pabudte rensetiltak.

En n®zrmere redegjg¢relse for PAH's fysisk/kjemiske egenskaper, kilder,
forekomst, biologisk omsetning og virkninger finnes bl.a. hos Landner

(1977), Varanasi og Malins (1977) og Knutzen (1976, 1978b)

PAH tas opp, omsettes og skilles ut noe forskjellig hos ulike organismer.

Siden stoffene i stor utstrekning regnes & vzre knyttet til partikler,
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md man ogsd anta at dyr som lever i og av sedimenter og slike som filt-—
rerer sin nering fra vannet, er mest utsatt, muligens ogsa en del arter
p& he¢yere nivd i naringskjedene hvis byttedyrene jevnlig har h¢yt PAH-

innhold.

Under alle omstendigheter har PAH affinitet til fettholdig vev og opp-—
konsentreres fra vannet. Konsentrasjonsfaktorene er avhengig av en

rekke forhold, og saltvannsanalyser pd PAH-innhold er meget sparsomme
(NIVA, 0-5/76 1977, 0-33/78 1978). De data som foreligger tyder imidler-
tid p@ at man for aktuelle indikatorarter kan regne med oppkonsentrering

tilsvarende minst 100-1000 x middelnivaet i wvannet.

De generelle krav til indikatororganismer er nevnt i kap. 9. Muslinger
og snegl synes sarlig aktuelle som PAH-indikatorer av den grunn at de
later til & mangle, eller i hvert fall ha liten evne til & omsette PAH,
(For ref. se Knutzen 1978b). Muslinger som bldskjell og O-skjell er
dessuten filteretere og derved szrlig utsatt. Endelig er blaskjell og
andre muslinger allerede benyttet til formdlet. Det ligger derfor an
til at man benytter blaskjell der dette er mulig, alternativt O-skjell.
Ulempen med O-skjell er at det er mindre tilgjengelig (vokser pad dypere

vann) .

Den manglende eller utilstrekkelige omsetningsevnen dpner for at punkt-
kilder med kjent PAH-profil skal kunne spores ved analyse p& muslingmate-
rialet. Dog vil den relative mengdesammensetning av PAH i vannet endres

med ¢kende avstand fra utslippet.
Alternative indikatorer er albuskjell og strandsnegl. Upubliserte undersgkel-—
ser (NIVA, under forberedelse) kan tyde pd at ogsd blaretang og grisetang

vil kunne anvendes.

Metodikk og analysepris

Analysene kan utfg¢res ved SI og NIVA. Metoden omfatter forsdpning, vaske/
vaeske ekstraksjon, kolonnekromatografi og gasskromatografi. Stykkprisen
vil vere kr. 1000-2000 avhengig av pr¢veseriens stgrrelse og materialets

art.
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10.3 Halogenerte hydrokarboner

Miljg¢giftforskningen har vist at alle organismer fungerer som "oppsamlere"
av mikroforurensninger i vannet. De blir dermed verdifulle indikatorer pé
nivdene 1 vannmassen pd det stedet de lever. Selv om konsentrasjonene i
vannet kan vere svert lave, er konsentrasjonsfaktorene fra vann til orga-
nisme ofte s& hgye at betydelige nivder kan oppstd, sarlig i fettholdig

vev. For a4 spore forekomsten av disse stoffene i et akvatisk miljg¢, er det
derfor mest hensiktsmessig & analysere organismer. Analyser av mikro-
forurensninger i vannet krever store pr¢vevolumer og innebzrer h¢y konta—
mineringsrisiko. En vannpr¢ve gir dessuten kun et ¢yeblikksbilde, mens
innholdet i en stasjonar organisme gjenspeiler nivdet i vannet over en

lengre periode.

En rekke stoffer av gruppen halogenerte hydrokarboner akkumuleres sarlig
sterkt i biologisk materiale. Stoffene er fettl¢selige, og finnes derfor
forst og fremst i fettholdig vev. Torskelever er et av de best egnede og
mest brukte prgvematerialer for & overvdke halogenerte hydrokarboner, som
f eks pesticider (DDT etc), polyklorerte bifenyler (PCB), heksaklorbenzen
(HCB) og oktaklorstyren (OCS). I undersgkelsene av miljggifter i
Grenlandsfjordene har NIVA benyttet taskekrabbe som analysemateriale, og

med godt resultat.

Muslinger (bldskjell o.a) har mange fordeler som analyseobjekt, og er
mye benyttet, serlig i USA . Blaskjellslekten finnes langs
store deler av jordens kyster, og er derfor velegnet & bruke ndr geogra-

fiske sammenligninger av forurensningsnivier skal gj¢res.

Hver analyse b¢r omfatte et antall individer, f eks 25. Eventuelle indi-
viduelle variasjoner vil da ikke pavirke resultatet i sarlig grad. I

hver pre¢ve b¢r individene vare av noenlunde samme st¢rrelse og alder.

P& grunn av sesongmessige sykluser i organismenes biologi og i klimatiske
forhold som kan pavirke akkumuleringen, b¢r det tas pr¢ver ved forskjel-
lige &rstider. Innsamlet materiale pakkes i aluminiumsfolie og holdes

nedfryst inntil analysearbeidet begynner.

Pris pr analyse vil ligge pa kr 500,- - 1.000,-.
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11. ALGETESTER ~ VEKSTPOTENSIAL OG BEGRENSENDE NERINGSSTOFFER

Algetester kan brukes til & unders¢ke vannets egenskaper som vekstmedium
for alger og hvilket eller hvilke n®ringsstoffer som er begrensende for den
biomasse av alger som kan produseres i vannet. Testene brukes i sammenheng

med eutrofieringsundersgkelser.

Testene utfgres pd filtrerte vannpr¢ver kort tid etter pre¢vetakingen. Det
filtrerte vannet blir overfert til glasskolber og podet med testalger fra
slamkulturer. Som testalger blir gre¢nnalgen Selenastrum capricornutum
Prinz brukt i ferskvann og kiselalgen Phaeodactylum triconutum Bohlin i
sjpvann. Kulturenme blir inkubert pd ristebord under standardiserte lys-—
og temperaturbetingelser. Veksten blir fulgt ved celletellinger inntil
celletallet nir maksimum etter 10 - 15 dager (stasjoner fase). Tellingene

blir gjort med en elektronisk partikkelteller. Celleutbyttet i stasjoner

fase er et mdl pd vannets vekstpotensial (engelsk: algal growth potential,

AGP).

Underspkelse av begrensende n®ringsstoffer kan gj¢res parallelt med vekst-
potensialmilingene i kulturer hvor forskjellige naringsstoffer enkeltvis
eller i kombinasjoner blir tilsatt vanmpr¢ven. Det neringsstoff eller den
kombinasjon av naringsstoffer som gir et h¢yere celleutbytte enn i kul-

turen uten tilsetning, er begrensende for utbyttet av testalgen 1 vannpr¢ven.

Algetestene er et supplement til kjemiske analyser av vannets neringsstoff~

innhold fordi de gir opplysninger ogsd om naringsstoffenes tilgjengelighet

for alger.

Ved vurdering av vekstpotensialets betydning i eutrofieringssammenheng
gjelder de samme prinsipper som for kjemiske analyser av de enkelte nerings-
stoffer. Variasjoner i tid og rom i naturlige systemer gj¢r det nedvendig

8 ta hensyn til sted og tidspunktet for pr¢vetaking ved vurdering av resul-

tater.

Vekstpotensialet i naturlige systemer er som regel hg¢yest for varoppblomst~—

ringen. P& dette tidspunkt gir vekstpotensialmdlinger en indikasjon pa
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hvilket omfang varoppblomstringen vil fa. Under vekstsesongen er vekstpo-
tensialet ikke et mal pd eutrofigraden fordi det bare gir opplysninger om
hvor stort grunnlag det er for ytterligere produksjon av alger. Selv i

eutrofe lokaliteter kan vekstpotensialet sommerstid vere meget lavt.

Begrensende naringsstoff bestemt ved algetestmetodikken er det utbyttebe-
grensende neringsstoffet. I de tilfeller hvor man far et betydelig utbytte
selv uten tilsetning, md det pd denne miten bestemte naringsstoffet sies

& vere potensielt begrensende, idet biomassen av alger ved pre¢vetakingstids-
punktet ikke var begrenset av vanneté neringsinnhold. Videre er det viktig

& skille mellom utbyttebegrensende og vekstbegrensende neringsstoff. Vekst-

begrensende naringsstoff er det stoff som bestemmer algenes veksthastighet.
At et neringsstoff er utbyttebegrensende behgver ikke bety at det samtidig
er vekstbegrensende. P& grunn av at forskjellige alger har ulike narings-
krav kan heller ikke tester med en testalge vere representative for alle

typer av alger.

Bruksomrader for algetester er:

1. Kartlegging av nzringsnivder og bestemmelse av begrensende

neringsstoffer i elver, innsj¢er og fjorder.
2. Kontroll av renseeffekten i kloakkremseanlegg.

3. Eksperimentelle undersgkelser av vekstpotensial i blandinger

av forskjellige typer av avlgpsvann/resipientvann for vurde-

ring av eutrofieringseffekter.

Algetester (ferskvann og sj¢vann) utf¢res rutinemessig ved NIVA. En modi-
fisert metode med st¢rre sensitivitet ved lave neringsnivaer og hvor vekst-—
responsen miles som veksthastighet istedenfor celleutbytte, er under utvik=-

ling.
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12. ALGETESTER - TOKSISITET

Algene er blant de mest benyttede organismegruppene ved toksisitetstester.
Planktonalgenes viktige rolle som primerprodusenter og de fordeler som
ligger i & bruke smi organismer med rask reproduksjon ved gifttester gj¢r

algene velegnede som testorganismer.

En rekke metoder for toksisitetstester med alger foreligger fra enkle
screeningtester med kolbekulturer til in situ (pad stedet) tester med natur-—

lige planktonpopulasjoner eller dialysekulturer. En kort oversikt over moen

metoder som er i bruk i Norge blir gitt nedenfor.

Screeningtest med alger i kolbekulturer

Metoden blir brukt ved korttidstester pa akutt toksisitet. Eksponen-
sielt voksende kulturer av planktonalger i en standard neringslg¢sning
blir tilsatt forskjellige konsentrasjoner av det giftstoff eller av-
l¢psvann som skal testes. Kulturene blir inkubert under kontrollerte
1lys— og temperaturbetingelser. Algenes veksthastighet eller fotosyn-
teseaktivitet mdles. Giftvirkningen registreres som reduksjon av vekst-—
hastighet eller fotosynteseaktivitet i forhold til kontrollkulturen

uten giftstoff, og kan uttrykkes som IC 0 (IC5 = "Tphibition concentra-

5 0
tion", den konsentrasjon av giftstoffet som gir 50 % reduksjon av den

mdlte parameter i forhold til kontrollkulturen).

Metoden er forholdsvis enkel og rask. En test tar 1-2 dager, avhengig
av hvilken parameter som mdles. Ved 3 bruke et standardisert testopp~
legg er det ogsd mulig & sammenligne resultater av tester utfg¢rt péd

forskjellige tidspunkter.

Til metodens ulemper he¢rer at eventuelle giftvirkninger som oppStar
forst etter lengre tids eksponering overfor giftstoffet ikke blir re-
gistrert. Ved at testen er statisk foreligger ogsad risiko for at den
virkelige konsentrasjonen av giftstoffet forandres i l¢pet av test-
perioden ved adsorpsjon til glassveggen, opptak i algene og fordamping.
Metoden egner seg for tester i sammenheng med produktkontroll og

screeningtester av industrielt prosessavlgpsvann.
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Tester med naturlige fytoplanktonpopulasjoner

Veksthastigheten til alger i fortynnede, naturlige planktonsamfunn kan
midles i kolbe—kulturer i laboratorium. - Denne metodikk kan utnyttes ved
giftighetstéster. Slike tester gir opplysninger om spesifikke gift-
virkninger p& bestemte planktonsamfunn og i1 bestemte lokaliteter og

egner som derfor for undersgkelser av effekter av industriutslipp o.l.

Giftighetstester med synkronkulturer

I synkrone kulturer av alger er cellenes vekst i fase, dvs. at de alle
deler seg pa omtrent samme tidspunkt. Tilveksten av cellene og delingen
kan folges ved & registrere cellenes st¢rrelsesfordeling med en elektro-

nisk partikkelteller.

Synkronkulturer kan utnyttes til korttids toksisitetstester hvor effek-
ten pd celledelingsprosessen registreres. Metoden har mye av de samme
muligheter og begrensninger som den tidligere beskrevne screeningmetoden,
men er raskere. Valget av testorganismer er begrenset til arter som lar

seg synkronisere.
Giftighetstester med synkronkulturer av Chlamydomonas reinhardtii er
utviklet og i bruk ved Bot. lab. ved Institutt for almen mikrobiologi,

Universitetet i Bergen.

Giftighetstester med dialysekulturer

Prinsippet for dialysekulturer er at algene blir holdt i et "bur"
i form av et membran som tillater passasje av opplgste forbindelser

inn og ut av kulturen. Dialyseteknikken kan utnyttes bade ved in situ -

midlinger i felten og til laboratorieforsgk. Veksten i kulturene blir

fulgt ved telling av algecellene.

Fordeler ved dialysemetodikken er at kulturoppsettet kan plasseres un-
der vann pd stedet. Den er derved anvendelig ved overvéking av utslipp
eller resipienttilstander. I laboratoriet gir dialysekulturene mulig-

heten & gj¢re giftighetstester med kontinuerlig fornyelse av testmediet

slik at man har bedre kontroll av mediets sammensetning.
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Metodikk for dialysekulturer med alger er utviklet og i bruk for giftig-

hetstester ved Institutt for marin biologi, Universitetet i Trondheim,

Giftighetstester med kontinuerlige kulturer

T kontinuerlige kulturer blir nytt vekstmedium tilsatt med konstant
hastighet (kjemostat) eller med en hastighet som bestemmes av algenes

veksthastighet (turbidostat).

Kontinuerlige kulturer kan brukes for undersgkelser av langtidsvirknin-

ger av et giftstoff pa algenes vekst og utvikling.

Metoden krever forholdsvis komplisert og kostbart utstyr og egner seg

derfor ikke for rutinemessige screeningtester.
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13. TEST PA MUTAGENE STOFFER

Mutagene stoffer frembringer endringer i arveanleggene. Dette kan gi opphav
til misdannelser, stoffskifteforstyrrelser, etc., men det er f¢rst og fremst
den n®re sammenheng mellom mutagenitet og cancerogenitet (kreftfremkallende
egenskaper) som gj¢r mutagenitetstester aktuelle ved kontroll av avlgpsvann

og overvdking av utsatte/risikosvangre vannforekomster.

En rekke mutagenitetstester er utviklet, bl.a. fordi mutasjonene som ulike
stoffer fordrsaker til dels kommer i stand ved noe forskjellige mekanismer
pd molekylniva (ulike reaksjoner med eller forstyrrelser i dannelsen av

DNA) .

Den mest brukte testtype baserer seg pd en del mutanter av bakterien
Salmonella typhimurium, og betegnes ofte Ames' test (Ames og Yamofsky 1971).
Mutantene er karakterisert ved & trenge histidin for & vokse. Mutagene/
cancerogene stoffer bevirker en forh¢yet frekvens av tilbakemutasjoner, dvs.
endringer av arvestoffet tilbake til det normale i den forstand at bakteriene
kan vokse uten histidin i vekstmediet. Tilbakemutasjonene blir etter et par
dager synlige som kolonier p& det histidinfrie medium. Ved & sammenligne
antallet av slike kolonier p& medium med og uten teststoffet, vises om og i

hvilken grad stoffet er mutagent.

Ames' test utfe¢res bl.a. av Sentralinstitutt for industriell forskning.
Prisene vil variere med omstendighetene (n¢dvendig forarbeide, etc.), men

kan angis til kr. 4-~5000,- pr. vannprove.

Henvisning

Ames, B.N. og Yanofsky, C., 1971: The detection of chemical mutagenes with
enteric bacteria.Kap. 9 i Hollander, A. (red.): Chemical Mutagenes.
Principles and Methods for their Detection. Vol. 1. Plenum Press.

New York. London.
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14, BIOLOGISK OVERVAKING AV AVLQPSVANN

NINF's utvalg for drift av renseanlegg har nylig tatt initiativet til en
utredning om biologisk driftskontroll av avlgpsvann (Traaen & Grande 1979).
Rapporten behandler ulike muligheter for biologisk kontroll, s& som bur-—
tester med fisk og evertebrater, selvetablerende begroingssamfunn, alge-
og bakteriekulturer etc. For detaljopplysninger henvises til nevnte rap-
port og her skal bare gis eksempel fra metoder med bruk av fisk. Konklu~-

sjonene 1 utredningen var:

"Det finnes neppe noen sikrere metode til & registrere vesentlige egen-—
skaper ved et avl¢psvann enn & bruke levende organismers reaksjoner.
Biologiske "on-line'" kontrollenheter har derfor fatt ¢ket oppmerksomhet

de siste &rene. De fleste testsystemene av denne type befinner seg ennd
péd utviklingsstadiet. Det er ofte forbundet med store praktiske problemer
84 overf¢re laboratoriebiotester til kontinuerlige, lettbetjente enheter

for testing av avlgpsvann.

Testsystemer basert pd fisk synes & vare best utviklet. Som regel vil
systemene kreve et forholdsvis kvalifisert personell. Det er n¢gdvendig

med biologisk kunnskap for & holde fisk i kultur over lengre tid for a

vurdere fiskens reaksjoner. Dette burde imidlertid ikke vare til hinder
for at st¢rre renseanlegg og industribedrifter burde kunne bruke fisk som

testorganismer.

Av systemer basert pd bruk av mikroorganismer, synes de mest stabile og
lettdrevne systemene & vere basert pa fastsittende begroing (biologiske
filtre, roterende skiver og renmer). Til giftvarsling synes begroingsen-—
heten fra IVL (Institutt f8r Vatten— och luftvdrdsforskning) & vare den som
har best dokumentert brukbarhet i praksis. Driften av denne enheten fordrer
ikke spesialutdannet personale. (Giftpdvirkning resulterende i manglende
oksygenopptak 1 begroingskulturen registreres automatisk ved en oksygene-

lektrode).

For ¢kologiske vurderinger synes selvetablerende begroingssamfunn i renner
& gi gode resultater. Selve driften be¢r kunne utf¢res av ikke-spesialister.
Med en forholdsvis beskjeden opplaring vil ogsd driftspersonalet ved et

renseanlegg visuelt kunne registrere st¢rre biologiske utslag. Det vil dog

vere hensiktsmessig med en viss oppfe¢lging av spesialutdannet personale.
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Det er trolig at biologiske "on-line' kontrollenheter om noen &r vil vere

en selvfglgelig komponent i st¢rre avlgpsanlegg, sdvel for kommunale som
industrielle avlgp. Foruten den utvilsomme verdien slike kontrollenheter
har for beskyttelse av vire vassdrag, vil enhetene kunne tillegges stor
pedagogisk betydning. Opplysninger om organismers reaksjoner vil for de
fleste vare mer meningsfylt enn konsentrasjoner av kjemiske forbindelser. Det
har ogsd vist seg at kjemikalielekkasjer i industrien kan oppdages raskere
ved biologiske kontrollenheter enn ved analyser. Enhetene kan ogsa veare
verdifulle for & dokumentere uskyld eller skyld for den enkelte bedrift

ndr skadelige virkninger i resipienten registreres.

Selv om de fleste biologiske kontrollenhetene befinner seg pa utviklings-
stadiet, finnes det systemer som allerede i dag vil vere egnet til prak-~
tisk utpr¢ving i Norge. Det er bare en lengre tids utpr¢ving ved ulike
avlgpsanlegg som kan vise hvorvidt et system er brukbart i praksis. Vi
vil derfor anbefale at én eller flere av de beskrevne metodene testes ved
utvalgte kommunale og industrielle avl¢psanlegg. Vi vil ogsd@ peke pd

at det er behov for nyutvikling pa dette feltet. Spesielt ndr det gjelder
4 ta i bruk et bredere spektrum av organismer til giftvarsling, f.eks.

evertebrater og fastsittende alger.”

Flere systemer for biologisk overvaking/kontroll kan ogsd egne seg til
varsling av uheldige forhold i inntaksvann til vannverk, eventuelt ogsd i

vannforekomster der det er h¢y risiko for akutte forurensningstilfeller.

Biologisk overvaking av avlgpsvann ved bruk av fisketester

Formdlet er & sikre drikkevannsinntak, resipienter, fiskeanlegg etc.
mot akutte og kroniske forgiftninger ved hjelp av et biologisk "varslings-
system'. N&r varslingen trer i funksjon skal tiltak straks kunne settes

i verk for & hindre skadevirkninger.

Utforelse

Det foreligger i dag en rekke mer eller mindre utprg¢vede metoder for bio-
logisk kontroll ved hjelp av fisk. Disse metoder sammenfattes av EIFAC

(European Inland Fisheries Advisory Commision) som "river monitoring
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tests" og det er angitt Tetningslinjer for hvordan slike tester kan ut-
fores (EIFAC 1975: Report on fish toxisity testing procedures. FAO/EIFAC,
Rome, Tech. Paper 24 : 25 s). Tester av denne type er ikke tatt i bruk

i Norge, men i Sverige, Tyskland, England, USA og enkelte andre land har
de etter hvert kommet til anvendelse i praktisk sammenheng. Stort sett ma
en likevel si at en befinnmer seg pd forsgksstadiet.I prinsippet bestdr ap-—
paraturen av et akvarium som gjennomstrgmmes av det vannet som skal kontrol-
leres. Fisk plasseres i akvariet, deres reaksjomer overvidkes og nar noe
unormalt skjer, trer et varslingssystem i funksjon. Den eller de responser
som registreres kan vare de¢d, gjellebevegelser, hjerteslag, aktivitet og

adferd for ¢vrig, f.eks. manglende evne til 2 motstd en vannstrem.

Metoder med fisk vil selvsagt gi et direkte uttrykk for vannets giftighet
for fisk dersom aktuelle arter benyttes. Undersgkelser har imidlertid vist
at varmblodige dyr og mennesker som regel er mindre sensitive enn fisk over—
for giftstoffer i vann. Fisk vil derfor som regel kunne gi et tidlig varsel
om det gjelder stoffer som er giftige for mennesker slik at tiltak kan tref-
fes i tide. En begrensning er at fiskens symptomer som regel ikke vil kun-
ne gi sikker informasjon om hvilke giftstoffer det dreier seg om. Fisk er
ogsd ofte utsatt for sykdommer av forskjellig slag og kan vare kondisjons-
messig svekket slik at en far falske alarmer osv. Driften av mer avansert

apparatur krever en del ettersyn og stell av kvalifisert personale. Det

er vel derfor bare ved st¢rre renseanlegg etc. at slike systemer forelgpig
er aktuelle. I lgpet av f4 &r vil en fa erfaring for hvor anvendelig de

er ved praktisk bruk.

Problemkategorier

Metodene skulle spesielt vare egnet til kontroll av avlgpsvann fra kjemisk

industri og inntak for drikkevann og fiskeanlegg.

Omkostninger

Et anlegg som i de siste dr er tatt i bruk i England leveres til en pris
av ca. kr. 50.000 (1978). Det ble opplyst at selve driften av anlegget

krevet en person i ca. 1/2 dags arbeid pr. dag.
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15. FORSPKSOPPSTILLINGER I FELT - RENNER

Ved vassdragsundersgkelser er det ofte et mangfold av problemstillinger
som skal belyses. Problemene kan omfatte s3vel kjemiske som fysiske og
fysikalske endringer i vassdragene som fg¢lge av aktiviteter i nedbgr~
feltet. Kunnskap om disse endringene skal s8 benyttes til & forutse

hvordan vassdragenes biologiske systemer vil reagere.

Nir det gjelder biologiske virkninger av fysiske forhold, s& som vann-
fpring, stremhastighet, vanndybde, turbulens, partikkeltransport, elve-
bunnens fysiske beskaffenhet etc. er dagens kunnskap mangelfull. For
enkelte organismer kan man angi om de trives 1 hurtigstr¢mmende eller i
stilleflytende vann, men ndr det gjelder en totalvurdering av biologisk

respons er kunnskapene beskjedne.

Noe mer vet man om enkelte fysikalske forhold, f.eks. temperatur og lys.
Grovt sett er det kjent hvordan intemsiteten av biokjemiske prosesser i
organismene pavirkes av temperaturforandringer, og hvordan fotosyntesen
varierer med lysintensiteten. Disse sammehenger vil likevel vere for-
skjellige for ulike organismer, noe som medfgrer at den samme endringen
i fysikalske forhold vil ha ulike konsekvenser for ulike lokaliteter.
Resultatet av en pavirkning kan derfor vare usikkert selv om det finnes

gode kunnskaper om detaljprosessene.

Nir det gjelder de kjemiske parametre har man adskillig bedre kunnskaper
om biologiske virkninger. I litteraturen er det samlet en stor kunnskaps-
mengde om ulike stoffers virkninger p& organismers fysiologi og pkologi.
Man kan derfor ofte komme langt ved vurdering av vannkjemiske data.

Ofte vil imidlertid kompleksiteten av en pavirkning umuliggjore en
tolkning av de biologiske konsekvenser. Da vil man ofte kunne f& verdi-
fulle informasjoner ved biotester i laboratoriet. Ved a velge ut
representanter for ulike organismegrupper kan man gjennom laboratorie-
tester f8 brukbare indikasjoner pd virkninger av kjemiske komponenter.
Vurderingen av virkninger for hele ¢kosystemet vil imidlertid ofte bli

spekulativ, sarlig ved moderate endringer i kjemisk vannkvalitet.

T de tilfeller hvor man skal vurdere virkninger av en pavirkning som

allerede er et faktum i vassdraget, vil det selvsagt vere det mest natur~
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lige & undersgke vassdraget direkte. I praksis viser dette seg oft &

by pa& store problemer. Med det mangfold av fysiske, fysikalske, kjemiske
og biologiske faktorer som til enhver tid virker i vassdraget, vil det ofte
vare en vanskelig oppgave & karakterisere forholdene ved et gitt tids-—
punkt. N&r man sd tar i betraktning variasjonmer i tid, og at man ikke

har data for de naturlige variasjoner gjennom &ret og fra dr til ar,

blir man fort klar over at det md& bli svert ressurskrevende & finne

mél for en overlagret effekt grunnet en spesifikk p&virkning. Erkjennelsen
av ¢kosystemenes kompleksitet har f¢rt til at man har hatt store for-
ventninger til bruken av systemmodeller og regnemaskiner. Ennd er
imidlertid modellsystemene for vannbiologi ikke kommet langt nok til

at man kan forvente et snarlig gjennombrudd for dette ndr det gjelder

vassdragsunders¢kelser,

Foruten direkte undersgkelser i vassdragene og biotester i laboratoriet
har man muligheter for & benytte eksperimentelle oppstillinger i felten.
Selvetablerende benthiske organismesamfunn i renneoppstillinger har vist
seg & vaere et sensitivt biologisk system til vurdering av vannkvalitet
(Skulberg 1968). Enkelte biotester kan ogsd tenkes brukt i felten,

eventuelt kombinert med renneoppstillinger.

Vi har tre hovedtyper av biologiske fremgangsmdter ved vassdragsunder-—

spkelser:

1. Direkte undersgkelser i vassdragene

Fordeler: Undersgkelsen er autentisk., Organismesamfunnet gjen-—

speiler den samlede effekt av ulike milj¢padvirkninger.

Svakheter: Det kan vare vanskelig & f& representative pre¢ver. Man
har ofte liten mulighet til & registrere og tolke
variasjoner i tid for fysiske, fysikalske, kjemiske og

biologiske faktorer.,

2. Biotester i laboratoriet

Fordeler: Det er forholdsvis enkelt & f& tallmessige relasjoner
mellom en pavirkning og effekten p& enkeltorganismer.
Man kan ha god kontroll over fysikalske og kjemiske
faktorer. Det kan i regelen gj¢res mange tester pd kort

tid °
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Svakheter: Resultatenes relevans for organismer i sitt naturlige
milj¢ er ofte mindre god. Antallet av egnede test-

organismer er forholdsvis lite.

3. TFors¢ksoppstillinger i felten

Fordeler: Innen visse grenser har man muligheter til & styre
fysiske, fysikalske og kjemiske faktorer. Organismene
er autentiske for vassdraget, og man kan unders¢ke funk-
sjonelle organismesamfunn som i sin respons integrerer
virkningene av en pavirkning over tid. Pr¢vetakingen er
betydelig enklere enn i vassdraget, og kan standardiseres

for sammenligninger i tid og mellom ulike lokaliteter.

Svakheter: Eksperimentelle oppstillinger vil p& grunn av fysiske
og fysikalske forutsetninger gi et organismesamfunn som
mangler viktige organismer som finnes i vassdragene.
Tolkningen av resultatene vil dermed innebare usikkerheter

med hensyn til relevansen for vassdragene.

Alle de tre hovedtyper av biologiske unders¢kelser vil ha bide fordeler og
ulemper. Man kommer derfor neppe utenom & benytte alle tre typene av
underspkelser, Valget av en eller flere av angrepsmidtene vil vare av-
hengig av hvilke spgrsmdl man stiller, og av unders¢kelsenes omfang

og grundighet.

Aktuelle forsgksoppstillinger - Selvetablerende begroingssamfunn i renner

Bruken av fors¢ksoppstillinger til belysning av biologiske forhold i vann

kan hensiktsmessig deles i f¢lgende kategorier:

1. Permanente fors¢ksstasjoner med varierende oppgaver.

2. Flyttbare og permanente oppstillinger for vurdering og overvaking.
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Kunstige renner er egnet til etablering av eksperimentelle organismesam-
funn. Metoden gar i korthet ut pa at et resipientvann fg¢res gjennom en
renne. Etter hvert vil det etablere seg et organismesamfunn (begroings-
organismer) p& bunnen av rennen. Kvaliteten (artssammensetning) og meng-
den (biomasse) av dette benthiske organismesamfunn vil reflektere vekst-
betingelsene, sd& som vannkvalitet, hydrodynamiske forhold, lys, tempera-
tur etc. Dette er selvfglgelig ogsd tilfelle i en naturlig resipient.
Fordelen med et eksperimentelt system er at man kan unders¢ke den spesi-
fikke virkning av en faktor ved & variere denne, samtidig som de g¢vrige

faktorene holdes konstant eller varierer simultant i ulike renner.

Erfaringene med slike fors¢ksoppstillinger er gode (Skulberg, 1968, Traaen,

Det har vist seg at slike systemer er f¢lsomme for endringer i vannkjemi
som ligger lavere enn dagens kjemisk-analytiske nivd. De er derfor egnet
til & vurdere virkninger av et avlgpsvann til resipienten. I sammenheng
med overvdking vil slike systemer kunne vare velegnet som en kontinuerlig
biologisk kontroll av et renseanleggs virkningsgrad. Fordelen med slike
systemer er at de integrerer effekten av samtlige kjemiske parametre. Ved
vannkjemiske analyser kan man aldri vare sikker pa at man mller den eller
de parametre som er utslagsgivende for effekter i resipienten. Selv med
det mest omfattende kjemiske analyseprogram vil man bare i ekstreme til-

feller kunne si noe sikkert om virkningene i resipienten.

Ved montering av systemet i tilknytning til renseanlegg vil det gi et direk-

te visuelt inntrykk av renseeffekten, Ikke minst vil dette kunne virke

motiverende for operat¢rene av renseanlegget.

Rennesystemer kan ogsd benyttes som monitoringstasjoner i vassdrag. Man vil
da vanligvis trenge en intern referanse. Hvis man har en stasjon nedenfor
en belastet del av vassdraget, vil det vare n¢dvendig med en stasjon oven-—

for den belastede strekning.

Foruten & teste vannkvalitet, kan slike systemer ogsd kunne benyttes til &
teste andre faktorer som innvirker p& organismelivet i resipienten, si som

hydrodynamiske forhold, lys, temperatur etc.

1976) .
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Prgvetaking og Pr¢vetakingshyppighet bestemmes erfaringsmessig (vanlig
analyser vil hver 3.-4. uke vere tilstrekkelig). Det er formdls-
tjenelig & h¢ste inn materialet i hele remna. Etter
unders¢kelse pad stedet blir 100 ml préve konservert
for mikroskopisk analyse. Resten av materialet brukes
til bestemmelse av organiske og uorganiske komponenter

. 2
som angis 1 g/m".

Tolking av Tiden fra start til synlig vekst er bl.a. avhengig av
resultater vannets kvalitet som vekstmedium. Mengde av benthiske
alger og artssammensetning gir uttrykk for den bio-

logiske vannkvalitet (Traaen 1976).

Arbeidsomridene for renneanlegg omfatter utredning av sammenheng mellom
ulike pavirkningers st¢rrelse og konsekvenser for vegetasjon og fauna,
hjelpemiddel til beskrivelse av vassdragstilstander (vannkvalitet - orga-
nismesamfunn), etablering av kriterier for bedg¢mmelse av tilstandsendringer
i vassdrag (parametre for monitoring). Hydrodynamiske forutsetninger for

observasjonene kan defineres i1 forsgksoppstillingene.

Omkostninger

Rennesystemer vil trenge regelmessig pass og relativt hyppige observasjoner.
De vil derfor falle relativt kostbare i bruk. Til gjengjeld vil selve
observasjonene og pr¢vetakingen vare betydelig enklere og sikrere enn i

selve vassdraget.

Etableringsomkostningene (materialer + arbeid) vil vare i stgrrelsesordenen

kr. 30.-40.000,-.
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16. NEDBRYTNING AV ALLOKTONT MATERTIALE - MULIG FORSURNINGSINDIKATOR

Organisk materiale som er produsert pd land og tilf¢res vare vassdrag
(alloktont materiale) er en viktig energikilde for akvatiske organiskesam-—
funn. Spesielt i mindre bekker og elver, men ogsd i smd innsjger, kan
denne energikilden vare viktigere enn primerproduksjonen i vannet. Ytre
faktorer som pavirker omsetningen av alloktont materiale kan derfor ha

stor betydning for livet i en vannforekomst.

En faktor som synes a4 pdvirke omsetningen av alloktont materiale i negativ
retning er ¢ket surhet i vannet. I forbindelse med "Sur Nedb¢r''-prosjektet
har vi tatt i bruk sdkalte "litterbags' for & studere denne effekten.
Metoden gdr i korthet ut p& & plassere en gitt mengde alloktont materiale
(£. eks. 1lg¢v eller trestikker) i en nettingpose og plassere denne
ute i vannforekomsten. FEtter en gitt tid tas posen opp, og mengden av def
gjenvaerende materiale bestemmes. Ved & variere typen av det alloktone
materialet og nettdpningen i posen kan man f& et inntrykk av i hvilken

grad ulike organismegrupper virker inn pd nedbrytningen. Eksempelvis vil
poser med stor maskevidde og lgvmateriale gi et integrert bilde av
zoologisk og mikrobiell nedbrytning. Poser med liten maskevidde og tre-
stikker vil overveiende gi et m&l for den mikrobielle nedbrytning. For-
delen med metoden er at den er enkel og integrerer effekter over lang tid
(fra uker til flere ar, avhengig av materialtypen). Av svakheter kan nevnes
at posene kan gi en mikrokosmoseffekt, at padvekst og sedimentert materiale
kan innvirke pd resultatene, og at man ikke kan vere sikker pa at det
stedet man plasserer pr¢vene pd er representativt for innsjgen (f.eks.

i relasjon til fordeling av dyr, oksygenforhold etc.).

Som helhet vil metoden vere aktuell som overvakingsparameter der hvor man
har mistanke om at endringer i ytre faktorer vil kunne pavirke omsetningen
av alloktont materiale i vann. Metoden vil ogsd kunne gi verdifulle in-

formasjoner i forbindelse med gkosystemorienterte undersgkelser.
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17. PLANTEPLANKTONETS PRIMERPRODUKSJON

Denne metoden gir et mdl for veksthastigheten av planteplankton i innsjger
og i saltvann, og gir sammen med madling av artssammensetning og volum av
planktonsamfunnet verdifull informasjon om den primere oppbyggingen av or-

ganisk materiale ved hjelp av sollys.

Metoden baserer seg pad mdling av reaksjonshastigheten i den kjemiske 1lik-—

ningen for algenes produksjon av organisk materiale, fotosynteselikningen:

solenergi
CO2 + HZO 2

karbondioksyd vann plantemateriale oksygen

> (CHZO) + 0

Likningen viser at algene ved hjelp av karbondioksyd og vann kan produsere
organisk materiale og oksygen. Prosessen far sin energi fra sollyset. Dette
gjelder generelt for alle gr¢nne planter. Ved anding (respirasjon) foregédr

en tilsvarende reaksjon i motsatt retning av fotosyntesen.

Ved madling av primerproduksjon nyttes normalt &n av f¢lgende metoder:
— oksygenmetoden
~ C-14metoden
der en ved oksygenmetoden madler produksjonen av oksygengass i f¢lge 1lik-

ningen over, og ved C-1l4metoden midler forbruket av CO,. I begge tilfeller

vil mdlingene foretas p&d naturlige vannprever eksponeit i det dyp de er
hentet fra. I praksis vil det si at vann fra 5-10 utvalgte dyp fylles 1
klare glassflasker og senkes tilbake til de dyp de ble hentet fra. Flas-
kene festes i et tau som henger i en b¢ye pa overflata. Her vil flaskene
henge (eksponeres) i 2 - 12 timer under naturlige temperatur og lysforhold.
Ved at eksponeringstida begrenses til noen timer vil det kjemisgke miljget
inne i flaskene ikke endres betydelig til tross for algenes vekst,
Prinsippene for de to metodene vil bli diskutert hver for seg.

Oksygenmetoden. Her mdles konsentrasjonen av O, for og etter eksponering

2
av prgven i lys. Samtidig m@les oksygenforbruket ved &nding i en tilsva-

rende flaske som holdes i mgrke. Algenes netto O,-produksjon er proporsjo-

2
nal med nettoproduksjonen av organisk materiale.

En ulempe med denne metoden er at den ikke er sarlig f¢lsom. Nir det bare

er liten produksjon av Oz,introduseres en betydelig feilkilde ved at meto-
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den for & méle Oz-konsentrasjon ikke er tilstrekkelig f¢lsom. Metoden egner
seg derfor ikke i neringsfattig (oligotroft) vann. Derimot kan metoden med
fordel brukes ved he¢y algeproduksjon. De kan ogsd tillempes for mdling av
produksjonen av undervannsplanter (h¢vere planter, tang og tare, moser o0g
alger). Da mi plantene lukkes inne i spesielle beholdere av glass eller

plast.

C-14metoden. Ved denne metoden gj¢r en seg nytte av den store analysefgl-

somheten en kan oppnd ved & bruke smd mengder radioaktive isotoper som

sporstoffer., I dette tilfellet brukes en radioaktiv isotop av Carbon, C-14,

CO2 finnes normalt oppl¢st i vannet som bikarbonation, HCO3, ved midlere

pH-verdier. Ved C-14metoden tilsettes ¢rsmd mengder radioaktivt merket

HCOB. Disse vil i likhet med det naturlig forekommende H003

algene og bygges inn 1 deres organiske stoffer. Etter eksponering i lys

tas opp av

filtreres vannpr¢ven gjennom et filter slik at algene blir liggende igjen
p4 filteret. Radioaktiviteten av algene kan miles med svert f¢lsomme in-
strumenter. Nar en vet hvor mye CO2 som var i vanmet og hvor mye som ble

tilsatt, kan opptaksraten for CO2 beregnes.

Som ved oksygenmetoden tas parallelle milinger i m¢rke for & kompensere
for &ndingen. Metoden egner seg ikke i svart sure vann der konsentrasjonen
av C02 er lav.

Anvendelse. Vollenweider har ut fra et stort erfaringsmateriale angitt

fg¢lgende klassifisering av innsj¢er ut fra primerproduksjonen:

oligotrof mesotrof eutrof hypereutrof
(neringsfattig) (middels nz- (n2rings-— (szmrlig ne~
ringsrik) rik) ringsrik)

Maksimal daglig produksjon
(mg c/m?. dag) < 300 200-700 400~2000 1500~1600

Arlig pgoduksjon
(g C/m*. ar) < 30 25-60 40-200 130-600

Sammen med andre data er derfor planteplanktonets primerproduksjon et godt
hjelpemiddel til & ansld innsjgenes forurensningstilstand eller produksjons-
niva. Tilsvarende tabeller vil ogsd kunne utarbeides for marine systemer

og rennende vann.
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Metoden er innarbeidet som rutinemetode ved NIVA og beregning av primzr-—
produksjon og forhold mellom primerproduksjon og lys, algemengde osv. fore~
tas ved hjelp av EDB-program. Dette programmet gir st¢rrelser som i foto-
synteseeffektivitet, forholdet mellom produksjon og biomasse, turnovertid,
Slike koeffisienter er nyttige hjelpemidler til & gi et dynamisk bilde av

forste produksjonsledd i vannmiljget.

Fotosynteseeffektivitet angir hvor effektivt planteplanktonet utnytter den

tilgjengelige solenergien og angis i % av denne.

Turnovertiden (oml¢pstiden) defineres ved forholdet biomasse/produksjon ,

ndr f.eks. biomassen er gitt 1 mg og produksjonen i mg pr. dag. Turnover-
tiden gir m.a.o. uttrykk for hvor hurtig stoff omsettes av planteplankton-

bestanden.

Assimilasjonstallet relaterer produksjonen til klorofyllkonsentrasjonen.

Dette tallet kan enten beregnes som forholdet mellom maksimal produksjon
og klorofyllkonsentrasjonen i dette dypet, eller ut fra integrerte kloro=-
fyllverdier over hele det produktive sjiktet. Assimilasjonstallet er

folgelig et mdl for produksjonseffektivitet.

Kostnader Selve analysekostnadene er smd i forhold til reise- og arbeids-—
utgifter. Anslagsmessig vil en serie med primerproduksjonsmdlinger koste
ca. kr., 750,~ iberegnet materialutgifter, telling av radioaktive filtre

og n¢dvendige kjemianalyser.

Det er av betydning & gjennomf¢re primerproduksjonsmdlinger i en rekke
typer lokaliteter i Norge for & bygge opp et referansemateriale. Det b¢r

ogsd avsettes tid til & sammenstille tilsvarende data fra utlandet.

I fjordomrdder er det relativt sparsomt med erfaringstall. F¢r primerpro-
duksjonsmadlinger eventuelt kan benyttes som generell overvakingsmetode,
trengs derfor relativt omfattende referansestudier fra en del representa-

tive, ubergrte omrader.
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18. METODE FOR KVALITATIVE OG KVANTITATIVE PLANTEPLANKTONANALYSER

(sedimenteringsmetoden)

Kjennskapen til artssammensetning, fordelingsm¢nster og suksesjon av
planktonalger gir informasjon om vannkvaliteten i en lokalitet. Algene
er, som prim@rprodusenter, blant de f¢rste til & reagere pd& endringer i
neringssalttilferslene. Forandringer vil derfor relativt raskt kunne
spores 1 det algesamfunn en til enhver tid registrerer pa& en lokalitet,
fordi mange arter, men ogsd deler av hele algesamfunnet, har forholdsvis
snevre toleransegrenser med hensyn pd bestemte vannkvaliteter. Slike
indikatorarter og indikatorsamfunn, sammen med det totale algevolum,er

viktige faktorer i en vurdering av trofigraden i innsjger.

Planteplanktonanalysene kan gi bdde en kvalitativ informasjon om arts—
sammensetning, indikatorarter, diversitet, forskjellige indekser, etc.,

og kvantitative opplysninger om algevolum og —biomasse.

Det siste er viktig for & vurdere andre biomasseparametre som klorofyll-—
mélinger, ATP, partikulart carbon o.l. som ikke gir informasjon om bio-

massens sammensetning (eks. blédgr¢nnalgenes andel av biomassen i Mj¢sa).

Teknikken ved kvantitativ analyse av planteplanktonpr¢ver er grundig be-
skrevet av Utermohl (1958) og skal bare kort beskrives her. Metoden

(sedimenteringsmetoden) krever at en har adgang til et omvendt mikroskop.

Vannpr¢vene (vanligvis 100 ml) er som regel fiksert med Lugol's lgsning
tilsatt iseddik (ca. 1 ml 1¢sning til 100 ml pr¢ve). Denne lgsningen
gir god kontrast til algepartiklene, samtidig som den fir alger som har
vanskelig for & sedimentere (bldgr¢nnalger) til & sedimentere raskere.
Sedimenteringskamret bestdr av en bunnplate med en utfresning, der
bunnen bestlr av et tynt glass (dekkglasstykkelse). P& denne platen og
over utfresningen er plassert en sylinder med samme diameter som ut-
fresningen (se fig. ). Ho¢yden pé& sylinderen avhenger av hvor mye vann-
prove som skal analyseres, og dette avhenger igjen av tettheten av alger

i proven (wvanligvis 10, 25 eller 50 ml prove). Sylinderen fylles med
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Fig. Tverrsnitt av et sedimenteringskammer
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vann fra vannpre¢veflasken etter at denne er rystet tilstrekkelig til at
alle partiklene i pre¢ven er antatt jevnt fordelt i hele pr¢ven. Sedimen—
teringskamret far s8 std i ro (sylinderdelen m& std loddrett) en viss tid
til alle partiklene i vanns¢ylen er sedimentert ned pa det tynne glasset
i bunnplaten (synkehastighet pa de letteste partiklene er ansldtt til

1 cm pr. 3 timer, men for sikkerhets skyld b¢r provene stéd over natten).

Bunnplaten fra sedimenteringskamret overf¢res deretter til det omvendte
mikroskop, og avhengig av tettheten av algepartikler telles de over hele
bunnen eller bare en mindre del av denne med kjent areal. P& grunnlag
av sedimentert volum og observert areal kan individantall av de ulike

algene pr. 1 eller pr. m3 beregnes.

Statistiske beregninger med hensyn til tellingene er beskrevet av Lund
& al. (1958).

Med utgangspunkt i det individantall pr. algeart en har beregnet, kan en

f&d frem et totalvolum av planktonalger pr. 1 eller pr. m3 ved & multipli-
sere individantallet pr. art med et spesifikt volum for vedkommende art.
Dette spesifikke volum beregnes ved & sammenligne arten med kjente rom-
figurer eller kombinasjoner av disse (kule, ellipsoid, kjegle, sylinder
osv.). Volumberegningene gir grunnlag for & f¢lge den kvantitative sam—
mensetning av fytoplanktonsamfunnet (andel av bligr¢nnalger, gr¢nnalger osv.)

gjennom dret og over en arrekke.

Hvor mange pr¢ver og hva slags pr¢ver som skal samles inn vil vare svart
avhengig av problemets art og b¢r diskuteres separat for hver innsj¢-
lokalitet. Et opplegg som har vart brukt er & samle inn en blandpre¢ve
fra vannmassene 0-10 m dyp (i dypere innsj¢ef) sammen med en prove fra

1 m dyp. I stedet for 1 m pr¢ven har en diskutert 4 samle inn en bland-
prove 0-2 m. Dette fordi algemaksimum ofte ligger i vannsjiktet 0-2 m
og folgelig kommer med i en blandpr¢ve, mens en ved & ta bare 1 m kan
risikere & f& mer variable verdier for et eventuelt algemaksimum. Ved &

ta prgver fra 0-10 m og 0-2 m kan en vurdere hvor algemaksimum ligger
(kan av og til ligge i dypere vannlag, f.eks. 6-8 m dyp), videre om

vannmassene er godt gjennomblandet og om sammensetningen er forskjellig

i de ¢vre og nedre vannmasser (f.eks. vil Oscillatoria ofte ligge i

bestemte sjikt i vannmassene til tider av &ret).
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Som utgangspunkt i en overvdkingssammenheng b¢r en derfor satse pid to pro-—
ver pr. pr¢vetakingsstasjon; 0-10 m blandpr¢ve og 0-2 m blandpr¢ve. Antall
provetakinger pr. ar vil vel ogsd variere med problemets art, men som
minimum b¢r det vare en gang 1 maneden 1 vekstsesongen (mai-september) (5
prover) pluss en gang p& ettervinteren. Sistnevnte observasjon gj¢res for
& fa kjennskap til algeminimum i innsj¢en og samfunnets sammensetning fo¢r

vekstsesongen starter.

Resultatene av de kvalitative og kvantitative planteplanktonanalysene
sammenlignes med data fra andre innsjger og eventuelt med erfaringsmodeller

for eutrofieringsgrad,

Til hjelp for slike sammenligninger har det vert benyttet ulike indekser
og tabeller for indikatorverdi. Eksempler pd slike indekser finnes hos
Nygaard (1949) og Jdrnfelt (1952). Videre har Nygaard (1956) og Merildinen
(1967) utarbeidet indekser som bygger pad forholdet mellom acidofile og
alkalifile arter (utarbeidet for kiselalger). Denne indeksen er viktig i
forbindelse med forsurningsproblematikken. Disse indeksene behandler alle
antall arter innenfor de ulike algegruppene og indikatorverdien ligger 1
det faktum at artssammensetningen varierer med neringsrikdommen, humusrik—

dommen, surheten 1 vannmassene etc.

Slike indekser krever en meget stor artskunnskap og mye arbeid av den som
analyserer prgvene for & kunne ha noen st¢rre verdi. I en rutinemessig
sammenheng vil dette ofte vere vanskelig, samtidig som en kvantitativ

analyse ofte vil begrense bestemmelser til artsnivad betydelig.

Vollenweider (1968) baserer sine erfaringsmodeller pd totalvolumet av
alger og delvis pad variasjoner 1 sammensetningen, og dette er modeller

som blir benyttet ved NIVA i var vurdering av eutrofinivad. Videre stotter
vi oss pd ulike forfatteres utsagn om indikatorverdien av forskjellige
alger i et algesamfunn, Enkelte arter kan f.eks. ha spesiell
indikatorverdi med hensyn pa humusrikdom eller kalkholdighet. Slike utsagn
er fors¢kt samlet i tabeller av flere forfattere. Bl.a. har G. Kjellberg
(NIVA) laget en plakat hvor en del viktige algearters indikatorverdi er
angitt og hvor dessuten Vollenweider og Dillons resultater er samlet i
anskuelige figurer. Det kan i denne forbindelse ogsd@ henvises til en nyere

oversiktsartikkel av Bellinger (1978}
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Da algene ikke f¢lger slavisk et m¢nster, md selvsagt vurderingene av ana-
lyseresultatene bygge pd skj¢nn og egen erfaring, men slike erfaringsmo-
deller fra ulike forfattere er til stor st¢tte ved denne skj¢nnsmessige

vurderingen.

Omkostninger

Prisen pr. pr¢ve analysert er i middel ca. kr. 600,-.
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19. BEGROINGSSAMFUNN I RENNENDE VANN

Egnethet som indikatorer

Ved & vere bundet til et bestemt voksested over relativt lang tid, vil
samfunnene av fastsittende alger, traddformede sopper, bakterier og
protozoer gjenspeile fysisk/kjemiske forhold over et tidsrom. Enten det
gjelder en vedvarende eller episodisk pavirkning vil denne i prinsippet
kunne etterspores pa strukturen av dette plantesamfunnet, med sitt fglge
av andre arter som har tilhold i begroingen. For at episodiske pdvirk-
ninger skal kunne oppdages kreves at observasjonene finner sted innenfor

den tidsbegrensning som settes av begroingsorganismenes regenerasjonstid.
At de trddformede begroingsorganismene har en relativt lang levetid, er
den andre hovedgrunnen til at deres bruk til overvdking og karakteri-

sering av elvevannskvalitet har lang tradisjon.

Problemkategorier

I prinsippet md man regne med at begroingssamfunnenes struktur vil reflek-
tere alle former for stgrre fysiske inngrep (endrede vannstandsvekslinger,
str¢gmforhold, temperatur, partikkeltransport), men de har kanskje sarlig
vert knyttet til & karakterisere konsekvensene av belastning med lett
nedbrytbart organisk materiale og gj¢dselstoffer. Videre har man forsur-
ningsindikatorer, jernindikatorer, spesielt metalltolerante arter,

etc. (Akutte giftvirkninger vil imidlertid ofte vise seg raskere og sterkere
pd den assosierte fauna og mikroflora enn pd de trddformede begroingsorga-—

nismene selv.)
Metodikk

Elementene i denne type undersgkelser er:

- Feltobservasjoner/innsamling av prever.

-  Analyse av prgvene i laboratoriet med henblikk pd bestemmelse til
art eller gruppe.

-~  Bearbeidelsen av radata og presentasjon av resultatene.
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Man star felgelig overfor et metodekompleks, &r mange delelementer
kan kombineres pd forskjellig mite til en bestemt metodikk. I det

folgende gis en beskrivelse av den fremgangsmate som benyttes ved NIVA.

Feltobservasjoner

Begroingsorganismene vokser oftest i mer eller mindre karakteristiske
fysiognomiske enheter, som eksempelvis kan ha form av et brunt geléaktig
belegg (oftest kiselalger), gronne trader (oftest grgnnalger) eller
mprkegronne, smd dusker som kan bestd av r¢d- eller bldgrgnnalger. Disse
ulike begroingselementer samles inn i hver sine pr¢veflasker, og mengde—

messig forekomst av hvert element angis i form av dekningsgrad, som er

en subjektiv vurdering av hvor stor prosentdel av elveleiet som dekkes
av vedkommende element. Der forholdene tillater det, vurderes alle
begroingselementer i ca. 30 m lengde i hele elvas bredde. Til bruk i felt

er utarbeidet et observasjonsskjema der stasjonsbeskrivelse, opplysninger

om begroingselementene o.l. pdf¢res (fig. 1). Fotodokumentasjon, med bilder

av stasjonen og begroingssamfunnet inngar i feltundersgkelsen. Resten av
skjemaet fylles ut etter hvert som analyseresultatene foreligger.

Den beskrevne metodikk er basert pd prinsipper fra Persoone (1978), med
tilpasning til norske forhold etter de erfaringer som er gjort ved NIVA.
Det understrekes at detaljene i skjemaet (fig. 1) fremdeles er under dis-

kusjon og md betraktes som forelg¢pige.

Laboratorieanalyse av materialet

Begroingselementene undersgkes i lupe og mikroskop, organismene identifi-
seres sd langt mulig (fortrinmsvis til art, for¢vrig til slekt eller
familie). Samtidig bed¢mmes hver arts relative mengdemessige betydning

innen begroingselementet.

Presentasjon av resultater

Det utarbeides en liste over de organismer som er observert, p& hvilke
stasjoner de er funnet og deres forekomst angis semikvantitativt. Det
fglger en kort beskrivelse av hver stasjon, der viktige begroingsorganis-—
mer omtales og vurderes. P& grunnlag av mengder av begroing og samfunnets

sammensetning vurderes vannkvalitet (Kfr. f.eks. NIVA, 1977, 1978).
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For & gj¢re resultatene og tolkningene lettere tilgjengelige for ikke
biologer, er det i noen unders¢kelser utarbeidet et skjema for hver stasjon,

som i tillegg til enkle informasjoner om forholdene pd stasjonen

inneholder en biologisk karakteristikk av vannkvalitet og en klassifisering

av elvene etter pavirkningsgrad (NIVA, 1975). Den klassifisering som er

benyttet er en grov inndeling (i 4 hovedklasser) av vannkvalitet. Det
klassiske saprobiesystemet (Kolkwitz 1950) danner grunnlaget for inn-
delingen, men er forenklet og supplert med erfaringer fra undersgkelser
i norske vassdrag. Ved bed¢mmelsen legges mest vekt pd hele organisme-
samfunnets utforming, og i mindre grad pd indikatorarter. I de fleste
tilfeller skjer det en samlet vurdering pd grunnlag av observasjoner av

badde begroing og bunnfauna.

Grunnlaget for de konklusjoner som trekkes er de eksisterende kunnskaper
om enkeltarters og samfunns krav til eller toleranse overfor ulike
fysiske og kjemiske forhold. Disse kunnskaper er fremdeles mangelfulle
i flere henseender, men forbedres stadig Blant oversiktsartikler som
omhandler disse forhold kan nevnes arbeider av Fjerdingstad (1964),
Sladecek (1973) og Whitton (1978). Det er likevel béade

et generelt og et nasjonalt behov for at begroingsarters gkologiske krav
blir gjenstand for grunnleggende forskning, hvis analyse av begroings-—
samfunn skal bli et fullt brukbart verktey til & karakterisere midlere

og smd grader av forurensningsbelastning.

Internasjonalt er det stor interesse for & klassifisere rennende vann
ved hjelp av organismesamfunn. Det arbeides for a standardisere og om
mulig forenkle metodikkene (se bl.a. Illies 1961, Persoone, 1978

og Sladecek, 1978). Det er en kanskje sarlig

interessant utvikling at man nd i st¢rre grad s¢ker & klassifisere
vassdrag etter fysisk/kjemiske kriterier (elvelgpets bredde og helning
(alternativt str¢mhastighet), vannets hardhet, bunmens beskaffenhet,
temperatur) f¢r man gdr videre med den biologiske klassifisering
(Persoone ,1978). Det berer med andre ord mot at man far ulike biologiske
klassifikasjonskriterier for de forskjellige kategorier av lokalieter.
Dette vil komplisere bruken av begroingssamfunn, men samtidig er det liten
tvil om at dette er n¢dvendig for & kunne gj¢re seg hdp om & fange opp

konsekvensene av mindre inngrep i vassdragenes naturforhold.
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Omkeostninger

Det lar seg ikke gj¢re & angi eksakte enhetspriser for de ulike delene av
begroingsstudier. Bearbeidelse og rapportering vil vere de st¢rste og mest
uberegnelige postene i utgiftsbudsjettet. Feltarbeidet (eksklusive reise-
tid) kan anslas til ca. 250,- kr. pr. stasjon, og laboratorieanalyser frem
til ré&data (artslister med mengdeangivelse) vil normalt vere i st¢rrelses—

ordenen 500-750 kr. pr. stasjon.
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20. ANVENDELSE AV HAYERE PLANTER SOM INDIKATORER PA SIVILISATORISKE
PAVIRKNINGER.

Forekomst av h¢vere vannvegetasjon

Vannplantene er i stor grad tilknyttet innsjg¢er og roligere elvestrek-
ninger. De rikeste forekomstene er oftest 1 lavlandsstr¢k, gjerne i mindre
vassdrag, tjern og liknende smd vannsystemer. Vegetasjonen ser ut til &

trives best der bunnforholdene har sandig, leiret eller gytjeaktig preg.

Stoffproduksjon fra vannplantene kan pad gunstige lokaliteter bli be-
tydelig. Den st¢rste produksjonen er i jordbruksdistrikter eller i vass-—
drag belastet med plantenaringsstoffer. Gjennom planteveksten kan det
oppstd problemer med tilgroing av vannforekomstene og andre bruksmessige
ulemper, f eks minsket vanngjennomstr¢mning. Det er som regel de stor-
vokste overvannsartene (helofyttene) som deltar i slike tilgroings-—

prosesser.

Det er i tillegg kjent eksempler pa tilgroing av vassdrag som fglge

av reguleringsinngrep. I dette tilfellet viser det seg gjerne at under-
vannsvegetasjonene spiller en betydelig rolle. Arsakene til disse reak-
sjonene p& reguleringsinngrep kan vere mangesidige, og er vel ikke til

nd klarlagt i detalj.

Verdien av h¢yere vegetasjon som "indikatorer" pd sivilisatoriske
inngrep 1 vannsystemer.

Artsantallet av de ekte vannplantene er ganske lavt i forhold til land-
plantene. De samme arter og plantesamfunn kan opptre i vannsystemer over
hele landet, selv om artsrikdommen avtar nordover. Et flertall av artene
viser liten spesialisering til bestemte livsvilkar, og kan derfor finnes
pd lokaliteter med svart forskjellig milj¢. Sonasjon langs strender i
vatmarker og pd lokaliteter med gunstige vekstvilkdr vil likevel gi endel
informasjon om vannsystemets muligheterfor & underholde en variert plante-
vekst. Det kan i denne sammenheng bli n¢dvendig & gd inn pa plantesosio-—

logiske fin-"'strukturer" i vegetasjonsdekket.
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Som regel vil biologiske samfunn gjenspeile langtidspdvirkning av det
miljget som samfunnet inntar. He¢yere vegetasjon har saktere vekst og
langsommere metabolisme enn f eks alger og andre systematisk laverestdende
plantegrupper. Det er av denne grunn naturlig at den h¢yere vegetasjonen til dels
ikke pavirkes like lett av kortvarige, men forg¢vrig skadelige utslipp.
Ved en vedvarende milj¢pdvirkning vil plantesamfunnene endres langsomt,
og i forste rekke vise kvantitative endringer som ¢gket produksjon o.1l.
Med tiden kan deler av samfunnet "falle ut", og hurtigere skiftninger i
planteforekomst og artsmessig sammensetning inntrer. Vidre erfaringer med
h¢yere vegetasjon fra en rekke forskjellige vassdrag viser i store trekk
at det er en nyansert, men klar sammenheng mellom belastning av et vann-

system og de samfunn som kommer til utvikling der.

Praktiske fordeler og ulemper ved bruk av h¢yere vegetasjon i
overvaknings¢yemed.

Der h¢yere vegetasjon inngdr i vannsystemenes biologiske samfunn med
noen grad av viktighet, kan denne biologiske komponenten med fordel trek-—
kes inn i vurderingen av vannsystemets tilstand. Spesielle fordeler er

folgende:

a) Det dreier seg om et oversiktlig artsantall, og ganske fa

hovedtyper av plantesamfunn.

b) Denne vegetasjonen kan identifiseres med enkle hjelpemidler.

¢) Plantesamfunnene har en arealmessig utbredelse som muliggj¢r
bruk av flyfotos/fjernanalyse, bdde ved fg¢rste gangs regi-
streringer og senere oppf¢lging av eventuelle endringer gjennom

tid og skiftende bruk av vannsystemene.

d) Informasjon som allerede kan vare tilgjengelig (f eks eksiste~

rende flyfotos) kan brukes til & vurdere navaerende omfang av

sivilisatorisk pavirkning, uten altfor omfattende feltarbeid.

En vesentlig svakhet med bruk av h¢yere vegetasjon er det faktum at det
finnes en rekke vassdrag der vegetasjon ikke kan utvikles under normale

forhold. Dette gjelder fo¢rst og fremst vassdrag i h¢yereliggende strok,

elver med grovstrukturert bunn eller sterk str¢m o.1.
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21. DYREPLANKTON I INNSJQER

Zooplanktonsamfunnenes sammensetning og de enkelte arterstilstedevarelse/
fraver og mengdemessige opptreden vil bl.a. variere med innsj¢enes narings-—
rikdom og planteplanktonets produktivitet og artssammensetning. Likeledes
vil dyreplanktonbestandene influeres av andre milj¢forandringer, f.eks.
reguleringsinngrep, forsurning, slamtransport. Det er av s&rlig betydning

i overvakingssammenheng at man innen feltene eutrofiering og forsurning
etter hvert har fatt et betydelig kunnskapstilfang om enkeltarters og

samfunns miljg¢krav og reaksjon pa& forandringer.

Innsamling av zooplankton foregdr stort sett pd tre mdter: hdv, plankton-
feller og ved bruk av pumpe. De to fo¢rstnevnte utgj¢r de tradisjonelle
fremgangsmitene og fremdeles mest anvendte fremgangsmadter. Innsamling av
dyr ved & pumpe en mdlt vannmengde fra et bestemt dyp eller dybdeintervall
er en lovende metode i flere sammenhenger, men forel¢pig har man begrensede

erfaringer.

Innsamling ved hav

Ulike typer av hdver benyttes fortrinnsvis ved kvalitative og semikvantita-
tive unders¢gkelser. Kvantitative undersgkelser forutsetter innsamling av
alle dyr fra et definert vannvolum. Mange havtyper kan utstyres med lukke-
mekanismer og/eller str¢mmidlere i apningen, slik at gjennomstr¢mmet vann-—
volum teoretisk lar seg beregne ut fra kalibreringsdata. Volumberegningene
er imidlertid alltid noe usikre (overfe¢rbarhet av det gitte sett av
kalibreringsdata til den enkelte situasjon, tetting av haven og dermed
endrede gjennomstr¢gmningsegenskaper, usikkerhetsintervall for angivelse av
lengden pi den filtrerte vannsgyle). Viktigst er det imidlertid at alle
hiver er selektive som fangstredskaper pga. varierende unnvikelsesevner hos
forskjelligebarter og forskjellig maskevidde. Noe avhengig av hva man er
ute etter, brukes vanligvis maskevidder fra 60 til 200 um (mot vanligvis

25 um ved planteplanktonstudier). For hjuldyr og ciliater md imidlertid

brukes maskevidde ned mot 20 um).

Innsamlingen foregdr vanligvis ved vertikale trekk i definerte dybdeinter-
valler, f.eks. fra nar bunnen til overflaten, eller bunnen - sprangsjiktet

pluss sprangsjiktet - overflaten. Ved hdver som kan stenges pé& ¢nsket dyp
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(Nansenhav, Hensenhdv o0.a.) er det mulig & gj¢re undersgkelser over dyre-

planktonets vertikale fordeling og vandring.

Innsamling ved planktonfeller

For kvantitative undersgkelser i streng forstand, md det brukes felter. Av
disse finnes en rekke typer av noe forskjellig konstruksjon og volum. Best
resultat gir redskap som kombinerer stort volum med gjennomskinnelighet

(plexiglass), og dessuten friest mulig gjennomstr¢mning.

Pr¢vetaking i tid og rom

Planktonorganismer preges ofte av raske bestandsfluktuasjoner grunnet natur-—
lige forhold (kort generasjonstid, beiting, sesongvariasjoner). Videre har
man ofte en utpreget flekkvis fordeling innen en gitt vannmasse. Zooplank-
ton karakteriseres videre ved i st¢rre eller mindre grad & foreta verti-
kalvandringer gjennom d¢gnet, med noe forskjellig m¢nster for ulike arter.
Alt dette, sammen med at milene for underspkelsene vil variere, gj¢r at det
ikke kan sies mye generelt om stasjonsplassering, pr¢vedyp og provetakings-
frekvens. Slike avgj¢relser md tas ut fra det foreliggende problem og pa

basis av kunnskaper om vedkommende innsj¢.

Resultatenes presentasjon og informasjonsverdi

Bearbeidelsen gir antall eksemplarer pr. volumenhet av de identifiserte
arter (eller andre enheter). Ved erfaringstall kan disse data omgj¢res

til biomasse (t¢rrvekt, gram karbon) pr. volum - eller arealenhet.

Til en viss grad benyttes indikatorarter og -samfunn ved bed¢mmelsen av
vannkvalitet, men ennd mangler vesentlige kunnskaper om nord-eurcpeiske arters
mil jpkrav. Systemer utarbeidet for mellom—europeiske forhold er bare i
begrenset grad overf¢rbare. Imidlertid har man etter hvert fatt et betyde-

lig erfaringsmateriale m.h.t. zooplanktonsamfunnets endring som f¢lge av

overgjodsling og forsurning.

Hovedgrunnlaget for vannkvalitetsvurderingen er likevel en samlet betrakt-

ning av mange forhold :

- Samfunnets kvalitative og kvantitative sammensetning, helst fulgt gjen-—

nom vegetasjonsperioden (mai-oktober)
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- Total mengde av dyr
- Individenes sto¢rrelse
- Eggantall

- TForhold til hydrografi, planteplankton og fisk

Mengdeforholdet planteplankton/dyreplankton

Forholdet mellom biomassen av henholdsvis planter og dyr i planktonsamfun-—
nene kan i mer markerte tilfeller gi en enkel indikasjon pd innsjgers
eutrofieringsgrad. Hvis forholdet P/Z stadig er h¢yere enn 1 i lgpet av

vekstsesongen er dette et vitnesbyrd om at innsjgen er i ¢kologisk ubalanse.
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22. BUNNFAUNA I FERSKVANN

Innsamling av st¢rre bunndyr (makroevertebrater) har lenge vart en viktig
del av generelle og problemrettede vassdragsunders¢kelser. For oversikt se:
Hynes 1960 og 1970, Macan 1961, Cummins 1966 og 1975, Hart og Fuller 1974,
Det som sarlig gjo¢r disse organismene velegnet er at de gjennom sitt livs-—
l¢p gir et integrert bilde av tilstanden i vassdraget over lang tid. Vann-
pre¢ver som samles inn for kjemisk analyse, gir tilstanden i ¢yeblikket for
et begrenset antall parametre, Unders¢gkelser av bunnfaunaen gir et bilde
av effekten av den samlete pdvirkning, og ofte kan en spore forandringer i
bunndyrsamfunnenes struktur og funksjonelle oppbygning fe¢r dette kan doku-
menteres ved hjelp av fysisk-kjemiske parametre. Blir det registrert for-
andringer i samfunnene pd en stasjon gjennom tid, indikerer dette forand-
ringer i vannkvalitet. Men da andre faktorer enn vannkvalitet (f.eks.
str¢gmhastighet, substrat, oksygeninnhold o.l.) ogsd@ er bestemmende for
hvordan samfunnet er satt sammen, vil en finme at forskjellige typer strom-
mende vann og innsj¢lokaliteter med samme vannkvalitet har forskjellige
bunndyrsamfunn. Derfor er det viktig ndr en skal fastsette vannkvalitet pa
forskjellige stasjoner i et vassdrag eller mellom forskjellige vassdrag, &

ha kunnskap om eventuelle fysiske ulikheter mellom lokalitetene.

22.1 Bunnfauna i elver

Det som f¢rst og fremst karakteriserer elven som levested, er den kontinu-
erlige bevegelsen i en retning, sammen med en stadig omre¢ring av vannmassene,
I arbeidet med & beskrive naturlige bunndyrsamfunn og samfunn som er
pavirket av en eller annen milj¢forandring har omrader med sterk str¢m pekt
seg ut som spesielt velegnet. Strykomrddene er normalt meget produktive, og
faunaen bestdr av et stort antall arter som er spesielt tilpasset denne
biotopen. Sarlig viktig er disse omradene for vare laksefisker. Nerings-
relasjonene mellom primzrprodusentene og konsumentene (bunndyr), og mellom
konsumenter pd forskjellig nzringsnivd, danner her et komplekst og samtidig
gmfintlig n®ringsnett, hvor forandringer pa et nivd vil gjenspeiles i hele
samfunnet. Det har i lang tid vert arbeidet med bunnfaunaen 1 elver og da
serlig pa steder med sterk str¢m, slik at det i dag finnes ren relativt

god kunnskap om bunndyrsamfunn under forskjellige milj¢forhold.
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Ved valg av pr¢vetakingssteder er det viktig at disse blir gkologisk sam~
menlignbare, og fortrinnsvis velges det ut omradder med sterk str¢m. Paral-
lelt med selve prgvetakingen er det n¢dvendig at de viktigste milj¢faktorene
registreres. Viktig er det & ha opplysninger om str¢hastighet, pro¢vetakings-
dyp, bunnens beskaffenhet (sand, grus, grov stein osv.), mengden av moser

og stgrre alger, samt mengden av organisk materiale 1 pr¢ven (l¢v, kvist
0.1.). For & dekke bunndyrsamfunnenes dynamikk er det ¢nskelig med prove-
takning i var-, sommer- og h¢stperioden. En n®rmere vurdering av antall
prover og tidspunkt for provetakning md gj¢res ut fra hydrografiske og hyd-

rologiske forhold ved vannforekomsten (Sanders 1978).

Valg av metode

Mange ulike metoder har vert i bruk og brukes i dag for & ta pr¢ver fra
makroevertebratsamfunnene i1 elver og bekker. En beskrivelse av disse meto-
dene finnes hos Welch (1948), Macan (1958), Albrecht (1959), Cummins (1962),
@®kland (1962), Hynes (1970), Edmondson og Winberg (1971). Det er bdde tid-
krevende og vanskelig & fremskaffe gode kvantitative biologiske data.

Dette har medfgrt at det er kun 1 spesielle undersgkelser hvor kvantitative
metoder er nyttet. I slike tilfelle brukes ofte en Surber pr¢vetaker (areal
0,1 mz), og det er ng¢dvendig med et stort antall pre¢ver for & f& et godt
anslag for faunaens totale tetthet og biomasse. Dette har medf¢rt at en
vanligvis nytter kvalitative eller semikvantitative metoder for & f3 et
bilde av bunnfaunaens reaksjon pd milj¢forandringer. (Gaufin m.fl. 1956,
Elliot 1971).

En god oppfatning om bunnfaunaens sammensetning far en ved bruk av en stan—
dardisert havmetode. (Frost m.fl. 1971). Metoden er ofte brukt ved studier
av forurensningseffekter (Mauch 1963, Hynes 1961, Morgan og Egglishaw
1965), og ved NIVA har en valgt en sirkuler hév med diameter 31 cm,

se fig. 1 (maskevidde 250 ym eller 500 um). Haven settes ned mot bunnen med
dpningen mot str¢mmen, og stenene snus og substratet omr¢gres med stgvlen
mens en beveger seg jevnt mot str¢mmen i ett minutt. Hiven t¢mmes og prose-
dyren gjentas 3-5 ganger allt etter bunnfaunaens tetthet. Pr¢ven hentes fra
et tilfeldig valgt sted 1 det omradet hvor stasjonen er defimert. Pr¢vetak-

ningsdypet varierer mellom 15-40 cm (10-75 cm). Organismer som sitter fast
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pa stenene har lettere for & bli underrepresentert i pr¢ven. Dette kan en
bgte noe pd ved & hdndplukke noen stener og derved f& et inntrykk av dette
faunaelementet. Den sakalte 'sparke og rotemetoden', som den standardiserte
hdvmetoden vanligvis kalles, gir stabile resultater, med relativt liten
spredning i individantall (Crossmann og Cairns 1974). Kombinasjonen av at
metoden er enkel, rask & utfgre i felt, fleksibel og med en akseptabel
spredning av resultatene i forhold til andre metoder, gjo¢r at den standardi-

serte hdvmetoden passer meget godt i overvakningssammenheng.

22.2 Bunnfaunaen i innsjger

Som ved undersgkelser i elver og bekker kan studier av bunnfaunaen i inn-
sjger gi meget god informasjon om forskjellige milj¢pdvirkninger. Makroe-
vertebratsamfunnenes oppbygning vil ogsé& gi opplysninger om vesentlige
trekk ved innsj¢ens trofiforhold. Ved produksjonsbiologiske studier av
innsjgens fiskebestand er opplysninger om nzringsdyrenes biomasse og pro-
duksjon meget verdifulle. Ekman—grabben (Ekman 1911, Birge 1922, Schwoerbel
1966, Edmondson & Winberg 1971) er den metoden som har f&tt st¢rst anven-
delse ved studier av bunnfaunaen i slike biotoper. Metoden regnes for &
vere tilnmrmet kvantitativ, og grabben opereres ved hjelp av stang eller
line fra bat, eller fra isen om vinteren. Den tar opp et kvadratisk stykke
av bunnsedimentet (500 cmz), med de organismene som lever pd og 1 mudderet.
Innholdet av bunnhenteren siles gjennom en sil (500 um), hvor planter og
dyr samt st¢rre organiske og uorganiske partikler blir liggende igjen.
Olsson (1976) gir en inngdende beskrivelse av metoden, valg av pr¢vested

og tidspunkt, samt bearbeiding av materialet. Ellers vil de generelle be-
traktninger som er gjort under avsnitt "Bunnfauna i elver' ogsd ha gyldighet

for bunnfaunaen 1 innsjger.

Andre metoder som er i bruk er van Veen grabben (Schwoerbel 1970), forskjel-
lige typer skraper og i mindre grad sugeapparater betjent av froskemenn.

van Veen grabben er noe enklere og lettere i bruk en Ekman grabben, men
antas a gi darligere resultat. Skraper er kvalitative pr¢vetagere og nyttes
oftest for & fa et bilde av bestemte faunagrupper. Sugeapparater krever ofte
mye utstyr og er arbeidskrevende, men gir samtidig det beste resultat. I
overvdkningsg¢yemed vil nok Ekman grabben vare overlegen. Kajakhenteren har
fott ¢kt anvendelse i Norge de siste arene. Pr¢vetageren virker i prinsippet

pé& mange madter slik som Ekman grabben, men tar ut en mindre pr¢ve av bunn-—
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sedimentet 1 form av en sylinder, og er noe enklere i bruk. For en narmere

beskrivelse se ellers Kajak m.fl. (1965) og Edmondson og Winberg (1971).

22.3 Bearbeidelse og presentasjon

Materialet konserveres i felt med etanol eller formalin og bringes til
laboratoriet hvor fauna-elementene plukkes ut og sorteres til hovedgrupper.
Alt etter pre¢vens karakter og formilet med unders¢kelsen kan en for a min-
ske bearbeidingskostnadene ta i bruk flotasjon (Anderson 1959, Pash 1971).
og utplukking av delpre¢ver ('subsampling', S¢dergren 1974) fra materialet.
Hovedgruppene bestemmes sd langt det lar seg gjére, fortrinnsvis til art om

dette er mulig. Taxonomisk kunnskap p& et h¢yt nivd er her ofte n¢dvendig.

Fra de forskjellige stasjomnene er det nd kommet frem kvalitative og kvanti-
tative opplysninger om bunndyrsamfunnens struktur. Materialet settes opp
i lister som samtidig gir en mengdemessig fordeling relatert til em areal-
enhet eller en tidsenhet. Hyppigheten for de forskjellige arter og taxaa)
regnes ut, og variasjon mellom parallelle pr¢ver diskuteres. Av faunalisten
far en informasjon om:

a) Det er kommet nye arter til, eller om arter er forsvunnet.

B) Det har vert en reduksjon i arter eller taxa.

¢) Det har vert en forandring innen enkelte arter -

d) som har fert til at forholdene mellom artene 1 samfunnet er

forandret.

For & tolke den informasjon som foreligger fra de forskjellige stasjoner

er det ng¢dvendig med inngdende kunnskap om bunndyrsamfunnenes sammensetning

og artenes funksjon i ¢kosystemet. Videre er det n¢dvendig & ha viten om

hvordan arter og samfunn reagerer pd forskjellige milj¢pdvirkninger. Det

kan her vere tale om:

1. organisk belastning (saprobiering), ofte med endrede oksygen— og bunn-
forhold.

2. @kt tilfgrsel av plantenzringsstoffer (eutrofiering) med endringer i
begroingssamfunnene.

3. Giftutslipp som kan sld ut hele bunndyrsamfunn eller medf¢re en selek-
tiv eliminasjon av deler av samfunnet, alt etter grad og type av
forurensing.

1)

Taxon = systematisk enhet, eks. art, slekt, familie osv.
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4, Forandringer i vannforekomstens temperaturklima (f.eks. i forb. med
kraftverk som far sitt vann fra h¢yfjellsmagasin) virker inn pd pro-
duksjonsforhold og dyrenes livssyklus.

5. Vannstandsendringer i regulerte vassdrag gir et ustabilt milj¢, som
resulteter i at bunndyrsamfunnene skifter karakter og produksjonen
nedsettes.

6. Nedslamming av bunnen med uorganisk materiale g¢delegger bunnfor-

holdene, og har en eroderende virkning i str¢mmende vann.

Som tidligere nevnt har bunndyrsamfunnene evnen til & reagere pd et vidt
spekter av vannkvalitetstyper og forurenmsing. Gjennom faunalisten og ¢v-
rige data om pre¢vetakingsstedet lar det seg gj¢re & gi informasjon om
vannkvalitet og spore type av pavirkning. Tilbake stir n& 8 presentere
denne kunnskap om vassdragets tilstand slik at det er forstdelig, menings-—
fullt og en hjelp for tilgrensende fagfelt, myndigheter og publikum gene-
relt. I dette arbeidet er det i bruk en rekke forskjellige metoder, hvor
de viktigste her kort skal nevnes. Det vil vazre for omfattende & gi hver
metode en grundig omtale, slik at det henvises til referanselisten om

ytterligere informasjon ¢nskes.

Biologisk klassifisering har vert i bruk siden &rhundreskiftet. Dette gjel-
der bade naturlige updvirkete systemer (Illies & Botosaneanu 1963, Pennak
1971, Hawkes 1975, Verneaux 1973-1976) og vassdrag som er pivirket i en
eller annen form. (Schwoerbel 1970, Warren 1971, Thomas m.fl. 1973, Gaufin
1973, 1974, Wilhm 1975, Iversen 1976).

I det alt vesentligste har dette arbeidet dreid seg om organisk belastning.
Det mest kjente her er saprobiesystemet (Kolkwitz og Marsson 1902, 1908,
1909 - Sladecek 1961, 1964, 1978) som baserer seg pa artenes indikatorverdi,

Andre systemer som bygger pa indikatorverdi er utviklet innen flere geo-
grafiske omrdder, som eksempel kan nevnes Trent indeksen fra Trent vass—
draget i England (Woodiwiss 1964). Indeksen gir ut pd at seks grupper
innen bunnfauna-samfunnet er gitt en spesiell status etter f¢lsomhet for
organisk belastning, Chandler "score" indeksen (Chandler 1970, Balloch
m.fl. 1976) ligner Trent-indeksen, men tar hensyn til antall organismer
og kombinerer artsrikdom og individtetthet. En indeks som er i bruk i
Irland (Flanagan og Toner 1972) legger vekt p&i makroevertebratsamfunnenes

oppbygging og baserer seg pd lett gjenkjennelige ngkkelgrupper, som deles
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inn etter f¢lsomhet. En modifikasjon av sistnevnte metode har vart fors¢kt
i forbindelse med et pilotprosjekt innen det nasjonale overvdkningsprogram

for vannressurser (NIVA, 1978).

Matematiske formler som diversitetsindekser har stor anvendelse ved indi-
kering av milj¢forandringer i et vassdrag (Edwards m.fl. 1972, Mackay m.
£1. 1973, Nuttall & Purves 1974, Balloch m.fl. 1976, Cooke 1976, Hellawell
1977). Den mest brukte er "Shannon - Wiener' (Wilhm og Dorris 1968) som
kombinerer antall arter (grupper) i pr¢ven med antallet individer av hver
art (gr.) og det totale antall individer i pr¢ven. Similaritetsindekser

vurderer de forskjellige pr¢vetakningsstedene mot hverandre.

Da ulike diversitetsindekser og biotiske indekser reagerer pd forskjellige
typer av forurensning, vil en kombinasjon av disse ofte vare en nyttig
fremgangsmite. Men det skal legges til at vi her i Norge har liten erfa-
ring med & karakterisere vannkvalitet ved hjelp av bioindekser. Det ma
derfor arbeides med & finne frem til systemer som baserer seg pa vare
geografiske forhold og bunnfaunasamfunn, f¢r bioindekser kan taes 1 bruk

i overvakingssammenheng.
Er en interessert i stasjonmene biomasse og produksjon med tanke pd naerings-
forholdene for fisk, uttrykkes de forskjellige bunndyrgruppene som vat-

og te¢rrvekt.

Omkostninger

Analyse av bunnfauna er en tidkrevende prosess. Arbeidets omfang vil ogsa
variere sterkt med mengden av dyr som er til stede og samfunnets sammen-
setning. Midlere analysepris pr. pro¢ve (stasjon) kan anslds til ca.

kr. 2000,-.
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Fig. 1. Havmetoden brukt under innsamling av bunndyrprgver.
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23. BRUK AV KUNSTIGE SUBSTRATER VED BUNNFAUNASTUDIER I STR@MMENDE VANN.

Studier av bunnfauna i str¢mmende vann byr pd st¢rre problemer enn til-
svarende undersgkelser i andre vannforekomster, og problemene g¢ker med
vassdragets st¢grrelse. Det er sarlig to faktorer som gjor dette vanskelig.
For det forste er det rent metodiske problemer ved innsamling av materialet,
og videre problemet med & finne pr¢vetakingsstasjoner som er gkologisk
sammenli gnbare. Dette begrenser seg ikke bare til 4 finne fram til sta-
sjoner som er sammenliknbare rent fysisk (str¢mhastighet, substrat, dyp
osv.), men ogsd de praktiske mulighetene for pr¢vetaking er vesentlig

for & f& gode sammenliknbare data. Ofte er avstanden mellom pr¢vetakings-

stedene bestemt av disse kravene.

Bruken av kunstige substrater under innsamling av bunndyr (makroeverte-
brater) i forbindelse med vassdragsunders¢kelser er gkende. Metoden er
ikke ny, men har fatt stor anvendelse i den senere tid blant annet i
overvdkingssammenheng (Scott 1958, Arthur & Horning 1969, Dickson m.fl.
1971, Mason m.fl. 1973). Det var f¢rst ved undersgkelser i innsjoer at
metoden ble tatt i bruk (Moon 1935), men etter hvert har metoden fatt
stgprre og storre anvendelse ved studier i str¢mmende vann (Wene &
Wickliff 1940, Hester & Dendy 1962, Henson 1965, Ulfstrand 1968, Hilsen-—
hoff 1969, Dickson m.fl. 1971, Ulfstrand m.fl. 1974, Standard Methods
1975). Arsaken til dette er at innebygget i elven som ¢kosystem
ligger et stort kolonisasjonspotensial, nemlig makroevertebratenes

aktivitet som gjenspeiles i drift og vandring (Muller 1953, Waters 1964).

Innsamling av bunndyr ved hjelp av kunstige substrater er en metode som
bygger pd bruk av et standard sammensatt substrat. Dette kan vare plast-—
enheter, porselenskuler o.l., eller materialet plukkes ut fra elven etter
bestemte kriterier. En annen metode er & bruke materiale med et stort
antall hulrom og &pninger av varierende st¢rrelse (Britt 1955, Mundie
1956, Hester & Dendy 1962, Benfield m.fl. 1974, Macan & Kitching 1976).
Substratet plasseres i en nettingkurv/sylinder, og som oftest legges

disse direkte pi elvebunnen, men kan ogsd henges fritt i vannmassen

(Mason m.fl. 1967-1973, Roux m.fl. 1976).
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1 overvdkingen av vannkvaliteten i vdre vannforekomster har en her en
passiv innsamlingsmetode som er enkel, gir pr¢ver som er rimelig represen-
tative og hurtige & bearbeide. Metoden er lett & standardisere, stiller
smi krav til stasjonens plassering, men best resultat faes ved & nytte
steder som er sammenlignbare med hensyn til stromhastighet. Dette medfgrer

at en p& mange miter stdr friere ndr stasjonen skal fastlegges.

Det vil derfor vare lettere & finne stasjoner hvor kjemisk og annen bio-

logisk pre¢vetaking kan kombineres med bunnfauna-innsamling.

For & karakterisere vannkvalitet ved hjelp av bunnfaunasamfunn har
metoden fitt gkende anvendelse, bl.a. har flere stater i USA tatt i bruk

kunstige substrater i overvakingssammenheng.

Det er sarlig pd pre¢vetakingssiden metoden har sine fordeler, den er
ressurssparende og gir et materiale som er lettere & sammenlikne bdde
gjennom tid og mellom forskjellige stasjoner. Men metoden har nok ogsa
sine svakheter. Det har f.eks. vist seg at det enkelte steder kan vare
vanskelig & f4 plassert en kunstig kolonisasjonskurv betryggende og
driftssikkert. Dette kan ha sin arsak i tilgjengelighet (flom - lavvann),
festemuligheter, men det st¢rste problemet er ofte at forbipasserende

ikke kan la utstyret vere i fred.

Et annet problem er at kunstige substrater er selektive og samfunnet som
etablerer seg varierer med eksponeringstiden. Dette forhold har bl.a. sam-
menheng med dyrenes kolonisasjonshastighet, akkumulering av d¢dt organisk
materiale, begroing og nedslamming. Vanlig er det & la enhetene ligge ute
ca. 4 uker. Erfaringsmessig er det da nddd en topp i artsantallet og sub-

stratet anses '"modent" for innsamling.

Standardisert innsamling av bunﬁdyrsamfunn med kunstige substrater for &
karakterisere vannkvalitet, pdvise milj¢forandringer i forbindelse med
forurensning o.l. har ikke vert brukt i Norge. Det er i dag vanlig ved
vassdragsunders¢kelser at det hentes inn vannpr¢ver for kjemisk analyse
en gang i mineden. Ved & bruke 3 - 1 time mer pd hver stasjon kunne
slike kunstige substrater h¢stes, legges ut igjen og vere klar ved neste

tur.
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I forbindelse med det arbeid som er igang for & overvdke vire vassdrag,
vil det vere pad sin plass 4 gj¢re en pilotstudie for & fa praktisk
erfaring med denne metoden. En slik unders¢kelse md ha som formdl a
komme fram til en standardisert metode for innsamling av bunnfauna ved

hjelp av kunstige substrater, tilpasset vdre vassdrag.

LITTERATURLISTE

Arthur, J.W. & Horning, W.B., 1969. The use of artificial substrate in

pollution surveys. Amer. Midl. Nat. 82:83-99.

Benfield, E.F., Hendricks, A.C. & Cairns, J. Jr.,1974. Proficiencies of
two artificial substrates in collecting stream macroinvertebrates.

Hydrobiol. 45(4):431-440.

Britt, N.W., 1955. New methods of collecting bottom fauna from shoals

or rubble bottoms of lakes and streams. Ecology. 36(3):524-525.

Dickson, K.L., Cairns, J. Jr., & Arnold, I.C., 1971. An evaluation of
the use of a baskettype artificial substrate for sampling macro-

invertetrate organisms. Trans.Am.Fish.Soc. 100:553-559.

Henson, E.B., 1965. A cage sampler for collecting aquatic fauna.

Turtox News 43:298~299.

Hester, F.E. & Dendy, J.S., 1962. A multipleplate sampler for aquatic

macroinvertebrates. Trans.Amer.Fish.Soc. 91:420-421.

Hilsenhoff, W.L., 1969. An artificial substrat device for sampling

benthic stream invertebrates. Limnol. Oceanogr. 14:465-471.

Macan, T.T. & Kitching, A., 1976. The colonization of squares of plastic

suspended in midwater. Freshwat. Biol. 6:33-40.

Mason, W.T., Anderson, J.B. & Morrison, G.E., 1967. Limestone~filled,
artificial substrate sampler float unit for collecting macroinverte-

brates in large stream. Progr. Fish. Cult. 29:74.



- 105 -

Mason, W.T., Weber, C.I., Lewis, P.A. & Julian, E.C., 1973. Factors
affecting the performance of basket and multiplate macroinvertebrate

samplers. Freshwat. Biol. 3:409-436.

Moon, H.P., 1935. Methods and apparatus suitable for an investigation
of the littoral region of oligotrophic lakes. 1Int. Rev. Hydr.
32:319-333.

Miller, K., 1953. Produktionsbiologische Untersuchungen in Nordschwedischen
Fliessgevasseren. Teil 1.Der Einfluss der Flossereiregulieringen auf
den quantitativen und qualitativen Bestand der Bodenfauna. Ann. Rep.

Inst. Freshw. Res. Drottningholm 34:90-121.

Mundie, J.H., 1956. A bottom sampler for inclined rock surfaces.

J. Anim. Ecol. 25:429-432.

Roux, A.L., Tachet, H. & Neyron, M., 1976. Structure et fonctionnement
des écosystemes du Haut—Rhone francais. III Une technique simple
et peu onéreuse pour L'etude des macroinvert&brés benthiques des

grands fleuves. Bull.Ecol. 7:493-496.

Scoti, D.C., 1958. Biological balance in stream. Sew. Ind. Waste.

30:1169-1173.

Standard Methods for examination of water and wastewater. 14th edition

1975.

Ulfstrand, S., 1968. Benthic animal communities in Lapland streams.

0IKOS Suppl. 10:1-120.

Ulfstrand, S., Nilsson, L.M. & Stergar, A., 1974. Composition and diversity
of benthic species collective colonizing implanted substrates in a

South Swedish stream. Ent. Scan. 5:115-122.

Waters, T.F., 1964. Recolonization of denuded stream bottom areas by

drift. Trans. Am. Fish. Soc. 93:311-315.

Wene, G. & Wickliff, E.L., 1940. Modification of the stream bottom and its
effect on the insect fauna. Cam. Ent. 72:131-135.



Al

- 106 -

24, OVERVAKING VED HJELP AV FISK. FELTUNDERS@PKELSER I FERSKVANN.

Innledning

Fisk er den mest betydningsfulle organisme i vann nar det gjelder direkte
utnyttelse av mennesker. Som sddan er den dermed en viktig overvakings—
parameter i seg selv. Observasjoner av fiskebestander kan imidlertid ogsa
gi informasjon om vannforekomstens generelle tilstand. Det finnes mange
metoder for & unders¢ke fiskebestanders st¢rrelse og sammensetning. Felles
for de fleste er imidlertid at de er meget tidkrevende og kostbare og der-
for kan vere lite anvendelige i forbindelse med overvaking. Fordi fisken

i stor utstrekning vandrer og har ulike oppholdssteder til forskjellige
tider, opptrer i st¢rre eller mindre stimer og er gjenstand for beskatning
er det vanskelig & finne praktiske metoder som alltid gir resultater i form
av fangst og som er entydige. Ofte m& en tilpasse metodene til de aktuelle
forhold og det finnes heller ikke fullt standardiserte metoder. I det f¢l-
gende skal det gis en beskrivelse av noen metoder som er mye anvendt og

etter hvert har fatt et visst standardopplegg.

Kontrollfiske med garn

Formal

1. TF& et inntrykk av fiskebestandens stgrrelse og sammensetning.

2. T8 en mest mulig representativ pr¢ve av bestandene som viser alders-—

og stegrrelsesfordeling av fisken.

3. TF2 materiale til underspkelse av bestemte forhold som f.eks. akkumu-—-

lering av giftstoffer, ernaring etc.

Utforelse

Metodene kan benyttes i innsjger og stilleflytende deler av elver. Den

bestdr i utsetting av en eller flere serier (avhengig av lokalitetens

stgrrelse) garn med forskjellige maskevidder. Som rutine benyttes vanlig-
vis standard ferskvannsgarn med maskevidde 2 x 21, 26, 29, 35, 40, 45 og
52 mm (Jensen—-serien). I flere tilfeller kan det vare n¢dvendig a supplere
denne serie med garn av mindre maskevidde. Garnene settes fra land pa
egnede steder og stdr en natt. Eventuell fisk fra hvert garn holdes for

seg og veies, miles og kan unders¢kes med hensyn pd kj¢nnsutvikling, kjett—
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farge, ernering, alder og wvekst samt eventuelle andre forhold. Skal en
sammenligne resultatene fra ar til &r be¢r garnene settes med de samme

maskevidder pd de samme lokaliteter og omtrent pd samme tid hvert &r.

Informasjonsverdi og begrensninger

Riktig og vellykket utf¢rt kontrollfiske med garn kan gi god informasjon
om fiskebestandenes st¢rrelse og sammensetning, samt data om fiskens kon-
disjon, kvalitet, ern®ring, innhold av toksiske stoffer osv. Metoden har
sine begrensninger i at den ikke fisker likt til alle tider av aret, er
avhengig av verforhold, plassering av garn m.m. En kan derfor fa variasjo-
ner fra ar til &r som skyldes andre faktorer enn endringer i fiskebestan-
denes st¢rrelse og sammensetning. Fangsten kan heller ikke gi et eksakt
kvantitativt mdl for bestandens st¢rrelse (vekt/arealenhet). Det viser seg
imidlertid at fangsten, selv med bruk av ferre garn enn den nevnte serie,
kan vere svert konstant gjennom mange ar i mange vann. Den be¢r derfor vere

berettiget i bruk ved overviking.

Problemkategorier

Studier av fiskebestander ved hjelp av forsgksfiske med garn vil sammen-
holdt med andre opplysninger (fysisk/kjemiske undersg¢kelser m.m.) kunne gi
informasjon om den generelle biologiske tilstand i vassdraget. Videre vil
de kunne avsl¢re endringer i vannforekomstens eutrofitilstand og akutte og
kroniske forgiftninger av vassdraget, virkninger av vassdragsreguleringer,

beskatningsforhold (overbeskatning osv.).

Omkostninger

Feltarbeidet krever 4 persondggn for hver lokalitet men kan reduseres noe
dersom flere lokaliteter kan fiskes samtidig. Den tid som medgdr til bear=—
beidelse av materialet er avhengig av fangstens storrelse og hvilke para-

metre som skal undersgkes.
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Kontrollfiske med elektrisk fiskeapparat

Formal

1. F& et inntrykk av fiskebestandens st¢rrelse og sammensetning.

2. Fa en mest mulig representativ pr¢ve av bestanden som viser alders—

og stgrrelsesfordeling av fisken.

3. F& materiale til undersg¢kelse av bestemte forhold som f.eks. ernering,

akkumulering av giftstoffer osv.

Utforelse

Metoden benyttes fg¢rst og fremst pd rennende vann i bekker og mindre elver.
Den bestdr i fiske med et elektrisk fiskeapparat med aktuell stregmstyrke,
spenning og pulsfrekvens. Det finnes mange slike apparater i handelen som
er tilpasset forskjellige formdl og vanntyper. Fisket kan foregd i et be-
stemt tidsrum f.eks. 15 minutter eller ofte bedre i et avgrenset omrade
(med not etc.) som fiskes over flere ganger til en kan regne at det er pad
det nzrmeste utfisket. 1 siste tilfelle vil en kunne beregne biomasse som
vekt og antall fisk pr. arealenhet. Fisket kan ofte med fordel utf¢res om
natten i kombinasjon med kunstig lys. Fisken samles innmed hav og kan miles,
veies og undersgkes med hensyn pd kj¢nnsutvikling, kjottfarge, ernering,
alder og vekst samt eventuelle andre forhold. Ved sammenliknende under—
spkelser ber fisket skje pa mest mulig like lokaliteter (bunn-, dybde-,

str¢gmforhold etc.) og til samme tid av aret.

Informasjonsverdi og begrensninger

Riktig og vellykket utfort elektrofiske kan gi god informasjon om fiskebe-
standens st¢rrelse og sammensetning, samt data om fiskens kondisjon, kva-
litet, ernering, innhold og toksiske stoffer osv. Metoden har sine begrens-
ninger i at det ofte kan oppstd tekniske problemer med bruken av apparatene,
at fangsten kan vere noe selektiv med hensyn pd art og individst¢rrelse og

at vannf¢ringen spiller rolle for fangstutbyttet.
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Problemkategorier

Studier av fiskebestander ved hjelp av forsg¢ksfiske med elektrisk fiske-
apparat vil sammenholdt med andre opplysninger (fysisk/kjemiske unders¢kel-
ser m.m.) kunne gi informasjon om den generelle biologiske tilstand i vass-
draget. Videre vil de kunne avslgre endringer i vannforekomstens eutrofi-
tilstand og akutte og kroniske forgiftninger av vassdraget, virkninger av

reguleringsinngrep, beskatningsforhold (overbeskatning m.m.) osv.

Omkostninger

Arbeidsmengden pr. stasjon avhenger noe av hvilken metode som benyttes.
Feltarbeidet kan variere fra 1 persontime til ca. 4 persontimer. Tid for
bearbeidelse av materialet avhenger av materialets st¢rrelse og parametre

som skal undersgkes.
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25. HVIRVELLOSE DYR OG FISK SOM FORSURNINGSINDIKATORER

Den f¢lgende fremstilling er i det vesentlige klipp og konsentrat av notat
av 22/11 1978 av Bj¢rn Olav Rosseland: Overvdking av sur nedb¢r og dens

virkninger. Forslag til biologisk overvaking.

En gradvis forsurning som fg¢lger av endringer i den nedb¢r- og vannkjemiske
sammensetning vil fe¢rst og fremst gi effekter pa organismer i vann. Det
blir derfor ferskvannsgkosystemet eller utvalgte deler av dette som md
underlegges overvdking. En slik overvaking md@ utnytte de kunnskaper en

i dag har om forsurningsprosessene, samt etablere ny kunnskap i takt med
utviklingen. Det er viktig & presisere at overvdking av ferskvannsbiotoper

er ressursovervaking.

De deler av gkosystemet der en klarest har sett effekter av en forsurning
er evertebrater og fisk. En overvdking b¢r derfor ta utgangspunkt i disse
hs

gruppene.

Fisk og evertebrater lever sitt liv i direkte kontakt med det mediet som
pdvirkes ved en forsurning. Fisken vil pd grumn av sin reproduksjonsbiologi
vare spesielt utsatt ved raske endringer i vannkvalitet. Slike endringer
vil kunne pavirke reproduksjonen med pafglgende forandringer i bestandenes
og fiskesamfunnets struktur. Da fisk er en viktig ressurs bade som rekrea-
sjons- og naringsobjekt, vil slike endringer relativt raskt bli lagt merke

til. Fisken vil derfor i prinsippet vare under konstant overvaking.

En endring i evertebratfaunaen vil vare vanskelig for andre enn spesialister
& kunne spore. Begge gruppene md@ imidlertid vare ngye gjenstand for over-
vdking. Det er viktig at en legger seg pa de kunnskaper en i dag har og
justerer forslagene etter som ny fagkunnskap vinnes. Data ma& innsamles

etter metoder der en kan skille &rsvariasjoner fra trender eller utvik-

linger som er mer spesifikke for en forsurning.

Man md legge vekt pd &rsak/virkning-sammenheng ved ikke bare & rutinemessig
samle og grovbearbeide data, men ogsd drive aktiv forskning for & finme ut

hvorfor endringene skjer.
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Hvirvellgse dyr

Det er her viktig & benytte referansesamfunn eller spesielle grupper som
vi i dag vet er fg¢lsomme overfor de forandringer som en forsurnings-—
prosess medfgrer. Man har holdepunkter for en klassifisering som gj¢r en
istand til & gradere dyr og dyresamfunn innenfor de forskjellige nivaer
i forsurningsprosessen., Dyrene danner sdledes verdier pd en for-

surningsskala. Generelt vil diversiteten synke i en forsurningsprosess.

I startfasen av en forsurning (pH v 6 => 5.5) vil en gruppe som
dpgnfluer vare den beste indikator, idet gruppen er labil for episodiske
svingninger i pH. Heretter fglger blg¢tdyr (Mollusca) og vannlopper
(Cladocera) som hver for seg vil indikere mer begynnende permanente pH-
senkninger. En gruppe planktonorganismer, Rotatorier, synes nd ogsd & ha

pH-sensitive samfunn, og md derfor regnes med blant viktige indikatorer.

Etter som forsurning fortsetter (pH ca. 5.5 —-> 4.5) forsvinner bl¢tdyrene sam—
tidig med markerte artsfrafall blant d¢gnfluer og vannlopper. Det samme

skjer innen gruppen varfluer og steinfluer, der en ogsd kan spore vekst-
hemninger (calorimetrisk mdlt). Flere av disse utviklingstendensene kan

spores f¢r en direkte reduksjon finner sted i fiskebestandene. Videre vil
forekomster av fibg¢rstemark sterkt reduseres. Totalbildet blir en svart

redusert evertebratfauna ogsi med hensyn pd diversitet og stabilitet.

Siste fase av forsurningsprosessen (pH lavere enn ca. 4.5) ender med dominans av
pH-tolerante arter som vannteger, vannbiller og ¢yenstikklarver. Fore-
komsten av d¢gnfluer, steinfluer, vdrfluer, fab¢rstemark og mygglarver

er sterkt redusert og samfunnene utviser stor labilitet.

Av dette skulle fremgd at alle de ovennevnte trinn i en forsurningsprosess,
og de tilsvarende kategorier av vannforekomster, mé vare gjenstand for over-
viking slik at en kan oppnd holdepunkter for skadenes art og utvikling over
tid. Det skjematiserte forlg¢p som er skissert, md oppfattes som en forenklet
fremstilling, men bygger pd de base-line studier som hittil er utf¢rt innen
SNSF-prosjektet. Foruten & beskrive fiskens naringsdyr i sure vann, er de

oppnidde resultater egnet som utgangspunkt (referanse) for overvaking.
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Fisk

De arter som inntil i dag er vist st¢rst oppmerksomhet er arter som har
hatt stor ¢konomisk eller rekreasjonsmessig betydning for folk, forst og
fremst laksefiskene. Imidlertid m& en ikke strengt binde seg til slike
arter fordi en senere mid regne med & finne fram til arter som i over-
va8kingssammenheng er viktige pd grunn av sine strenge miljg¢krav og f¢lsom-

het overfor forsurning.

De til i dag mest ¢konomisk og rekreasjonsmessig viktige arter er:

Laks, ¢rret, r¢ye og abbor.

En mi forvente at med ¢kende utbredelse av forsurningstruede omrader vil
artslisten mitte ¢kes, antagelig til & omfatte flere arter innen lakse-

fiskene (sik, harr), noen karpefisk (¢rekyte, mort), gjedde og al.

Laks

Av de 4 nevnte artene mi laksen anses som mest f¢lsom for forsurning. Dens
lavere toleranse i forhold til ¢rret/sjgerret viser seg ved at det 1 enkelte
S¢rlands-elver, der laksen forsvant tidlig pd 1970-tallet, fremdeles er fiske

etter sj¢grret.

Orreten er mindre f¢lsom for forsurning enn laks, i det minste i S¢rlands-—

vassdragene,der grenseverdiene regnes ved ca pH 4,7 for ¢rret. Grenseverdi-
ene er ogsd avhengig av vannets innhold av ioner som f.eks natrium, klorid

og kalsium, idet he¢yere ionekonsentrasjoner vil senke letalgrensene.

Nyere og pdgdende unders¢kelser indikerer at forekomsten av metaller (eks.

aluminium) har betydning for fiskens toleranse.

Roye

En har f34 opplysninger om artens toleranse overfor surt vann i Norge.
Dette skyldes blant annet at arten ikke er vanlig i omrdder som pr i dag

er hardest rammet av forsurning (S¢rlandet).
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Intervjuundersgkelser tyder imidlertid pd problemer med r¢ye i forsurnings-
omridene p& @stlandet. Dette forhold, samt at en i de truede omrdder pa
Vestlandet ofte har rike rgyebestander, gj¢r arten viktig i overvakings-—

sammenheng.

Abboren er en art som vies stadig st¢rre interesse. Arten har tidligere
sttt i bakgrunnen i relasjon til ¢rreten, idet det har vert alminnelig
antatt at abboren har hatt en langt st¢rre toleranse overfor surt vanm.

De siste intervjuunders¢kelser i omrdder med abbor pd S¢rlandet viser
imidlertid resultater som tyder pd at abboren kan g ut like tidlig, eller

for ¢rreten.

Andre arter

Andre arter som ogsd er aktuelle er ¢rekyte, mort, gjedde og 4l. De to
forste er kjent som felsomme, mens gjedde sammen med 31 er antatt & vere
noen av de mest tolerante artene. Var kunnskap om disse artene er be-
grenset, men de bg¢r ogsd vurderes i denne sammenheng. For 8l er det
observasjoner som tyder pd redusert oppgang av dlefaringer og farre ut-

gangsadl i sure vann.

Som nevnt innledningsvis vil alle vére arter av ferskvannsfisk ha betyd-
ning i en overvdking. I en innledende fase b¢r en likevel f¢rst og fremst
satse pd vanlige arter med stor utbredelse og arter som en i dag har kunn-

skap om, slik at de kan brukes til overvéking.

For detaljer i et opplegg av overvikingsundersgkelser rettet mot fisk,
vises til det foranmevnte notat. Her skal bare kort nevnes en del av de

metoder som i prinsippet b¢r eller kan komme til anvendelse:

- Systematiske og gjentatte intervju-runder basert pa den status-
oversikt man vil f3 for de forsurningsrammede deler av landet som
resultat av arbeidet innen prosjektet Sur Nedb¢rs Virkning pé
Skog og Fisk (SNSF).
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- Provefiske med standardisert garnserie (se kap. 24).

Resultatene vil f&s i form av relativ fordeling p& &arsklasser,
kj¢nnsfordeling, vekst- og kondisjonsparametere, viktigste nerings-—
dyr og fordeling mellom gytere og tidligere gytefisk.

Samtidig kan man registrere utbredelsen av misvekst og sdrdannelse,
samt samle inn materiale til analyse pd milje¢gifter (serlig kvikk-
s¢plv og andre metaller).

- Felt-registrering av fysiologiske stressparametere, spesielt mallng
av kloridinnholdet og osmolalitet i fiskens blodplasma. I en pa-
kjenningssituasjon vil kloridinnholdet i middel g8 ned, og samtidig
blir spredningen med hensyn til kloridinnhold st¢rre innenfor den
utsatte bestanden enn det som er normalt (Muniz & al, 1978).

Litteraturhenvisninger:

Muniz, I.P., Leivestad, H. og B.O. Rosseland: Stressmdlinger pd fisk i
sure vassdrag. Presentasjon av metodikk og en del resultater. S. 233-
247 i 14, Nordiska symposiet om vattenforskning. Toxitetstester.
Rlborg 25-27. april 1978. NORDFORSK, Milj¢vardssekretariatet. Publ.
1978: 2.

Rosseland, B.0.,1978: Overvdking av sur nedb¢r og dens virkninger. For-
slag til biologisk overvdking. Notat. Blindern, 22. november 1978.

21 s. + figurer.
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26. SAMFUNN AV FASTSITTENDE MARINE ALGER SOM FORURENSNINGSINDIKATOR.

Generclt sett md man anta at fastsittende organismer er bedre egnet som indi-
katorer pa forurensningseffekter og resipienttilstand enn arter med tilhold i
de frie vannmasser. Hovedgrunnen er at stedbundne organismer ikke kan unnvike
pavirkningene. Benthiske samfunn md ngdvendigvis reflektere miljget der de

vokser, herunder forurensningsbelastningen i omradet.

Bruken av indikatororganismer og indikatorsamfunn forutsetter innsikt i ved-
kommende arters gkologiske krav og respons pd naturlige faktorer. Videre md
man ha kunnskap om i hvilken grad utbredelse og mengdemessig forekomst vari-
erer som resultat av naturbetingede milj¢faktorer. For fastsittende alger
har r.an relativt gode basiskunnskaper, selv om det ennd mangler mye pd at

kvanitative relasjoner er tilfredsstillende beskrevet.

26.1 >Tahq i fimzrebeltet

Bruken av forurensningsindikatorer er mest aktuell pad relativt beskyttede
(ikke b¢lgeeksponerte) steder, der forurensningskildene som regel finnes.
Hvis ikke ferskvannspdvirkningen er for stor, vil man i slike omrdder ha en
algevegetasjon i fjzra som er preget av en del stgrre, flerarige brunalger ~—
spiraltang, blaretang, grisetang og sagtang. Sammen med disse vokser for-
skjellige andre alger, blant annet tarmgr¢nske—arter og sj¢salat, som

er ettirige. Foruten & ha noe forskjellige reaksjonsmgnstre overfor fysiske
og kjemiske forhold, er det innbyrdes konkurranse om plass og forskjellig
grad av ¢mfintlighet overfor beiting (ved i hovedsaken strandsnegler). 1
noen grad blaretang og grisetang, men sarlig sagtang, konkurrerer ogsd om
plass med bldskjell. Dertil kan andre alger enn de nevnte komme inn i

konkurransen.

P2 tross av kompleksiteten i systemet, med blant annet akutte effekter pd
grunn av f eks uttgrring i ekstreme godvarssomre eller bestandsutrvddende
isskuring, har det vist seg at man ved analyse av fjerebeltets algesamfunn
har kunnet isolere forurensingseffekter fra de ¢vrige milj¢faktorer. Sdledes
har lang tids feltobservasjoner (se Bokn 1976 og Bokn og Lein 1978 for
narmere redegjg¢relse og referanser) kombinert med felteksperimenter

(Rueness 1973) vist at utviklingen i Oslofjordens algesamfunn med all sann-
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synlighet kan tilbakefgres pa belastningen med naringssalter fra hushold-
ningskloakkvann., I korthet har man blant annet kunnet konstatere sterkt
reduserte forekomster av grisetang, invasjon og store forekomster av
gjelvtang (en art nar beslektet med blezretang og som ikke forekom i fjorden
f¢r omkring Arhundreskiftet), tildels dominans av de nevnte ettarige gre¢nn-—
alger til fortrengsel for brunalgene, og tendens til reduserte bestander av

bdde bleretang og sagtang.

Forklaringen p& denne utviklingen md antas & vere en forskyvning av konkur—
ranseforhold. Gj¢dslingen har for det f¢rste begunstiget de hurtigvoksende
ettdrige artene, som etablerer seg 1 s& sterk grad at kimplantene til grise-
tang og blaretang utkonkurreres (manglende plass og lys). Mens de befruktede
egg fra disse to tangartene sldr seg ned relativt sent pd vidren eller om
sommeren, er gjelvtangen fertil tidligere pad vdren og méter ikke samme kon-—
kurransepress fra gr¢nnalgene. Videre er det plausibelt at den gode narings-—
tilgangen i indre Oslofjord, resulterende i hgye konsentrasjoner av plankton-
alger, har gitt sarlig gode vekstbetingelser for bldskjell, som er mindre

egnet enn fjell som underlag for de ste¢rre tangartene.

Det har vert ne¢dvendig & illustrere bruken av fjerebeltets tangarter som
forurensningsindikator ved et eksempel fordi det ikke er noen felles formel
for sammenhengen mellom observasjoner og slutninger som kan anvendes pa
alle tilfeller. Bide premissene (komplekset av miljpfaktorer) og miten
resultatene uttrykkes pd md n¢dvendigvis variere sdvel kvalitativt som

kvantitativt.

Metoden er selvfglgelig ogsd anvendelig ved andre former for belastning
enn gjg¢dselstoffer, eventuelt i kombinasjon med observasjon av algesam-—
funnene pa dypere vann, samt felt— og laboratorieeksperimenter. Tilfellet
Iddefjorden (Lein, Rueness og Wiik 1974) gir et eksempel p& hvor frukt-
bar en slik kombinert angrepsmite kan vare (konklusjon om at Iddefjords—
vannet var giftig for fastsittende alger, foruten dokumentasjon av alge-

samfunnenes sammensetning langs en forurensningsgradient).

Metodens begrensninger ligger primert i at det ¢kologiske kunnskapsnivd
m& antas & kunne heves betraktelig. Metoden er fg¢lgelig eksempel pa et
redskap som idag er anvendbart ved forholdsvis sterke belastninger, men

som kan gj¢res bedre ved ytterligere forskning. Det sannsynligvis viktigste
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problemet bestir i at gradientene med hensyn til ferskvannspavirkning og
forurensningsbelastning ofte faller sammen og kan sld ut i algesamfunnene
p& lignende miter. Vanskeligheten med & f4 l¢st opp dette arsakskomplekset
blir kanskje enda mer akutt ndr man ogsd tar i betraktning algevegetasjonen

pa dypere vann (se nedenfor).

Omkostningene ved denne mite & karakterisere overflatevann-kvalitet pa lar
seg ikke angi eksakt. Nivdet kan imidlertid anskueliggj¢res ved et eksempel
fra overvdkingen av indre Oslofjord. Registrering og semikvantitativ mengde-
angivelse (dekningsgrad) for de st¢rre brunalgene i fjmrebeltet (inklusive
sagtang) er foretatt pd vel 120 stasjoner og full inventering (alle fore-
kommende arter) p& 8 av stasjonene er foretatt i flere ar til en omkostning
p& under kr 100 000,- pr Ar. Unntatt i ekstreme tilfeller md man regne med
at slike undersgkelser b¢r foretas 3 &r pd rad for & f& et inntrykk av

naturlig variasjon fra &r til &r.

Litteraturhenvisninger:

Bokn, T., 1976: Fastsittende alger brukt som forurensningsindikator.
S 73-86 i K. Pedersen (red.): Norsk institutt for vannforskning 1975.
Oslc 1976. 128 s.

Bokn, T. og Lein, E., 1978: Long—~term changes in fucoid association of the

inner Oslofjord, Norway. Norw. J. Bot. 25(1), 9-14.

Lein, E., Rueness, J. og Wiik, @, 1974: Algologiske observasjoner i

Iddefjorden og Singlefjorden. Blyttia 32, 155-168.

Rueness, J., 1973: Pollution effects on littoral algal communities in the
inner Oslofjord, with special reference to Ascophyllum nodosum.

Helgolander Wiss. Meeresunters. 24, 446-454,
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26.2 Mengdemessig forhold mellom antall arter av re¢dalger, brunalger og

gronnalger.

Ved jevnf¢ring av en rekke studier av marine benthosalger i Norge, er det pa-
vist at forholdet mellom antall arter av r¢dalger, brunalger og gr¢nnalger
varierer innen relativt snevre grenser (Bokn, 1979, under trykking).
Sammenligningen er da basert pd resultater fra steder som ikke skiller seg
vesentlig fra hverandre med hensyn til ferskvannspavirkning, lysforhold eller
bglgeeksponering. For lokaliteter som enten har svert lav saltholdighet i over-
flatelaget, ofte kombinert med mindre lysgjennonstrengning pd grunn av partik-—
keltilfgrsel fra elvevann, eller som ligger meget beskyttet, vil forholdene

vere annerledes.

Forholdstallene Bokn har kommet frem til for uforurensede omrider er

felgende:
+
Repdalger 45 - 107
Brunalger 35 & 10%
Gr¢nnalger 15 & 5%

Teorien gar ut p& at avvik fra disse forholdstall indikerer en forurensnings-

belastning (forutsatt den nevnte jevnf¢rbarhet i naturgrunnlag).

Forholdstallene har fremkommet ved & betrakte resultater fra undersgkelser
som er utf¢rt med noe forskjellige metoder. Imidlertid har det i hovedsaken
vert felles for studiene at de har omfattet omrider fra ¢verst

i fjerebeltet til nedre grense for vekst av fastsittende alger (eksklusive
skorpeformede arter). (Videre b¢r unders¢kelsene omfatte ulike deler av aret,

slik at sesongavhengige alger ogsd kommer med. )

For s& vidt md det anses som bemerkelsesverdig at selv forskjellige metoder
har gitt resultater som varierer innenfor relativt snevre grenser. Det er
sdledes mulig at man ved standardisering av metodikken kan oppnd en ytter-

ligere innsnevring av variasjonsintervallet.

Blant de tilfeldige faktorer (eksklusive naturforhold) som kan forirsake
skjevheter selv ved standardisering til en metodikk basert p& dykkerobser—

vasjoner nevnes:
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Dykkerens observasjonsevne (eksempelvis ved bruk av ikkespesialister

til innsamlingsarbeidet)

Observatgrens kompetanse og spesielle interesse (f.eks. i retning av
smd epifytter)
Formdlet med undersg¢kelsene (det er ikke alltid n¢dvendig eller

¢nskelig med en s& vidt mulig fullstendig inventering).

Metoden mé sdledes brukes med kritikk, og det er ubetinget ¢nskelig at den
mekaniske beregning av forholdstall ledsages av et bredt gpkologisk skj¢nn.
Under alle omstendigheter vil dette vare n¢dvendig hvis materialet gkal
brukes til 4 trekke slutninger om drsaksforhold. Dette fremgdr ogsi av de
forsgk som forelgpig er gjort i denne retning. Hittil har anvendelsen av me-
toden vert begrenset til et overgjg¢dslet omrdde med forskyvning mot relativt

storre innslag av gregnnalger (Bokn, 1979, under trykking, NIVA 1977).

Omkostninger

Hvis registreringene baseres pd dykkerobservasjoner, vil det av sikkerhets—
messige hensyn vere n¢dvendig med minst 2, sannsynligvis 3 personer til &
utfgre feltarbeidet. I middel vil man kunne klare 3 stasjoner pr dag, men

da vil man i tillegg kunne f& en enklere inventering av faunaen. Omkostningene
ved feltarbeidet, beregnet ut fra 3 personer og 10 timers arbeidsdag, blir

da i st¢rrelsesordenen kr 2 500,~ pr stasjon. Analyse- og rapporterings-—

arbeidet vil vare sd avhengig av materialets og promblemets art at det neppe
lar seg angi en palitelig stykkpris. Antydningsvis kan man for det rene

analysearbeidet ansld en tilsvarende sum pr stasjon som for feltarbeidet.

Litteraturhenvisninger:

Bokn, T.: Use of benthic algae classes as indicators of eutrophication
in estuarine and marine waters. Foredrag pd konferanse i Uppsala
2 - 4 oktober 1978: The use of Ecological Variables in Environmental
Monitoring. Under trykking.

Norsk institutt for vannforsning. 0-111/70

Resipientunders¢kelse av nedre Skienselva, Frierfjorden og til-
liggende fjordomrdder. Rapport nr 6. Fremdriftsrapport fra de
biologiske unders¢kelsene mars 1974 — mai 1976.

Oslo 12/9 1977, 234 s. (Forf.: T. Bokn, L. Kirkerud, K. Kvalvignes,
B. Rygg).
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26.3 Vertikalutbredelse av fastsittende marine alger

Fastsittende marine algers vertikale utbredelse vil vere vil vere avhengig

av flere faktorer:

1) Lysgjennomgang i vannmassene
2) Temperatur

3) Beiting

4) Bunnforhold.

Dersom denne parameteren skal kunne utnyttes i overvakingssammenheng,
md tolkingen vere entydig. Det vil si at endringer i vertikalutbredelsen
md kunne relateres til endringer i vannmassene (1 og 2) eller til beiting

(3) eller til bunnforholdene (4). Erfaring viser at dette er mulig.

Algene er tilpasset lysklima p& ulik mdte, pd samme mite er det med tempe-—
raturen. Nedre grense er derfor en funksjon bade av gjennomsnittstempe-
raturen og av lysgjennomgangen. Desto kaldere vannet er, jo lenger ned
vil algene gd under ellers like forhold. Dette er viktig & vare klar

over slik at en ikke sammenlikner vertikalutbredelse fra en fjord i Nord-

Norge med f.eks. Oslofjorden.

Nir nedre grense er en funksjon av lys/temperaturforholdene, vil det all-
tid bare vere en eller to arter tilbake. Dette vil som regel vare repre-

sentanter for r¢dalgene.

Dersom beiting l¢fter nedre grense, vil dette vanligvis avslgres ved at

flere arter opptrer ved nedre grense. Det samme vil bunnforholdene gj¢re.

Parameteren er serlig godt egnet til overvaking fordi dette gdr over tid.
Endringer i vannmassenes gjennomskinnelighet eller temperaturforhold vil

avspeile seg i endret vertikalutbredelse.

Parameteren vil ikke si noe om drsaken til endringen i gjennomskinnelig-
het eller endringer i temperaturforholdene, den vil bare fortelle at en
endring har funnet sted. Deretter md mer omfattende unders¢kelser klar-—

legge arsakene.
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Parameteren er relativt enkel & observere ogsa for ikke fagfolk cg unders¢-
kelsene kan i hvert fall tildels utf¢res lokalt etter noe opplering. Imid-
lertid md stasjonene etableres av fagfolk. Likeledes krever tolkingen av
informasjonen faglig bakgrunn. Ofte vil det derfor vere en fordel om fast-
leggelse av nedre grense for algevekst finner sted i tilknytning til mer
omfattende biologiske registreringer. Parameteren inngdr rutinemessig i

NIVAs dykkerunders¢kelser i fjorder.

Prinsippet kan muligens ogsd finne anvendelse pi h¢yere planter i innsjger

og sakteflytende elver.
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27. STEREOFOTOGRAFERING AV MARINE HARDBUNNSAMFUNN

Hardbunnens organismesamfunn er, i likhet med blg¢tbunnssamfunn og pelagiske
samfunn, en viktig del av det marine ¢kosystemet. Enestdende med mange av
hardbunnsorganismene er at de sitter fast og ikke kan slippe unna nar uguns-—
tige pavirkninger gjo¢r seg gjeldende. Forekomst av slike arter betyr derfor
at betingelsene for dem pa vedkommende sted har vart brukbare i lengre tid
(mdneder - &r). Organismesamfunnet pd hardbunn gjenspeiler saledes i vesent-
lig grad miljget det lever i. Med hensyn til forurensningspavirkninger er
samfunnet p& hardbunn spesielt en god indikator pad eutrofiering, turbide

vannmasser og nedslamming.

Hardbunnsunders¢kelser ned til 30 m dyp utf¢res av dykkere. I den senere tid
har en gitt mer og mer over til & fotografere utsnitt av bunnen og gjennomgad
bildene. Dette gir en sikrere dokumentasjon og n¢yaktigere kvantifisering av
individtetthet, dekningsgrad etc. av organismene, enn det som dykkernes be-
d¢mmelse under selve dykket kan gi. Bildene tas stereoskopisk ved hjelp av et
dobbelt kamera. En har satset pd stereoskopiske avbildninger fordi disse kan
analyseres mye raskere og bedre enn vanlige monoskopiske. For & bevare smé
detaljer, benyttes en spesielt finkornet fargefilm. Ved betraktning av bildene
i en stereolupe kan tredimensjonale strukturer studeres i opp til 40 gangers

forst¢rrelse. Dette gj¢r det mulig & artsbestemme dyr ned til 1 mm stg¢rrelse.

I overvadkningsunders¢kelser er madlsettingen ofte & klarlegge om det i tidens l¢p
skjer forandringer pad en lokalitet. Ved & fotografere fast oppmerkede felter

pa hardbunn, kan en f¢lge med i en slik tidsutvikling. Organismene forstyrres
lite under fotograferingen, og dette har den fordelen at n¢yaktig de samme
feltene kan siden bes¢gkes og fotograferes med kortere eller lengre mellomrom.

P& hvert observasjonsdyp tas det bildepar av seks kvadrater langs et felt pa

0.5 x 3 m. Ved gjentatte avbildninger kan samme kvadrat sammenlignes med seg
selv ved forskjellige tidspunkter. Dermed vil til og med ganske sm& endringer

over tid vare lette & péavise.

Stereofotografering som metode til registrering av marine hardbunnsfaunasam-—
funn er beskrevet av Lunddlv (1971) og Kennert & al. (1974). I 1976 laget

NIVA sitt eget utstyr for stereofotografering. Man fulgte stort sett Lunddlvs
idéer, men gjorde enkelte forandringer. Utstyret ble bygget opp som et modul-

system og tilpasset flere anvendelsesomrdder (Kvalvégnas & al. 1977).
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P& hardbunn bores det huller i fjellet ved hjelp av et pressluftbor.
Bolter i PVC eller annet bestandig materiale slds inn i hullene. Ved foto-
grafering legges en stang over boltene. Fotorammen henges over stangen,

og en pigg pd en av festekrokene passer i utborete hull i stangen. Siledes

kan man vende tilbake og fotografere de samme flatene pd ny.

For unders¢kelser hvor det ikke er n¢dvendig & folge det samme felt gjennom
lengre tid, er tilfeldig pr¢vetaking bedre egnet. Her sv¢mmer dykkeren i en
rett linje ut fra land og tar bilder. P& denne mate kan det tas opptil fem

billedpar i minuttet.

Fotometoden muliggj¢r en rask innsamling av et stort materiale, som senere

kan analyseres.

Omkostninger

1. Oppsetting av stasjon med felter pad fem dyp
(5, 10, 15, 20 og 30 m) kr. 10.000

2. Undersgkelser pa ferdig oppsatt stasjon,

pPr. gang:

- Tokt kr. 5.000

- Bildeahalyser " 5.000

~ Databearbeidelse " 6.000
kr. 16.000

LITTERATUR

Kennert, A., Torlegard, I. & Lunddlv, T.L., 1974:
Under-water analytical system. Photogrammetric Engineering 1974,

p.287-293.

Kvalvagnas, K., Green, N. & R¢rslett, B., 1977:
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Norsk institutt for vannforskning. Arbok 1976. s. 89-95.
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Thalassia Jugoslavica 7: 201-208.
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28. MARINE SAMFUNN I FJEREBELTET.

Om fordelene ved bruk av fastsittende organismer som indikatorer pa& milj¢-
inngrep og for overvdkingsformdl, henvises til det som er nevnt i innled-

ningen til kapitlene 26 og 27.

Fastsittende alger er anvendbare i en rekke sammenhenger for 4 spore
forurensningsvirkningene. Imidlertid vil det ogsd vare behov for & regi-
strere effekten pd dyr i fjarebeltet, blant annet fordi dyr er mer ¢m-
fintlig for visse typer av belastninger. Det kan f eks gjelde oljeforurens-

ning, ¢kt ferskvannstilfg¢rsel, metallutslipp o.a.

Ved metoden som beskrives i det fe¢lgende brukes et st¢rre utvalg av rela-
tivt lett kjennelige og vanlige arter i littoralsomen til & karakterisere
en lokalitet med hensyn til eventuelle forurensningsvirkninger. (Med
littoralsonen eller fjzrebeltet menes omrddet mellom den ¢verste delen

av spre¢ytsonen og laveste lavvann). Det dreier seg fg¢lgelig om & beskrive
littoralsamfunnet ved hjelp av utbredte ngkkelarter. P& grunnlag av sam-
funnets struktur (artenes forekomst/fravar og mengdemessig opptreden)
trekkes slutninger om mulige avvik fra det som kunne forventes ut fra

naturgitte forhold pd stedet.

Hvilke arter som velges, vil i noen grad vere stedsavhengig, men under
vanlige marine forhold vil det som regel vare en rekke arter som opptrer
i fjerebeltet over hele landet (og i andre land i Europa med tilsvarende
klima). I den grad lokalitetene er likeartet med hensyn til naturlige
milj¢faktorer, vil det dermed kunne registreres avstandsgradienter i
forurensningsvirkningen fra punktkilder. Imidlertid vil det viktigste
formilet med overvdking vare eventuelle endringer over tid pd det

enkelte sted.

Der det er mulig, velges arter fra forskjellige grupper. I tillegg til

dyr og alger fra fjmrebeltet i streng forstand, vil man pd bg¢lgeeksponerte
steder da ofte f& med forskjellige lav-arter og (noen ganger) moser og/eller
blomsterplanter fra spreoytsonen. Artene fra spr¢ytsonen kan f eks ha refe-:
ranseverdi ved bed¢mmelse av konsekvensene av et oljeutslipp. Begrunnelsen

for & ta med et bredt utvalg av organismer er ellers den tidligere nevnte
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forskjelli i ¢mfintlighet fra art til art og den innbyrdes avhengighet det

er mellom artene.

Som eksempel pd et artsutvalg fra et omradde uten nevneverdig ferskvanns-

pdvirkning vises til tabell 1, som er hentet fra en undersgkelse pd Sotra

(NIVA, 1978).

Tabell 1. Eksempel pd@ artsutvalg (fra NIVA 1978)

1FP
266G
20R
PV A
2VU
2LC
3AS
3CS
3ES
3UL
3CF
3FD
3pC
3FS
3FV
3AN
3FF
3AF
3HF
3LD
318
31H
3Py
307
3PL
368
3CF
3RP
3CO
4BB
48U
518
51.L
5L0
51N
5pV
6GT
6 NL
TMY
TMO
85S
9T

FLOWERING PLANTS

GRFY GREEN LICHENS
ORANGE RED LICHENS
VERRUCARIA MAURA
VERRUCARTA MUCOSA
I.ICHINA CONFINIS
SPONGOMORPHA SP.
CLADOPHORA SPP.
ENTEROMORPHA SPP.
ULVA LACTUCA

CODIUM FRAGILE

FUCUS DISTICHUS SSP. ANCEPS
PELVETIA CANALICULATA
FUCUS SPIRALIS '
FUCUS VESICULOSUS
ASCOPHYLL UM NODOSUM
FUCUS SERRATUS

ALARTA ESCULENTA
HIMANTHAL TA ELONGATA
LAMINARIA DIGITATA
[LAMINARIA SACCHARINA
LAMINARIA HYPERBOREA
PORPHYRA UMBILICALIS
LITHOTHAMNT UM/PHYMATOLITHON
POLYSIPHONTIA LANOSA
GIGARTINA STELLATA
CERAMIUM SPP,
PALMARIA PALMATA
CORALLINA OFFICINALIS
BALANUS BALANOIDES
BALANUS BALANUS
LITTORINA SAXATILIS
LLITTORINA LITTOREA
LITTORINA OBTUSATA
LITTORINA NERITOIDES
PATELLA VULGATA
GIBBULLA (CINERARTA) SPP.
NUCELLA LAPILLUS
MYTTLUS FDULIS
MODTOLUS MODIOLUS
SPIRORBIS SPP.
POMATOCEROS TRIQUETER

BLOMSTER PLANTER
GRA GRONNE LAVARTER
ORANSJE RAD LAVARTFR

GRANNDUSK
TARMGRANSKFE
HAVSALAT
POLLPRYD
BAETANG
SAUETANG
SPTRALTANG
BLARETANG
GRISFTANG
SAGTANG
BUTARF
REMT ANG
FINGERTARE
SUKKERTARE
STORTARE
FJAREHINNE

VORTEFLIK
REKEKLO BL.A.
SaL

KRASING
FJARERUR
STEINRUR

STRANDSNEGL

ALBUSNEGL

PURPURSNEGL
BLASKJELL
0-SKJELL
POSTHORNMARK
TREKANTMARK
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I praksis velges ut et 5 - 10 m bredt strandomréde, fortrinnsvis med slak
helning og uten for mye uregelmessigheter i terrenget (sprekker, hyller).
Fra ¢verst til nederst deles hver slik "tramsect" inn i 10 - 20 cm vertikal-
intervaller, avhengig av blant annet tidevannsforskjell og eksponering
(vanligvis 1/10 av springtidevannsforskjell). S8ledes vil omrdder med
gjennomsnittlig tidevannsforskjell mindre enn 1 m vare utelukket for denne
teknikken (dvs Skagerrak-kysten - Nord-Rogaland). Ved sterk be¢lgeeksponering
kan de ¢verste vertikalintervallene (i sproyt— og vaskesonen) ¢kes til 50
eller 100 cm etter skj¢nn. Vertikalsoneringen kan foretas med et enkelt
nivelleringstustyr (to tommestokker, hvorav en pdmontert libelle). Vertikal-

sonene (beltene) avmerkes med f.eks. kritt,

Ved ogsbervasjonene noteres artenes eller gruppenes forekomst og mengde
etter en modifisert skala hentet fra arbeidene til Crisp og Southward
(1958), Crapp (1971), Syratt og Cowell (1975) og Baker (1976). Skalaen
definerer mengdeangivelser for ulike arter eller organismetyper. Defini-

. o . . ° . . o
sjonene md vare noe forskjellig pa grunn av organismenes ulike voksemate.

Tabell 2 viser hvordan dette er gjort for f¢lgende mengdeangivelser:

Sazrdeles hyppig = E (Extremely abundant)
Meget hyppig = § (Superabundant)
Hyppig = A (Abundant)

Vanlig = C (Common)

Forholdsvis vanlig = F (Frequent)

Sparsom = 0 (Occasional)

Sjelden ' = R (Rare)

Samtidig med registreringene b¢r det inngd en fotodokumentasjon.

Resultatene kan presenteres pd en rekke forskjellige mdter. Standard er at
rddata gis i form av en artsliste med mengdeangivelser. Listen er s& ut-—
gangspunkt for videre bearbeidelse i den form som behovet tilsier, f eks

i retning av likhetsindekser (se f eks NIVA 1977), enten mellom ulike
lokaliteter (avstandsgradienter) eller mellom samme lokalitet observert
over flere &r (tidsgradienter). Videre kan resultatene anskueliggje¢res

som vist pd fig. 1. (Figuren viser blant annet fravaret av grisetang pa

de 4 mest bplgeeksponerte stasjonene i et undersgkelsesomride).
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Tabell 2. Skala for mengdeangivelse (fra NIVA, 1978)

t. FLOWFRING PLANIS & LIOHENS
F. MORE THAN B0OY COVEER
S. RO - 8% CGVIR
A 20 - 50% COVER
C. i - 20% COVER
. LARGE SCATTERED PATCHES
0. AINELY SCATTERED PATCHES, ALL SMALL
R, ONLY ONE OR TWO PATCHES
2. GUFAWEEDS
Feo MORE THAN 90% COVER
S. &0 - 0% COVER
A 30 - 60% COVER
C. 5 - 30% COVER
F. LESS THAN 5% COVER, ZONE STILL APPARENT
O. SCATTERED FLANTS, ZONE INDISTINCT
B. ONLY ONF 0OR TWO PLANTS
3, BARNACLES LITTYORINA NERITOIDES SMALL FORMS OF L. SAXATILIS
E. MORE THAN 5 PER SQ. CM.

S. 3 - 5 PER S0Q. CM,

AL 1 - 3 PER SQ, CM,

C. i0 - 100 PER SO. DECIMETRE

F. 1 — {0 PER SQ. DECTMETRE, NEVER MORE THAN 10 CM. APART

i, 1 - 100 PER SQ. NFTRE, FFW WITHIN 19 CM. OF EACH OTHER

1o LESS THAM | PER SQ. METRE

5. LIMPETS aNn WINKLES (FXCLUDIMG LITTORINA NERITOIDES & SMALL FORMS GF L. SAXATILIS)

e, MORE THAN 200 PER SQ. METRE
S. 100 - 200 PER S0. METRE

A, 50 - 100 PER SQ. MFETRE

C. 10 - 80 PER SQ. MFTRE

F. ! - 10 PFR S0O. MFETRE

0. 1 - 10 PER $Q. NDFCAMETRE

R [.LESS THAN | PER SQ. DFCAMETRE

GASTROPODS (FXCLUNING LIMPETS AND WINKLES)

Fo MORE THAN 100 PER SO, METRE

S. 50 ~ 100 PER SQ. METRE

A, 10 - 50 PER S0. METRE .
C. 1 - 10 PER SQ.METRE, LOCALLY SOMETIMES MORE
E

Fo LESS THAN | PER SO, METRE, LOCALLY SOMETIMES MORE
0. ALWAYS LFSS THAN 1 PER SO. METRE
R. 1.ESS THAN 1 PER S0O. DECAMETRE
7. MUSSELS
. MORE THAN 80% COVEL
5. 50 - 8n% COVER
A, 2G - 50% COVER
C. LARGE PATCHFS, BUT LESS THAN 20% COVER
F. MANY SCATTRERED INDIVIDUALS AND SMALL PATCHES
O. SCATTERED INDIVIDUALS, NO PATCHES
k. LESS THAN 1 PER SQ. METRF

8., POMATOCFROS TRTOQUERETER
A MORE THAN 90 TUBES PER 50. DECIMETRE
i - 50 TUBES PFR S0. DECIMFTRE
10 - 100 TUBFS PER SQ. METRE
I - 10 TUBES PER SQ. METRE
LESS THAN 1 TUBE PER SO. METRE
IRORBIS SPP,
5 0OR MOKE PER S22, CM.
5 OR MORF PER S0O. CM.

Ps e e @

2

OGN 50% OF SUITABLE SURFACES

ON & - 50% OF SUITABLFE SURFACES
1 - 5 2FR SQ. CM.3 ON ! = 5% OF SUITABLE SHRFACES

LESS THAN 1 PER SQ. C¥,

LESS THAN 1 PER SO. METRE

°
s 6o

<
o
EvEole R@ I RO R vl s R e

2 a4 o @
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o

For & f& en palitelig referanse, vil det vare en fordel a foreta under-
spkelsene til omtrent samme tid i minst 3 &r. Dette for & fd et inntrykk
av hvordan naturlige variasjoner gj¢r seg utslag pd samfunnet. St¢rrelsen
av variasjonene gjennom &ret og fra ar til ar er blant annet avhengig av
hvor stabilt det fysisk/kjemiske miljget er pa vedkommende lokalitet.
Kravet til referanseunders¢kelsenes omfang vil derfor kunne vare noe

forskjellig.

Registreringene finner sted i perioden 2 - 3 timer f¢r og etter lavvann.

Vanligivs rekker man 2 stasjoner pa denne tiden.

Litteraturhenvisninger:

Baker, M.M., 1976:
Biological Monitoring - Principles, methods and difficulties.
I J.M. Baker (ed): Marine Ecology and Marine Pollution. Field Studies

Council, London.

Crapp, G.B., 1971:
Monitoring the rocky shore. S. 102-113 i Cowell, E.B. (ed): The
ecological effects of oil pollution on littoral communities.

Institute of Petroleum, London, 250 s.

Crisp, D.J. and Southward, A.J., 1958:
The distribution of intertidal organisms along the coast of the

English Channel. I Mar. Biol. Ass., UK 37: 157-208.

NIva, 1977:
0-111/70. Resipientundersgkelse av nedre Skienselva, Frierfjorden
og tilliggende fjordomrdder. Rapport nr 6. Fremdriftsrapport fra
de biologiske undersgkelsene mars 1974 - mai 1976. (Forfattere:

T. Bokn, L. Kirkerud, K. Kvalvdgnzs, B. Rygg). Stensilert 234 s.

NIvA, 1978:
0-25/77. Biologiske og kjemiske undersgkelser ved Sotra i Hordaland.
Blinder, 13. oktober 1978. 226 s. (Saksbehandler: T. Bokn) .

Syratt, W.J. and Cowell, E.B., 1975:
The littoral ecology of the area around Mongstad Refinery, Fensfjorden.
Report. Rafinor A/S and Co., Mongstad (stensilert 28 s + tab., fig.
og appendiks).
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29. BLOTBUNNSFAUNA SOM INDIKATORSYSTEM PA MILJPKVALITET I FJORDER

Innledning

I sjoomrader bestdr storstedelen av bunnarealene av blett sediment (leire,
silt, mudder og organiske partikler). Ner land og pd lokaliteter utsatt for
str¢m, kan sedimentet bestd av grovere partikler som grus og skjellsand. P&
og i blg¢tbunnen lever det normalt en rik fauna som ern®rer Seg av organisk

materiale som tilf¢res fra overliggende vanmmasser.

De fleste artene lever av materiale som er deponert pa& bunnen. De spiser det
¢verste, lgse sedimentlaget som har et h¢yt innhold av organisk stoff.
Mange arter lever av partikler og organismer som er suspendert i vannet like

over bunnen. En tredje viktig ern®ringsgruppe er rovdyrartene.

De dominerende dyregruppene pd marin bl¢tbunn er mangebsrstemark (Polychaeta),
muslinger, snegler og andre ble¢tdyr (Mollusca), krepsdyr (Crustacea) og pigg-
huder (Echinodermata), men ogsa andre grupper er regelmessig representert.
Artsantallet pd en lokalitet kan ligge i st¢rrelsesorden ett hundre, og det
totale individantall er gjerne fra noen hundre til noen tusen pr. kvadrat-

meter (mikroskopiske former ikke medregnet).

P4 bunnen av fjordbassengene er de fleste fysiske forholdene mye jevnere enn
i strandomraddene og fjordens overflatevanmmasser, og forholdene kan vare
temmelig ensartete over store bunnarealer. Det at variasjonene er jevnet ut
betyr ikke at bl¢tbunnsfaunaen er upavirket av forholdene i

resten av fjordsystemet. Den er tvert i mot et fintfg¢lende instrument nir

gjennomsnittlig forandringer i miljgkvaliteten skal oppdages.

Formal

Formdlet med blg¢tbunnsfaunaundersgkelser i overvadkingssammenheng er &
nyttiggjere seg faunaens verdi som indikatorsystem pa milj¢forholdene ved,
pd og i bunnen. I den grad pdvirkninger forplanter seg nedover i vannmassen,

kan baunnfaunaen ogsd gjenspeile tilstanden i vannmassen som helhet.

Problemkategorier som dekkes

De mest utbredte problemene for bl¢tbunnsfaunaen i forurensningssammenheng,

er ¢kte tilfersler av partikulert organisk materiale til bunnvannet og
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redusert oksygeninnhold. Det organiske materialet kan vare rester av alger,
planteplankton, rester av landplanter tilfe¢rt med avrenning, materiale fra
kloakkutslipp, utslipp fra treforedlingsindustri, osv. Bunnfaunaen pavirkes
indirekte av n@ringssalttilf¢rsler via ¢kt produksjon av alger. Den ¢kte
organiske belastningen f¢rer til endrede ernaringsforhold. Opportunistiske
arter ¢ker sine individantall, mens andre arter gar ut, slik at samfunnet

blir mindre wvariert.

Pkt organisk belastning forer til ¢kt oksygenforbruk med fare for at det opp-
stadr oksygenmangel. Dette er et ofte forekommende vannkvalitetsproblem i

terskelfjorder, og det er i dypvannet og ved bunnen at oksygenproblemene f¢rst
melder seg. Bl¢tbunnsfaunaen er derfor det organismesamfunq som f¢rst pavirkes

ved en utvikling mot darlige oksygenforhold.

Virkninger av giftige stoffer som er oppl¢st i vannet eller som lekker ut fra
sedimentet, eller som finnes i sediment som spises av dyra, kan tenkes a fore-
komme . Dumping eller utledning av masse kan lokalt ¢delegge bunnfaunaen for
kortere eller lengre tid. Dyputslipp av oppvarmet kj¢levann vil f& virkninger

i fjordbassenger hvor temperaturen naturlig er lav.

Innsamling og pr¢vebearbeidelse

Ved innsamling av bl¢tbunnsfauna kan grabb, corer(kjernebor) og sleperedskap be-
nyttes. Grabb og corer er redskaper som tar kvantitative pre¢ver av sedimentet.
Resultatene fra slike preover kan derfor brukes til & beregne individtettheten

pr. kvadratmeter eller pr. liter sediment. Sleperedskapene fanger dyr som

lever like over eller p& bunmen, eller i det aller ¢verste laget av bunn-
sedimentet. Sleperedskapene samler fra et betydelig st¢rre bunnareal enn
grabb og corer, men er ikke kvantitative. Figur 1 og 2 viser eksempler
pa grabb og sleperedskap. Vanligvis brukes en grabb som dekker 0.1 mz, men
det finnes storrelser fra 0.2 til 0.016m2 i bruk. For & fa nok materiale,
md det som regel tas flere parallellpré¢ver (replikater) pd hver stasjon.
En annen hensikt med & ta flere replikater er & fa et inntrykk av varia-
sjonen i pr¢vematerialet. Desto st¢rre variasjonen er, desto flere prover
beh¢ves for & fi et representativt materiale. P& grunn av de smd arealer
som en grabb dekker, vil arter som finnes i lav individtetthet p& bunmen

som regel ikke komme med i pr¢vene. Lette og bevegelige dyr vil dessuten
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kunne bli blést til side eller flykte f¢r grabben ndr bunnen. Grabb er
derfor best egnet til innsamling av dyr med stor individtetthet og fysisk intim
tilknytning til sedimentet. I de tilfeller da det er ngdvendig & f& et mer

komplett bilde av faunaen, md grabben suppleres med sleperedskaper.

Ved pre¢vetakingen brukes en bat med hydraulisk vinsj og muligheter for
spyling pd dekk. Reketrdlere er utmerket. De minste grabbene kan opereres

med héndvinsj fra mindre bdter. Pr¢vene vaskes gjennom siler for & fjerne
finfraksjonene av sedimentet. Det beste er runde siler laget av perforert
plate. Det er ofte hensiktsmessig & sile pr¢vene bidde gjennom 4 mm og 1 mm
siler for & f& sortert materialet i to stgrrelsesgrupper. Det som gdr gjennom
1 mm silen tas vanligvis ikke vare pa. Utplukkingen av dyrene skjer for hind.
Den fineste fraksjonen md& gjennomgds under lupe. Dyrene artsbestemmes og

telles. Eventuelt médles dyrenes st¢rrelse eller vekt (biomasse).
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Petersen grab taking a sample on the sea bed (Redrawn from Hardy, 1959, and reproduced with permission
from Advances in Marine Biology, Vol. 2).

Fig. 1. Petersengrabb, et vanlig redskap ved innsamling av bl¢tbunns-

fauna (fra Holme & McIntyre 1971).

The epibenthic sledge, redrawn from Hessler & Sanders (1967). In this sketch much of the top protective wire screen
and part of the anterior tubular cross-piece are cut away to show additional details. 1, runners; 2, 3, strengthening members inside
runners; 4, tubular cross piece; 5, collecting net (nylon); 6, side-plate at mouth of net; 7, biting edge at top and bottom of net,
adjustable for height; 8, canvas collar at front of net, which is tied by canvas flaps, 9, to the tubular crosspieces and struts; 10, net
tied at posterior end; 11, heavy wire screen to protect net; 12, flange preventing mud entering net from the side; 13, towing yoke;
14, swivel; 15, weak link; 16, safety-line. The smaller drawing shows the mode of operation of the sledge.

Fig. 2. Sleperedskap for innsamling av bl¢tbunnsfauna (fra Holme &

McIntyre 1971).

Sunduins punpfoiop py

Buyding punpfo.4op jy
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Behandling dg tolking av resultatene

Radata for hver preve foreligger som en artsliste med individantall (even—
tuelt ogsd biomasse) for hver art. To hovedlinjer kan f¢lges ved den videre

behandling og tolkning.

L. Statistiske metoder
Med basis i antall arter og relasjonene mellom de forskjellige artenes
individantall, kan den tallmessige strukturen i dyresamfunnet beskrives. En
kan beregne diversitet (mangfold) og dominans (i hvilken grad individmengden
domineres av f8 arter). Ho¢y grad av dominans vil si det samme som lav
diversitet, og omvendt. H¢y diversitet kjennetegner et sunt og stabilt sam-
funn med stor grad av "biologisk selvstyre'. Artsfattigdom og dominans av

én eller f& arter tyder pd at samfunnet er utsatt for ekstreme pavirkninger.

I stabile og artsrike organismesamfunn observeres som regel en tilnzrmet log-
normal fordeling av artene med hensyn til individtettheten. Ved forstyrrelser
av samfunnet kan opportunistiske arter ¢ke sin individmengde, mens andre arter
reduseres eller sl8s ut. Resultatet kan bli avvik fra den log-normale forde-
ling (Gray & Mirza 1978). Fordelingen kan fastslds ved en enkel statistisk
analyse. Professor Gray (Inst. for marinbiologi oglimmologi, Univ. i Oslo) har
pavist slike avvik i flere forurensete omrader, og har foresldtt & benytte
metoden til 3 registrere biologiske forandringer fordrsaket av forurensning.

P4 figur 3 er det vist et eksempel for bl¢tbunnsfauna fra tre lokaliteter i

Oslofjorden,

De forskjellige analysene av tallmessig struktur i organismesamfunnet er
vavhengig av hvilke arter samfunnet er sammensatt av. De er derfor generelle

og godt egnet nar samfunn med forskjellig artssammensetning skal sammenlignes.
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Fig. 3. Log-normale fordelinger av individtall pr. art langs en gradient
med ¢kende organisk forurensning i Oslofjorden. Stasjon A:
Bj¢rnneset, Stasjon B: Vassholmen og Stasjon C: Lysaker. De
geometriske klassene er: I - 1 individ pr. art, II - 2-3 individer
pr. art, III - 4-7 individer pr. art, IV - 8~15 individer pr. art

o.s.v. (Gray & Mirza, under trykking).

II. Faunistiske metoder

Hvilke arter som finnes eller mangler, hvilke som er sjeldne og hvilke som
er tallrike, sier naturligvis en hel del om milj¢betingelsene pd stedet.

Folgende to grupper indikerer forurensningspadvirkninger:

1. Positive indikatorarter er opportunistiske arter som kan opptre
tallrikt i forurensete eller forstyrrete milj¢er. Erfaringer har
vist at denne gruppen utgjores av et bemerkelsesverdig konstant
utvalg av arter. De ser ut til & g& igjen fra det ene forurensete

omrdde til det andre.

2. Negative indikatorarter er arter som mangler til tross for at de

naturgitte forholdene skulle vere brukbare for dem.
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Omkostninger

Arbeidstid og omkostninger vil variere en del, avhengig av hvor mange og
hvor store parallellpr¢ver som samles, hvor mange arter og individer det erxr
i provene, og av substratets beskaffenhet. Mye planterester i pr¢vene kan

sinke utplukkingen av dyr betraktelig.

Ved bruk av en 0.1 m2 grabb, er 4 parallellpr¢ver pr. stasjon et minimum.
Ved bruk av mindre grabber eller corer md et st¢rre antall parallellpr¢ver
tas for & f4 et tilstrekkelig materiale.

I overvdkingsgyemed er det fullt tilstrekkelig med innsamling &n gang pr. ar.

Fgolgende anslag kan gis pr. stasjon:

Persontimer Kroner

1. Innsamling (inkl. batleie) 6-8 2000-2500
2. Pro¢vebehandling, sortering,

artsbestemmelser 40-80 8000~16000
3. Primer databehandling, EDB, - 30-40 6000-3000

rapportering
Sum  ca.75-125 ~ ca. 15000-25000
Referanser

Gray, J.S. & Mirza, F. A method for the detection of pollution~induced
disturbance on marine benthic communities. Marine Pollution Bulletin,

(under trykking).

Holme, N.A. & McIntyre, A. D., 1971: Methods for the study of marine

benthos. International Biological Programme, Handbook nr. 16.
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30. FJERNANALYSE TI1. REGISTRERING AV VANNPLANTER

Fjernanalyse omfatter en rekke teknikker for registrering og analyse av
elektromagnetiske bglger av forskjellig bglgelengde som reflekteres fra
ulike studieobjekter. I det fg¢lgende brukes betegnelsen i en begrenset
forstand, dvs om flyfotografering med infrar¢d falskfargefilm eller

med vanlige filmtyper. For mer detaljert beskrivelse av metodikken og

erfaringer henvises til arbeider nevnt i litteraturliste bak.

I korthet bygger man p& at kombinasjonen av feltobservasjoner og fly-
fotografering muliggjgr utarbeidelse av ngkler til bestemmelse av arts-—
bestander, samfunn og vegetasjonstyper. Det vil si at de ulike elemen-
tene man er ute etter gir fra seg spesifikke signaler som registreres og
er gjenkjennbare p& bildene (objektenes signatur). Nir identifikasjons-—
ngklene er utarbeidet, kan den senere kartlegging og registrering foretas
ved flyfotografering alene. (Kravet til opplgselighet begrenser bruken

av satelittregistreringer, selv om disse ogsd er anvendelige for en rekke

formal).

Fjernanalyse er generelt fordelaktig ved:

- innsamling av store informasjonsmengder pé kort tid
- nermest synoptisk dekning av omfattende arealer

- muligheter for samtidig registrering av ulike ressurstyper, arealer
og fenomener (vann, dyrket mark, naturlig vegetasjon, is, sn¢dekke,
luft, utslipp etc.)

- Bedret adgang til registrering av vanskelig tilgjengelige omrader
- Forening av dokumentasjon og datalagring

- Bedre presentasjons— og populariseringsmuligheter.

He¢yere planter

Fjernregistrering av strand- og undervannsvegetasjon har vert benyttet med
godt resultat i en rekke tilfeller. (Et utvalg arbeider er nevnt i littera-
turlisten bak). Metoden har blant annet vist seg anvendbar for a4 studere
invasjon av vasspest i Jarenvatnet i retrospektiv ved gamle sort/hvitt
flyfotografier (Reorslett (1977)). Tilgroingsforl¢p- og hastighet har latt
seg beskrive (NIVA, 1974, 1976, 1977); likeledes effektene av endrede
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vannutskiftningsforhold pa brakkvannsvegetasjon.

Undervannsvegetasjon lar seg registrere og karakterisere ned til et par

meters dyp selv i relativt uklart vann.

Informasjonen man kan f& ut av flyopptak med infrared (IR) falskfargefilm

og andre filmtyper kan oppsummeres slik:

- Fordeling av vegetasjonstyper/''samfunn' med spesifikke IR-signaturer.

Arts—identifisering er ofte mulig.

- Sonasjoner av vegetasjon og utbredelse av vegetasjonselementer.

Igjengroingsprosesser og begroingsforhold kan observeres.
- Malinger av vegetasjonsdekkets tetthet, "produktivitet" i en generell
sammenheng. Kartlegging av fruktbare og ikke fruktbare omrader

basert pd vegetasjonens frodighet.

~ Oppfelging av vegetasjonens utvikling i sammenheng med arstidene

(fenologiske studier).

- Virkninger av foruremsninger og fysiske inngrep pad vegetasjon -

parasitt-angrep, regulering, t¢rke, oversvemmelse, giftutslipp etc.
- Utstrekning av vatmarker og myrer.

Marine alger

For denne gruppen organismer mangler ennd informasjon som muliggjer en
like fullstendig tolkning av bildematerialet som for de he¢yere planters
vedkommende. Det er imidlertid sannsynlig at det bare er manglende
bevilgninger til innledende unders¢kelser og utarbeidelse av ngkler til
tolking av bildematerialet som har hindret metoden i & bli like operasjonell

for marine benthosalger som for hgyere planter i ferskvann.

Ut fra det som foreligger av bildemateriale, er det allerede klart at

det er relativt enkelt & skille fjzrebeltets gr¢nnalgesamfunn fra beltene
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av st¢rre brunalger (grisetang, blaretang o.a.) Likeledes kan man identifi-

sere beltet av blagr¢nnalger 1 spre¢ytsonen. Vanskeligere er det f.eks. &

skille grisetang fra bleretang.

Det er sarlig f¢lgende overvakingsrelevante forhold som kan dekkes ved fly-

registrering:

- Forholdet mellom gr¢nnalger og de st¢rre tangarter i fjerebeltet,

Disse grupper konkurrerer om plass, og gr¢nnalgene favoriseres
bade av ¢kende neringssaltbelastning og eventuelt av st¢rre fersk-
vannstilf¢rsel (f.eks. ved overf¢ring av vann fra et nedbgrfelt

til et annet ved vassdragsreguleringer).

Tilveiebringelse av generelle referansedata i relasjon til alle
miljgpdvirkninger som influerer pd samfunnene av fastsittende alger
i fjera og pa grunt vann. Blant de pavirkninger som er mest aktuelle

kan nevnes oljeutslipp og he¢sting av tang og tare.

Av det ovenstdende fremgdr at flyfotografering ogsd kan brukes til ressurs-—

kartlegging i stor skala (forekomst av grisetang, fingertare, stortare og

andre potensielt utnyttbare arter).
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31. ALGESONDE

Maleprinsipp

Innenfor NINF's Program for miljgoverva@kingsteknikk er det under utvikling
et instrument til mengderegistrering av forskjellige typer av planktonalger.
Ved utsendelse av lys av forskjellige b¢lgelengder eksiteres fluorescens i
samsvar med algenes kvalitative og kvantitative pigmentsammensetning.
Eksitasjonsspekterene vil sdledes vare forskjellig fra gruppe til gruppe,

og i prinsippet fra art til art.

Muligheter og begrensninger

Metoden &pner for automatisk karakteristikk av planteplanktonsamfunn med
hensyn til sammensetning og mengde. Planktonalgenes fordeling vil kunne
kartlegges n¢yaktigere og/eller hurtigere enn ved konvensjonelle metoder.
Tidligere automatisk registrerende utstyr har vart begrenset til & gi kon-
sentrasjonen av totalklorofyll, m.a.o. ingen informasjon om samfunnets

sammensetning.

Laboratorie~ og feltforsgk har vist at apparaturen virker i prinsippet
(sondrer mellom ulike algegrupper). Imidlertid vil det n¢dvendigvis ta noen
tid f¢r operasjonelle feltinstrumenter er kommersielt tilgjengelig.

Bl.a. md det fo¢rst lages og utpr¢ves en prototyp. P& denne bakgrunn md det
vel i hvert fall regnes med 2-3 ar f¢r metodikken kan tas i bruk for rutine-

formal.
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32. MILJQPROVEBANK I SAMMENHENG MED OVERVAKING AV VANNRESSURSER

Grunnleggende
virksomhet

Milj¢pre¢vebakens
plassering og

funksjon

Brukere

a.
Milj¢provebank:

Informasjon
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Fysisk analyse
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Beskrivelse

Idéskissen viser Milj¢pr¢vebankens arbeidsoppgaver og dens sammenheng med
overvdking av milj¢kvalitet og forskningen n& dette felt (a). Milj¢prove-
banken har sin funksjon 1 & oppbevare milj¢pre¢ver (biologisk materiale,
prover av jord-vann-luft) til bruk for analyser, referanseformdl og
dokumentasjon. FEn l¢pende oversikt over foreliggende pr¢vemateriale
(katalog) utarbeides og redegjor for typer av materiale, hvor det finnes
og dets brukbarhet. Magasinering av pr¢ver blir ivaretatt og prover

stilles til radighet for forskningsformal.

Miljg¢prevebanken er tilpasset de nasjonale overvdkingsunders¢kelser for
kontroll av forurensninger (b). Utvalgte prgver som samles inn gjennom

de aktuelle undersgkelser gdr til magasinering i milje¢pro¢vebanken. Pr¢vene
velges ut etter faglige kriterier, de skal oppbevares for fremtidige
undersgkelsesformil og vere tilgjengelige for analysering etter opptrukne
regler. P& spesielle referansestasjoner gjennomf¢res grunnleggende obser—
vasjoner og inngdende studier av milj¢forhold og biologiske virkninger (c).
Eksperimentelle, komparative unders¢kelser blir gjort for & kunne kvantifi-
sere virkninger av forurensningsbelastning pd organismer, organismesamfunn
og livsprosesser (d). Disse unders¢kelser kompletterer feltundersgkelsene
ved & gi muligheter til observasjoner av milj¢pavirkning under definerte
betingelser og kontrollert variasjon av pavirkningsgrad. Milj¢pr¢vebanken
mottar prover fra sdvel feltundersokelsersom eksperimentelle undersgkelser

i felt og laboratorium.

Fjerncnalyse vil etterhvert inngd som en ngdvendig del av de nasjonale
overvdkingsprogram. Det er hensiktsmessig & knytte resultater av denne
overvadking sammen med miljg¢pr¢vebanken (e). Tolkningen av observasjoner
fremkommet ved fjernanalyseteknikk md ha grunnlag i biologiske realiteter.
Ne¢kkelen til forstdelsen av informasjonsrikdommer som fjernanalysematerialet

inneholder er observasjoner og prover i godt studerte referanseomrader.

Spesielle forskningsbehov som milj¢pr¢vebanken har omfatter bl.a. utpre¢ving
av metoder (f). Det er en rekke problemer omkring pr¢vebehandling som
trenger avklaring. Fenomener knyttet til langtidslagring av milj¢prover

er forle¢pig ikke systematisk underso¢kt.
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En allsidig bruk av milj¢pr¢vebanken kan forutsettes (g). Myndigheter og
forvaltningsorganer vil trenge informasjon fra milj¢pr¢vebanken. Et sam—
arbeide med virksomheten knyttet til de nasjonale milj¢datasystemer og
miljgkontrollinstanser vil finne sted. Tjeneste fra forskningen utfgres

og materiale stilles til disposisjon fra forskningsformil.

Eksempel pd materiale til oppbevaring i milj¢provebankens magasiner:

Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3
Prgver av organismenes Pr¢ver av organismenes| Pr¢ver av vegetasjon
ytre livsmilje indre milje og fauna
Jord Celler Arter
Vann Vann Organismesamfunn
Luft Organer Indikatorarter
Organismer Individer
Populas joner
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VEDLEGG

FORSLAG TIL NOEN GRUNNLAGSSTUDIER OG METODE-

FORSKNINGSPROSJEKTER



- 146 -

A1 BIOKJEMISKE PARAMETRE SOM INDIKATORER PA PLANKTONALGERS FYSIOLOGISKE
TILSTAND

Algenes fysiologiske tilstand er avhengig av de forhold de lever under. En
forandring av forholdene, f.eks. begynnende neringsbegrensning, endrede
lysforhold eller toksisk pavirkning endrer cellenes fysiologiske tilstand,
noe som kan registreres som en forandring av cellenes biokjemiske sammen-

setning.

Biokjemiske parametre vil derfor kunme brukes for 4 beskrive den fysiolo-
giske tilstanden til naturlige planktonalgepopulasjoner og dermed ogsa de
forhold som disse algene lever under. Dette vil vare verdifullt spesielt

ndr en ¢nsker & identifisere vekstbegrensende naringsstoff og bestemme ved
hvilket tidspunkt dette begynner & bli begrensende. Videre kan slike metoder
brukes til & pdvise fysiologisk stress pad planktonalger i resipienter for
avlgpsvann med giftige komponenter, enten ved analyser direkte pa den natur-—

lige planktonpupulasjonen eller pd alger i laboratoriekulturer.

Teoretisk er det mulig & benytte en lang rekke biokjemiske analyser for a
undersgke algenes fysiologiske tilstand f.eks. karbohydrater, proteiner,
DNA, ATP, klorofyll, klorofyllets in vivo - fluorescens, andre pigmenter,

enzymaktiviteter osv.

P& grunnlag av den kjennskap man har til disse parametre synes det a vare
mest aktuelt & bruke analyser av ATP, klorofyll, klorofyll-fluorescens og
aktivitet av alkalint fosfatase ved siden av cellenes innhold av karbon,
nitrogen og fosfor. (Se metodebeskrivelse, kap. 8 "Biokjemiske indikatorer,

planteplankton'').

Tolkingen av biokjemiske analyseresultater forutsetter kjennskap til alge-
nes fysiologi og hvordan den pavirkes av milj¢forholdene. Dette kompliseres
av at de fysiologiske egenskapene varierer fra art til art og at plankton-
samfunnene ofte inneholder en lang rekke arter. Responsene til forskjellige
arter pa en gitt pdvirkning vil variere mindre fornoen parametre enn for
andre slik at det sannsynligvis er mulig & finne noen biokjemiske indika-
torer som er generelt anvendelig for & beskrive algenes fysiologiske til-
stand. Den informasjon som kan utvinnes av de biokjemiske parametre vil

imidlertid ¢ke etter hvert som kjennskaper til algenes fysiologi ¢kes.
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Den n¢dvendige forskningsinnsats f¢r biokjemiske parametre kan tas i bruk
ved rutinemessige overvakingsundersgkelser omfatter algefysiologiske under-

sgkelser og undersgpkelse av metodeproblemer.

Et bedre kjennskap til algenes biokjemiske sammensetning som funksjon av
milj¢pavirkning vil kunne oppnds ved en kombinasjon av laboratorieeksperi-
menter med algekulturer og analyser av alger i naturlige planktonpopula-

sjoner., Et representativt utvalg av alger md undersgkes.

En rekke sp¢rsmdl omkring analysemetoder, lagringstid og betingelser for

analyse m.v. md utredes.

Omkostninger (fordelt over 2 &ar):

Arbeidsomkostninger kr 180.000,-
Kjemiske analyser " 50.000,-

kr 230.000,-
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A2 BAKGRUNNSNIVAER OG EGNEDE INDIKATORER PA FOREKOMST AV POLYSYKLISKE
AROMATISKE HYDROKARBONER (PAH) I MARINE OMRADER

Mal: Finne frem til et utvalg brakkvanns— og saltvannsorganismer egnet

til & vere indikatorer p& PAH-belastning, slik at belastnings-—
graden kan overvikes og felges over tid, blant annet i relasjon
til etablering av renseanlegg for industriutslipp. Etablere
bakgrunnsnivier for PAH i disse arter med henblikk péd fremtidige

oljeuhell etc.

Begrunnelse: I lys av oljeutvinning, petrokjemisk industri og sarlig

det store antall smelteverk langs kysten er det behov for en
enkel metode til & f¢lge med i belastningen med de delvis kreft-

fremkallende stoffene PAH.

Muslinger, sarlig bliskjell og narstiende arter, er allerede i
bruk som PAH-indikatorer og har vist gode egenskaper i den for-
stand at man pad denne mdten har kunnet gi en tydelig demonstra-
sjon av avstandsgradienter i forurensningsbelastning. Forelgpig
har man likevel noe mangelfulle data om bakgrunnsnivader ogsa for

blaskjell.

I enkelte omrader er bldskjell mindre tilgjengelig, dvs i de tilfellene
fjordens overflatelag er for sterkt preget av ferskvann eller der hvor
liten neringstilgang eller sterk bglgeeksponering gj¢r forholdene mindre

gunstige. Fglgelig er det behov for & ha et utvalg supplerende indikatorer.

Prosjektbeskrivelse

Innsamling av potensielle indikatorarter foretas pd utvalgte lokaliteter
med en eller flere kjente punktkilder. Aktuelle arter er blant annet
albuskjell, strandsnegl, O-skjell, grisetang, blaretang, tarmgr¢nske og
sjg¢salat. Blgtdyr (blant annet muslinger og snegl) er det fra f¢r godt
grunnlag for & anta at vil egne seg. Upubliserte data fra NIVA indikerer

sterkt at det samme er tilfellet med gristetang og bleretang. Analysene
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vil bli foretatt med henblikk pd & tilveiebringe:
1) Bakgrunnsnivder
2) Grunnlag for & bed¢mme mulighetene for & spore kjente utslipp

ved & sammenligne PAH-profilen i indikatorartene med PAH-

sammensetningen i vedkommende avlgpsvann.

For det siste formdl er det f¢1gélig ngdvendig med avlgpsvannsanalyser.

Innsamling foretas pd stasjonmer 1 ¢kende avstand fra kilden inntil pre-

sumptivt ubergrte omrdder er nadd.

Omkostninger:

Feltarbeide i 6-8 fjcrdomrader ......... viiesssss.. kr 60 000,-
Reiser, batleie, diett ...o.eeaseen ferieseeasaae . 20 000,-
Analyser, biol. materiale, 100 pre¢ver & kr 1500/~ 150 000,-
Analyser avlgpsvann. 20 prover & kr 1500/~ 30 000,
Bearbeidelse, rapportering ceessenes e s ceeee 40 000,

—— ) ———

Dette prosjektet kan kombineres med andre tilsvarende arbeidsoppgaver, som

f eks det foreslitte arbeide med innsamling og analyse av fastsittende

alger med henblikk pd ngyaktigere fastsettelse av bakgrunnsnivder av me-
taller (se kap. A3). En annen kombinasjonsmulighet er etablering av bak-
grunnsnivder for andre milj¢gifter (PCB, hydrokarboner) i blédskjell, albue-
skjell, sj¢stjerner eller andre egnede arter. Dette vil representere vesent-—

lig innsparing pa feltarbeid og reiseutgifter.

Kombinasjonen med lignende prosjekter kan til sammen gi en relativt full-
stendig 'baseline" for nivder av metaller og organiske milj¢gifter i norske

fjorder.
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A3 MARINE BENTHOSALGER SOM METALLINDIKATORER - NORMALVARIASJON I METALL-
INNHOLD I RELASJON TIL FORSKJELLIGE MILJQFAKTORER

M381: R komme frem til et si vidt mulig smalt intervall for normalkonsentra-
sjoner i et representativt utvalg norske arter, basert pa& analyse av feltma-

teriale. Samtidig etablere referanseverdier for norske fjorder.

Begrunnelse: Metallkonsentrasjonen vil avhenge av en rekke faktorer.
Resultatet er at et temmelig bredt intervall av konsentrasjoner opptrer i
forskjellige omrdder uten betydelige punktkildebelastninger. Til dels har
man et variasjonsomrdde opp mot en st¢rrelsesorden for alger som grisetang
og bleretang. For & f& en mest mulig n¢yaktig og ¢pmfintlig metode er det
¢nskelig & innsnevre dette intervallet. Utover metallinnholdet og metalle-

nes tilstandsform vet man at f¢lgende forhold kan ha betydelig innflytelse:

a) Algenes alder

b) Arstiden (vesentlig pga. algenes varierende vekst gjennom &ret)
Blant andre faktorer nevnes:

¢) vekstinfluerende forhold i sin alminnelighet (lys, temperatur, salthol-
dighet, giftstoffer o.a.)
d) ~vokseniva pd stranden

e) 1interferens fra andre metaller

Eksakte relasjoner mellom ulike miljg¢faktorer og algenes metallinnhold kan
bare finnes eksperimentelt. Imidlertid er relevansen av resultatene noe
usikker fordi det store antall faktorkombinasjoner i naturen ikke lar seg
simulere ved eksperimentene. Derfor kan bredt anlagt feltunders¢kelser
vere ngdvendig for & gi supplerende informasjonmer. Szrlig pdtrengende er
dette behovet i uberg¢rte eller bare diffust belastede vannforekomster, og

i relasjon til problemet snikforurensning.

Betingelsen for at feltundersgkelser skal gi noe utover det man allerede
vet, er at de ovennevnte miljpfaktorer bringes best mulig under kontroll

eller kvantifiseres i den grad det lar seg gj¢re.

For enkelte fler8rige arter lar alderen seg ofte bestemme ut fra ytre trekk

(eks.: grisetang, blazretang). For arter med en veldefinert vekstsesong
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(enkelte ettldrige gro¢nnalger) eller vekstrytme (f.eks. de store tareartene)
lar ogsd alderen til hele planter eller deler seg ansld relativt eksakt ut
fra feltobservasjoner. Fglgelig er det mulig & samle inn planter (eller de-

ler) med tiln®zrmet samme alder.
Flerarige alger b¢r samles inn tidlig pa vadren f¢r vekstsesongen begynner.
Ettdrige arter eller de deler av plantene som vokser ut hvert ar samles pa

slutten av vekstsesongen eller f¢r ny vekst begynner,

Fierebeltets arter samles inn fortrinnsvis fra midtre del av sitt vertikale

utbredelsesomrade.

Prosjektbeskrivelse

Innsamlingene konsentreres om grisetang og blaeretang, men det samles ogsd

inn en del arter som kan dominere under litt forskjellige forhold (sagtang,
fingertare, gjelvtang, sj¢salat, tarmgr¢nske, grenndusk, rekeklo) for & fa

et bredt referansemateriale for fremtidige overvdkingsformal.

Materialet samles i god avstand fra kjente punktkilder og pa& steder som er
representative for bredest mulig spredning m.h.t. saltholdighetsmiljget.
Blant lokalitetene b¢r vere noen som er preget av sterkt humusholdig fersk-
vann. Om mulig b¢r lokalitetene ogsd kunne grupperes pa en skala for vekst-
hastighet hos algene. Ulike deler av landet b¢r vere representert, likeledes
lokaliteter som skiller seg markert fra hverandre hva angdr tidevannsfor-

skjell. Alt i alt be¢r undersgkelsen omfatte 100-150 stasjoner.

For grisetang og blaretang - som lar seg dele 1 avsnitt av definert alder
- bg¢r det gj¢res analyser av ulike deler av tangen for & se om hele planter
eller deler er mest egnet som metallindikatorer. Alternativt kan hele planter

av forskjellig alder samles inn fra samme sted.

Feltarbeidet kan gj¢res over 1-2 &r,
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Omkostninger

Forberedende arbeid, utvelgelse av innsamlingsomrader
Feltarbeide, 100 stasjoner (2 personer 1 maned)
Batleie, Bilutgifter, diett

Analyser, 400 prover, 10 elementer

Bearbeidelse, rapportering

25.000,-
70.000,-
40.000,~
120.000,-
100.000,-

. 350.000,-
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A4 ALGER 0OG MOSER SOM METALLINDIKATORER I NORSKE FERSKVANNSFOREKOMSTER

M&l: 1) A& finne frem til arter av moser og fastsittende, trddformede alger
egnet til indikatorbasert overvdking av metallforurensning i norske elver,
eventuelt ogsd innsjger. 7

2) Etablere representative bakgrunnsnivader (variasjonsintervaller) for
konsentrasjonene av de mest aktuelle metallene (kvikkse¢lv, bly, kadmium,

kobber, jern, sink og aluminium) i utvalgte arter.

Begrunnelse: Konsentrasjonene av metaller i norske ferskvannsforekomster
er i stor grad ukjent, szrlig med hensyn til de metallformene som er til-
gijengelige for opptak, mest aktive i relasjon til giftvirkninger, og ut-

gangspunkt for eventuell akkumulering i n®ringskjeder.

Norge har en rekke gruveutlgp som det er aktuelt & overvdke pd denne maten.
Mobilisering av kvikks¢lv og giftige tilstandsformer av aluminium ved for-

surning begynner & avdekkes som muligens betydelige problemfelter.

Det tredje aspektet gjelder den mulige snikforurensning som foregdr ved
diffus belastning med langtransporterte metaller. Selv om dette problemet
er spekulasjonspreget og konsekvensene forelgpig lite konkretiserbare, be¢r
utviklingen f¢lges etter etablering av en baseline. En slik referanse kan
vanskelig f&s uten ved bruk av metallindikatorer. Alternativt md det gj¢res
svart omfattende og hyppige analyser av vannpr¢ver. Disse vil dessuten ikke
gi samme type informasjon fordi man i varierende grad far med tilstands-—

former som ikke er tilgjengelige for organismene.

Prosjektbeskrivelse

Ut fra foretatte og igangverende undersgkelser velges det ut et mindre an-—
tall av indikatorarter som md antas & vare brukbare til formélet (se kap.
9.3 foran). Dette be¢r i prinsippet vare arter eller representanter for
slekter som har landsomfattende utbredelse, er hyppig forekommende og
dessuten rimelig lette & identifisere i felt. For mosenes vedkommende er
det arter av slektene Hygrohypnum og Fontinalis som peker seg ut, muligens

ogsd Sphagnum (i innsjg¢er). For algenes vedkommende er det vanskeligere,
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bl.a. p& grunn av kravet til identifikasjon i1 felt og ofte blanding av

flere arter pi samme sted. Sannsynligvis er det mest aktuelt & satse pa
gruppen zygnemaceer (slektene Spirogyra, Zygnema, Mbugeotia). Disse tilfreds-
stiller kravet til vid utbredelse og hyppig forekomst, og lar seg i hvert

fall identifisere til slekt ved bruk av en sterk lupe.

De nevnte organismer samles inn fra et i f¢rste omgang mindre antall vann-

forekomster,som be¢r omfatte i hvert fall f¢lgende kategorier:

- Tilnermet ubergrte elver og innsjger med forskjellig naturlig vannkvali-

tet, serlig hva angdr humusinnhold, alkalinitet/ledningsevne og pH

- Vassdrag belastet med gruveavrenning (med henblikk pd avstandsgradienter,

eventuelt ogsd konsentrasjonsfaktorer)

- Vannforekomster der man har noe kjennskap til vannets metallinnhold (med
henblikk p& konsentrasjonsfaktorer). Et eksempel pd dette er det nasjo-
nale overvdkingsprograms pilotprosjekt i Glima, der den partikulare og

l¢ste fraksjonen av metaller analyseres.

Omkostninger

Forberedende arbeide, detaljplanlegging kr 15.000,-
Feltarbeide, ca. 25-30 lokaliteter v 40.000,-
Reiseutgifter, diett " 25.000,~-
Metallanalyser, 75 pr¢ver, 7 elementer b 30.000,~
Bearbeidelse, rapportering " 40.,000,~-

kr 150.000,-
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A5 TYPIFISERING AV LOKALITETER I STROMMENDE VANN SOM GRUNNLAG FOR OVER-
VAKING

Mal: 1) P& grunnlag av fysisk/kjemiske kriterier 4 definere et mindre an-
tall typelokaliteter som er representative for norske vassdrag.

2) Ved n¢ye beskrivelse av begroing og bunnfauna p&d 3 eksempellokaliteter
innen hver kategori f& bedre kunnskap om hvilke naturlige samfunn som
knytter seg til de enkelte typer av lokaliteter. Det dreier seg m.a.o. om

& nd frem til en biotypifisering grunnlagt pd en innledende fysikalsk/ kje-

misk typifisering.

Begrunnelse: Sammensetningen av begroings— og bunnfaunasamfunnene beror 1
stor grad pa fysiske forhold som temperatur, str¢mhastighet og bunnens be-
skaffenhet. Blant naturbetingede kjemiske faktorer md nevnes pH, alkalinitet
og humuspavirkning. Med mindre man tar hensyn til slike fundamentale
avhengigheter vil overvdking basert pad biologiske observasjoner neppe kunne
bli et verkt¢y egnet til & gi eksakte uttrykk for sammenhengen mellom arsak
og virkninger ved moderate eller smid forurensningsbelastninger (eller andre
inngrep i naturforholdene). Hittil har slike hensyn overveiende blitt truk-

ket inn i vurderingene pa en ukvantifiserbar méate.

Prosjektbeskrivelse: Det velges ut ca. 25 typelokaliteter som klassifige-

res m.h.t. temperaturregime, str¢mhastighet (vannl¢psbredde og —helning)
og substrat. Klassifiseringen skjer i henhold til skjema for lokalitetsbe-
skrivelser ved begroingsundersgkelser (fig. 1). Ca. 75 stasjoner velges
fortrinnsvis ut 1 vassdrag med igangverende unders¢gkelser (f.eks. innen
overvakingsprogrammets pilotprosjekter), eller pd steder der man allerede

har gode kunnskaper om fysiske/kjemiske forhold.

P4 disse stedene utf¢res grundig kartlegging av begroingssamfunn og bunn-
fauna. Det m& legges vekt pd at de registrerte organismer i st¢rst mulig
utstrekning identifiserer til art. (Uten artsbestemmelse blir koblingen
mellom fysisk/kjemiske og biologiske forhold alltid vesentlig dérligere

definert; ofte ikke definerbar overhodet).
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Lokalitetene b¢r i feorste omgang vere mest mulig ubere¢rt av sivilisatoriske
pavirkninger. Senere er det aktuelt 8 plukke ut stasjoner som ogsd represen-—

terer ulike typer og grader av belastning.

Hver stasjon undersg¢kes to ganger i aret, henholdsvis tidlig om sommeren og
tidlig p& he¢sten, men tidspunktene md tilpasses vannf¢ringsforholdene.
For & f4 et skj¢nn pd variasjonene fra &r til &r, b¢r undersgkelsene gjen-

tas over en 3-irs periode.

Omkostninger

Detaljplanlegging, evt. innledende befaringer for stasjons-—

utvelgelse , kr. 30.000,-
Feltarbeide, diett, reiseutgifter " 115.000,-
Analyser (75 st., begroing + bunnfauna) " 110.000,~
Bearbeidelse, rapportering " 85.000,~

kr. 340.000,-

Feltarbeide, etc. " 115.000,~
Analyser " 110.000,~
Bearbeidelse, rapportering v 75.000,~

kr. 300.000,-

Alternativt kan unders¢kelsene innskrenkes til & omfatte bare begroing
eller bare bunnfauna. I s fall ville det muligens vere best & satse pa
begroing - ut fra den betraktning at planteveksten er en mer fundamental
egenskap ved en lokalitet enn bunnfaunaen. P4 den annen side vet man lite
om hvilke av de to samfunnselementer som egner seg best for indikatorformdl.
Ved et innskrenket opplegg kunne man redusere ars-omkostningene til ca.

kr. 175.000,- (begroing alene) eller ca. kr. 225.000,- (bunnfauna alene).

Man ville imidlertid gd glipp av fordelene ved et integrert opplegg.

Betydelig innsparing vil kunne oppnds ved samordning med igangvarende under-
sgkelser, men forholdet lar seg vanskelig beregne f¢r detaljplanlegging har

funnet sted.
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A6 LITTORALE ALGESAMFUNN I INNSJQER ( FORPROSJEKT)

M&1/Begrunnelse: & belyse spgrsmdlet om det i strandkantens algesamfunn

finnes egnede indikatorer p& innsjgers trofigrad (n®ringsstatus). I f¢rste
omgang vil det vare n¢dvendig med en registrering av hvilke arter og sam-

funn som finnes i vannforekomster av forskjellig karakter.

Utenlandske erfaringer tyder pd at tilstedevaerelse eller fraver av en ut-
preget "algebord" kan ses i sammenheng med innsj¢enes innhold av narings-
salter. Disse algesamfunn er imidlertid lite utforsket i Norge. P4 grunn

av spesielle geografiske, klimatiske og andre forhold vil ikke erfaringer

fra utlandet kunne overfe¢res direkte til norske innsjger.

I tilfellet det finnes brukbare indikatorarter eller —-samfunn, vil dette
kunne ha verdi bide som varsling av en ug¢gnsket utvikling og utgje¢re et
enklere overvdkingsobjekt enn planteplanktonsamfunn, som ofte krever

hyppige observasjoner for 4 gi utsagnskraftige data.

Prosjektbeskrivelse

Strandsonens algesamfunn kartlegges 1 et utvalg innsjger som er forskjellig
med hensyn til gj¢dslingspdvirkning og andre forhold (blant annet topografi
og reguleringsinngrep). Algesamfunnene f¢lges gjennom vegetasjonsperioden
for & belyse sesongvariasjoner og disses mulige sammenheng med blant annet
vannstandsbevegelse. Det er tenkt pd fg¢lgende innsjger: Randsfjorden,
Maridalsvatnet, Storsj¢en (i Rendalen), Tyrifjorden, Gjersjg¢en og Kolbotn-
vatnet. Unders¢kelsen skal ha innledende karakter og knyttes til igang-

vaerende prosjekter i de nevnte vannforekomster.

I tillegg til en kvalitativ bed¢mmelse av algekomponentene vil en sgke &
l¢se metodiske problemer i forbindelse med kvantifisering og mdling av
biologisk aktivitet; nevnes kan klorofyll og ATP-analyser, organisk te¢rr-

vekt og fotograferingsteknikker.

Arbeidet har forprosjekt-karakter. Resultatene fra f¢rste ar vil bli
sammenstilt i en kort rapport, og det faglige utbyttet vurdert fo¢r

eventuell viderefe¢ring.

Omkostninger

Forprosjektet vil kunne la seg utf¢re innen en ramme pd kr 45 000,-.
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A7 BLAGRONNALGER SOM INDIKATORER I FERSKVANN

Blagrgnnalgene har en rekke ¢kologiske egenskaper som avviker fra andre
algegrupper. De har en igynefallende rolle i innsj¢enes og elvenes g¢ko~
system. Bldgr¢nnalgene utgver en stor pavirkning av vannkvalitet og

neringskjeder i vannforekomstene.

Andelen av bldgr¢nnalger i ettersommerens planteplanktonsamfunn ¢ker med
¢kende eutrofiering (se fig. 1). Innen gruppen blégr¢nnalger finner man
imidlertid ogsd en tydelig variasjon i forekomst i forhold til eutrofi-
eringsgraden (fig. 2). Noen arter synes & vare knyttet til oligotrofe vann
og andre til eutrofe vann. Som fglge av dette er det er sonering i de
enkelte arters utbredelse etter eutrofieringsgradienten fra updvirkede til
sterkt pavirkede lokaliteter. De foreliggende erfaringer i Norge tilsier at
det vil vare mulig & benytte kvalitative og kvantitative observasjoner av
blagr¢nnalger som et hensiktsmessig bed¢gmmelsesgrunnlag for vurdering av

biologisk vannkvalitet.

Et arbeid ber gjennomfgres for 4 legge tilrette bruken av disse muligheter
her i landet. Resultatene vil danne grunnlag for anvendelsen av bligr¢nn-
alger som indikatorarter/indikatorsamfunn. I forbindelse med arbeidet med

overvdking av landets vannressurser vil dette £3 praktisk betydning.

Gjennomf¢ring: Arbeidet tar utgangspunkt i eksisterende rapporter om

blégr¢nnalgenes forekomst i Norge. Et stort datamateriale foreligger
ved universiteter, museer og ved NIVA. P& grunnlag av dette vil det
vaere mulig 4 gj¢re en grov oversikt over bldgr¢nnalgenes geografiske

utbredelse og de forskjellige arters forekomst etter en eutrofigradient.

Luker i det eksisterende materialet krever supplerende prévetaking
i omrdder som er lite unders¢kt. Supplering kan ogsa skje ved bear-

beiding av tidligere innsamlede og konserverte pro¢ver.

Prosjektet kan gjennomferes i lgpet av en 3-8rs periode med en arlig

ramme pd ca. kr. 30.000,-.
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A8 BRUK AV KUNSTIGE SUBSTRAT VED INNSAMLING AV HVIRVELL®SE DYR I STR@M—
MENDE VANN

Mal/Begrunnelse: Et stort problem ved biologisk pr¢vetaking er & finne

pkologiske sammenlignbare stasjoner. Dette begrenser seg ikke bare til &

finne pr¢vetakingssteder med sammenlignbare fysisk-kjemiske karakteristika,
men ogsd muligheten for pr¢vetaking (pr¢vetakbarhet), og avstanden mellom
pr¢vetakingsstedene er vesentlig for & f4 gode sammenlignbare data.

Ved undersgkelse av bunnfaunaen i rennende vann er det store metodiske pro-
blemer. Disse ¢ker med vannmengde og stro¢mhastighet, der substrat og dyp ofte
hindrer en i & bruke de vanligste pr¢vetakerne (Ekman-, Surber-, Neill-, Kajakhen-
tere). Det er ¢nskelig a komme frem til en metode for innsamling av dyr som

er mer kvanﬁitative enn den som i dag ofte benyttes (kfr. kap. 22.1). Bruk

av innretninger med artifisielle substrat, som legges ut der det er ¢nske-

lig og som sikrer like habitat, kan vere lg¢sningen. Metoden gir mulighet

for bedre a4 kunne sammenligne makroevertebratsamfunnene p& forskjellige

steder i vassdraget, eller pd et bestemt sted gjennom tid. Metoden er ikke

ny, men har fatt stor anvendelse i den senere tid bl.a. i overvdkingssammen-

heng. Metoden er videre rask i felt og gir pr¢ver som er hurtig & bearbeide.

Prosjektbeskrivelse: En vil ta kontakt med institusjoner/forskere for &

orientere seg om eksisterende opplegg og metoder, hvor artifisielle substrat
nyttes ved innsamling av makroevertebrater for bed¢mmelse av vannkvalitet.
Videre vil et litteraturstudie gjennomf¢res. P4 bakgrunn av den kunnskap en
da har samlet vil enkle fors¢k bli utf¢rt i felt for & vinne erfaring med
metode og apparatur. Metoden standardiseres, beskrives og testes i forhold

til de metodene som er i bruk ved instituttet i dag.

Omkostninger:

Innsamling av informasjon og utstyr. Detaljplanlegging kr. 25.000,~-
Feltforsok " 30.000,~
Bearbeidelse og rapportering b 45.000,~

kr. 100.000,~-
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A9 SPHAGNUM 1 ELVER OG INNSJ@ER — EN MULIG FORSURNINGSINDIKATOR

Problemstilling

Svenske unders¢kelser (Grahn 1977) har vist at spredning av torvmoser

(Sphagnum spp.) kan vere en bivirkning av forsurning.

Lite er kjent om forekomst av moser i norske innsjger og elver. Sporadiske
underspkelser foretatt av NIVA viser at slekten Sphagnum ofte opptrer pa
dypt vann i innsjger. Det kan nevnes at Sphagnum subsecundum v. Znundatum

vokser ned til 15m dyp i Otravassdragets innsjger.

I dette vassdraget er det en klar tendens til ¢kende Sphagnum—forekomst
lengst ned, nettopp i det samme omrddet hvor forsurning gj¢r seg sterkest
gijeldende.

QPkende forekomst av Sphagnum har flere konsekvenser for ¢kosystemet som
blir ber¢rt.

Grahn (1977) peker bl.a. pa f¢lgende:

utkonkurrering av Isoétes (brasmegras)-samfunn;
- opphopning av detritusmateriale, sopp m.v. pa bunnen;

- redusert nedbrytning av organisk materiale;

2

. . + .
-~ Sphagnum virker som ionebytter, og sender ut H i vannmassene nar

metallioner tas opp;

- tette Sphagnum-matter gir ugunstige vilkdr for bunndyr, og influerer

dermed fiskeforholdene indirekte.

Den svenske unders¢kelsen er utf¢rt i Bohusldn og Vdrmland. Over perioden

1967-1974 er det pavist stor ¢kning i Sphagnum-forekomstene.

Ved hjelp av undervanns-stereofotografering og permanente referansepunkter
p& bunnen kan tidsvariasjomer i biologiske samfunn studeres kvantitativt

(Rgrslett m.fl. 1978).

Sphagnum er velegnet til dette formdlet, fordi torvmassene lett identifi-

seres i bildematerialet.
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Forslag til undersgkelse:

Tidsutvikling av Sphagnum i noen innsj¢er bor folges gjennom flere ar. Det
er hensiktsmessig & velge ut 2 innsjder pd@ S¢rlandet i et forsurningsomréide.

En tredje innsj¢, utenfor forsurningsomradet b¢r tas med som kontroll.

I hver innsj¢ settes det opp 1-2 serier med referansepunkter p& bunnen, ned
til minst 15m dyp. Tilstanden p& referansepunktene dokumenteres med stereo-
fotografering. En arlig serie vil vare tilstrekkelig, dersom fotografering
skjer tidlig i august méaned.

Bildedata bearbeides og lagres pa EDB for detaljanalyse.

Som undersgkelsesobjekt er Otravassdraget velegnet, her er NIVA involvert
i undersgkelser og f.eks. vannkjemi-data blir tilgjengelig uten merkostna-
der. Dessuten har Otravassdraget en klar pH-gradient fra ¢verst til nederst

mens vannkjemien ellers varierer lite (ned til Vennesla).

Egnede innsjger (der forekomst av Sphagnum er kjent) er fo¢lgende:

- Hartevatn (ikke pavirket av forsurning)

1 t 1" )

- Kilefjord (noe

- Venneslafjord (mer " " " )

NIVAs forel¢pige data antyder at Sphagnum-forekomsten i disse innsj¢ene

tiltar fra Hartevatn til Venneslafjord.

Kostnadsoverslag

Feprste ars kostnader md dekke etablering av referansepunkter i de aktuelle

innsj¢ene, Erfaringsmessig er dette noe tidkrevende.
1. ar: Etablering av referansepunkter ca. kr. 60,000,-
2. ar (og videre): Fotografering i 3 innsjger Pr.ar " " 30.000,~

+ datalagring og analyse

For en 5-&rs periode blir kostnadsoverslaget:
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1. ar Etablering kr. 60.000,-
2~5 &r Fotografering & dataanalyse " 120.000,~-
5. ar Sammenstilling & rapportering " 50.000,-
Totalt for 5 &r " 230.000,-

Det kan diskuteres om tidsrommet for en slik undersgkelse b¢r vare lengre

eller kortere enn 5 &r.

Det er ogsd mulig med andre opplegg med tilsvarende siktemdl. Eksempelvis
kunne man undersgke forekomsten av Sphagnum i et utvalg innsjger med til-
nermet samme forhold i de tilhgrende nedbgrfelter, men forsuret i forskjellig

grad.
Referanser

Grahn, 0., 1977: Macrophyte succession in Swedish lakes caused by deposi-
tion of airborne acid substrances.

Water, Air & Soil Pollution 7: 295-305,

R¢rslett, B., Green, N.W., Kvalvagnes, K., 1978: Stereophotography as a
tool in aquatic biology.

Aquatic Botany 4: 63-69.
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A10 SUPPLERENDE STEREOFOTOGRAFERING AV HARDBUNNSAMFUNN I FRIERFJORD-
OMRADET

Stereofotografering av hardbunnssamfunn som overvakingsmetode har blitt ut-
fort i Frierfjordomrddets overvakingsprogram 1976 - 1978. Det er derimot

ikke planlagt stereofotografering i Frierfjordomrddet i drene 1979 - 1982,

Da man har data fra 1976 og ut 1978, er det meget fordelaktig & fortsette
med fotografering i de f¢lgende adr. (Etter planen vil man i 1983 og 1984
fortsette fotograferingen innen rammen av overvdkingsprogrammet). Med obser-
vasjoner ogsd i de 4 mellomliggende &r vil man fa et svaert godt grunnlag

for 3 bedgmme stereofotografering av marine hardbunnssamfunn som rutineme-

tode i overvaking.

Resultatene hittil inneholder mange verdifulle opplysninger som f.eks. virk-
ning av lavt oksygeninnhold pa fastsittende dyr (NIVA 1979), men denne me-
toden er ny, og videre utvikling og utpr¢ving er derfor ¢gnskelig. Dette

gjelder savel feltarbeid som bildeanalyser og -databehandling.

En viktig fordel ved metoden er at man kan studere organismesamfunn i sine
naturlige omgivelser og derigjennom komme til & forstd de ¢kologiske rela-
sjonene i sjg¢en bedre. Et stadig problem er at mange av de artene som blir
fotografert sjelden har blitt studert <n situ tidligere og at deres auto-

pkologi er lite forstatt.

Prosjektet gdr i f¢rste omgang bare ut pd innsamling av pre¢ver til videre
bearbeidelse og referanse. I 1979-1982 er det planlagt fire hydrografiske
tokt pr. ar. Det er derfor ¢nskelig at det i dette prosjektet blir utfe¢rt
like mange tokt. To av de fem stereostasjonene er valgt ut: Stasjon F-2
Saltbua og F-4 Risgyodden (fig. 1). Disse stasjonene er stort sett like i
topografi. Stasjon F-2 ligger innenfor Breviksterskelen og F-4 ligger uten-—

for. Forurensningsbelastningen er mye sterkere pd F-2 enn pad F-4.

Omkostninger:

Feltarbeide, 4 ar ' kr 120.000,-

Avsluttende bearbeidelse og rapportering " 70,000,
kr.790.000,~

Referanse:

NIVA, 1979 G trykk) 0-129/76 Overvdking av forurensninger i Grenlandsfjor-
dene og Skienselva. Arsrapport for 1977. Saksbehandler: Brage Rygg.
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- 169 -

A11 VIDERE UTPROVING AV METODER TIL BESKRIVELSE AV MARIN BLQTBUNNSFAUNA
FOR OVERVAKINGSFORMAL

Om anvendeligheten av bl¢tbunnsfaunaobservasjoner henvises til metodebeskri-

velsen i kap. 29 foran.

s s e o o e i ok

Fangstegenskapene til forskjellige redskaper b¢r undersg¢kes nermere. Et
redskap b¢r vare minst mulig selektivt, dvs. det b¢r gi et riktig bilde av

det innbyrdes mengdeforhold mellom arteme. En corer med fri vanngjennom-
str¢mning pd nedtur oppfyller antagelig dette kravet. For & bed¢mme andre
typer redskaper (i f¢rste rekke grabber),kan det gjg¢res sammenlignende under-
s¢kelser der corerresultatene brukes som referanse. Dette b¢r gj¢res pa

noen forskjellige bunntyper. For & fa& et godt statistisk materiale m& det

tas mange replikater med hvert redskap.

En annen problemstilling er & finne hvilket replikatantall som er ngdvendig
for & omgéd problemet med ujevn fordeling av dyrene p& bunnen. Det bor ogsa

unders¢kes hvor stort pr¢vemateriale som beh¢ves for & f3 representert de

fleste artene pd stedet.

Resultatene vil gi grunnlag for & fastsld hvilke pr¢vestgrrelser og repli-

katantall som er mest hensiktsmessige.

Databehandling og tolkning

Egnete statistiske metoder b¢r utproves. Den metoden som bl.a. er fremhevet

av professor Gray ved institutt for marinbiologi og limnologi ved Universi-

tetet 1 Oslo, baserer seg pd registrering av forholdet mellom de ulike arters
individtall. I et artsrikt organismesamfunn som er i likevekt forventes en
lognormal fordeling av artenes individtall. Avvik fra den lognormale for-
deling inntrer ndr opportunistiske arter ¢ker sitt individantall og erstatter

eller fortrenger mindre tolerante arter (fig. 1).
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Fig. 1. Kumulativ % av artene fra art nr. 1 til art nr. S, rangert etter

¢kende individantall.

Ved plotting pd logaritmisk sannsynlighetspapir opptrer den kumulative
lognormale kurven som en rett linje. Ved avvik fra lognormal fordeling,
for8rsaket av forstyrrelser i organismesamfunnet, opptrer knekk pa den rette

linjen.

Metoden krever store og artsrike pr¢ver, men synes & vere robust og ha god
utsagnskraft og generell anvendelighet. I saltvann representerer bl¢tbunns-
faunaen det artsrikeste organismesamfunn, og innsamlingen er enkel. Be-

arbeidelse og artsbestemmelser er imidlertid tidkrevende.

Det er ¢nskelig & teste metoden pi noen store blgtbunnsfaunapre¢ver fra lokali~
teter med ulik forurensningsgrad. Hvis den viser seg brukbar, kan metoden
benyttes til & f¢lge med i utvikling over tid pad narmere bestemte over-

vékningslokaliteter.

Materiale foreligger bl.a. fra Vefsnfjorden. P& to stasjoner ble det tatt
15 grabbpr¢ver i stedet for ordinert 5. Det er ¢nskelig med midler til &
bearbeide disse ekstra pr¢vene. I tillegg vil det vare ¢nskelig med et par
store pr¢ver fra en sterkere forurenset fjord, f.eks. Frierfjorden eller

Saudafjorden. De blg¢tbunnsfaunaprg¢ver som hittil er innsamlet ved instituttet
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har vist seg & vere litt for smd for en skikkelig evaluering av Grays metode.

I arbeidet med & finne fram til gode indikatorarter eller indikatorgrupper
er ennd mye ugjort. Mye kan antagelig hentes fra datamateriale som allerede
foreligger fra forskjellige steder, men feltundersgkelser med dette pro-
blemet for ¢ye er fremdeles ngdvendig. Siktemilet er 4 finne fram til mest
mulig forenklete, men likevel holdbare indikatorsystemer. Dette ser ut til
% vare innen rekkevidde. Det er f.eks. en forbausende likhet i bl¢tbunns-
fauna fra Iddefjorden, Frierfjorden og indre Oslofjord, som alle er belastet

med organisk forurensning.

Omkostninger

Det som er foreslatt ovenfor kan utferes innen et opplegg av 1-1} &rs
varighet. En del av arbeidet kan gjoéres pd materiale som allerede er inn-
samlet, ved litteraturstudier, kontakt med andre institusjoner osv. Men

det forutsettes ogsd en god del nytt feltarbeide. Arbeidets omfang er be-
regnet til 750 persontimer og en omkostning pd kr 175.000,- inklusive
rapportering. Arbeidet kan imidlertid splittes opp. Den delen som angr
testing av "Grays metode' pd innsamlet materiale og tilleggspr¢ver fra Frier-—

fjorden og Saudafjorden er kalkulert til kr 100.000,-.

Referanser

Gray, J.S. & Mirza, F. A method for the detection of pollution-induced
disturbance on marine benthic communities. Marine Pollution Bulletin,

(under trykking).

Holme, N.A. & McIntyre, A.D., 1971: Methods for the study of marine

benthos. International Biological Programme, Handbook nr. 16.
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A12 UTARBEIDELSE AV N@KLER TIL REGISTRERING AV FASTSITTENDE MARINE ALGER
VED FLYFOTOGRAFIER. (FORPROSJEKT).

M31l: TF& frem et sett av neokler til bestemmelse av artsbestander, samfunns—
typer og mengder av fastsittende marine alger ut fra flyfotografier med

infrared falskfargefilm.

Begrunnelse: Identifikasjon av algebestander pd basis av flyfotografier
vil ha stor potensiell anvendelse innen vannressursovervaking og ressurs-—
kartlegging. Ved siden av 2 forene dokumentasjon med datalagring gir fly-

observasjoner muligheter for narmest samtidig dekning av store arealer.

Prosjektbeskrivelse: Det velges ut et mindre antall omrider (stasjoner)

med store bestander av de mest aktuelle artene eller gruppene, bl.a. gr¢nn-
alger, grisetang, blaretang, sagtang, fingertare og stortare, eventuelt
ogsd spreytsonens blagrg¢nnalgebelte. Omrédene b¢r helst ha veldefinerte
soner av de nevnte arter og forholdsvis stor forskjell mellom flo og fjere.
Fortrinnsvis s¢kes en fjord eller mindre kyststrekning der alle vegeta-
sjonstyper er representert. De valgte omradene underkastes n¢yaktige felt-
undersgkelser resulterende i vegetasjonskarter som viser utbredelse og
grenser for de enkelte arter eller algesamfunn. Omrddene fotograferes i
malestokkene 1:1000, 1:5000 og 1:20000. Etter jevnfe¢ring av vegetasjons-—

kartene med flyfotografiene sgkes utarbeidet identifikasjonsngkler.

Omkostninger

Detaljplanlegging, utvelgelse av undersgkelsesomradet og

stasjoner kr. 20.000,-
Flyfotografering " 35.000,-
Markundersgkelser " 30.000,-
Bearbeidelse og rapportering " 25.000,-






