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FORORD

Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA) fikk i brev av 19. mars 1986
i oppdrag av Kronos Titan A/S i Fredrikstad & gjennomfgre
undersgkelser av eventuelle effekter av tynnsyre pa
gruntvannsorganismer i Hvaleromriddet og Glommas utlgp. Arbeidet er
utfert som 2 A&rs eksperimentelle undersgkelser i Kronos Titan’s
nzromrader og pd NIVAs marine forskningsstasjon, Solbergstrand. I
tillegg til det opprinnelige forslag er det gjennomfgrt en test med
regnbuegrret.

En spesiell takk rettes til fisker og skipper Kdre Christiansen,
Krakergy for god assistanse under feltarbeidet i Hvaleromridet.
Forgvrig takkes ing. @ystein Ruud, Kronos Titan for hjelp under
feltarbeidet i august 1986. Likeledes takkes prosess-sjef Erik Lund,
Kronos Titan A/S for & ha skaffet tilveie tynnsyre til eksperimentene
pa Solbergstrand.

Ved vurderingen av datamaterialet har cand. real. Lars Kirkerud (tidl.
NIVA) og cand.real. Jon Knutzen vert benyttet som vitenskapelige
konsulenter. Cand.real. P41 Brettum har  vart ansvarlig for
bearbeidelsen av kiselalgematerialet (og @vrige encellede alger).
Cand. real. Stein Fredriksen, Universitetet i Oslo, har identifisert

blagregnnalger og makroalger. Cand. med. vet. P31 Jacobsen har
bearbeidet fiskematerialet, og fil. kand. Torsten Kallgvist har
gjennomfgrt laboratorietester med kiselalgekulturer.
Forskningsassistent Randi Romstad har assistert ved korttidstester og
kiselalgebestemmelser. DH-kandidat Jarl Eivind Lovik 0g

fagassistentene Einar Johannessen og Oddbjgrn Pettersen har assistert
under feltarbeid og rektet bassengsamfunnene pd Solbergstrand.
Laborant Barbro Silde har hatt ansvaret for produksjonsmalingene. Avd.
sekreter Liv Berg har hatt ansvaret for tekstbehandling, og cand.
real. Tor Bokn har bearbeidet biomassedata og prever av flercellede
organismer, samt vert prosjektleder.

0slo, 15. juni 1989

Tor Bokn
Prosjektleder
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KONKLUSJONER 0G SAMMENDRAG
Ved en oppsummering av alle eksperimenter kan det fastsléds at:

- Planktonalgen Skeletonema costatum viste ingen veksthemming ved 180
Ul tynnsyre/1l, men fikk 80 % klorofyll-reduksjon ved 1 g slam/1.

- Ved tester pd begroingsorganismer i laboratoriet ble det registrert
sterre effekter med blanding av tynnsyre og slam enn ved tynnsyren
alene. En klar produksjonshemming ble pdvist ved 330 Ul tynnsyre/l
(uten slamtilsetning) og heyere.

- I testbassengene ble det funnet en signifikant reduksjon av vekst
ved tynnsyrekonsentrasjoner pa 100 og 20 pyl/l i ferste testdr i
bassengene med heyest saltholdighet. For bassengene med lav salt-
holdighet var reduksjonen i biomasse begrenset til bassenget med
hey syredosering. Effekter ble ikke registrert ved 20 og 5 yl/1
annet testdr. Gjennomsnittsvannferingen i Gromma er ca. 700 m®/s.
I 50% av tiden er vannferingen labere enn 500 m®/s. Konsertrasjo-
nene brukt i testbassengene tilsvarte tynnsyrekonsentrasjoner i
Glomma ved ca. 40, 200 og 800 m3/s, forutsatt full innblanding i
elvevannet.

- For bassengene med lavest saltholdighet var det en signifikant
reduks jon av mengde kiselalger fra kontroll- til tynnsyreeksponerte

bassenger.

- I bassengene med hwoy syredosering (100 ul/1) ble det funnet et
redusert artsantall for alger. I alle syreeksponerte bassenger ble
sagtangplantene drept etter Z-5 maneder.

- Bléaskjell og skipsrur ble drept ved 100 ul/l1, men ble hemmet i
veksten ved 20 og 5 ul/1.

- Testene med regnbuesrret viste ingen signifikant forskjell mellom
kontroll- og  testgruppene for noen  variabel i de seks
testbassengene 1 1987.

- Felteksperimentene viste en klar ekning i biomasse fra indre til
ytre omrdder av Glommaestuaret de tre ferste registrerings-
periodene (juni-oktober 1986 og april-juni 1987), mens de to siste
preveperiodene (juni-oktober 1987) ikke viste noen forskjeller.
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- Utslippene fra Kronos Titan syntes ikke & ha noen innvirkning pa
den fastsittende kiselalgefloraen.

- F& alger og hvirvellsse dyr ble registrert innerst i Glommaestuaret
Sammenholdt med data fra bassengforsskene skyldtes dette
sannsynligvis en kombinasjon av nedslamming, partikkelskuring og
stort jernutslipp.

- Resultatene fra transplanteringen av heller fra Glommaomrddet til
kontrollbassengene pd forskningsstasjonen konkluderer med at vannet
i de innerste deler av Glommaestuaret sannsynligvis har en

giftvirkning overfor de fleste makroalger.

- Resultatene fra to drs eksperimenter i Glommaestuaret, i utendors-
bassenger og pd laboratorier er ikke entydige. Flere negative
effekter er pdvist bdde I felt og pd Marin Forskningsstas jon,
Solbergstrand. De fleste hemninger er vist ved relativt heye doser-
inger i eksperimentene i testbassengene, men resultatene har ogsd
bekreftet data fra Glommaestuaret. Imidlertid har svart ulike
meteorologiske forhold i de to wulike testdr (1986 og 1987)
komplisert tolkningen av data betydelig. : '

Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA) har gjennomfgrt et oppdrag
for Kronos Titan A/S, hvor eventuelle effekter av tynnsyre pa
gruntvannsorganismer i Glommaestuaret skulle undersgkes. Oppdraget er
utfgrt som to drs eksperimentelle undersgkelser i nzromrddene til
Glommautlgpet og Hvalergyene, samt bassengforsgk pd Marin Forsknings-
stasjon, Solbergstrand.

Undersgkelsen har hatt som midlsetting a fastsld om og i hvilken grad
tynnsyreutslipp fra Kronos Titan A/S pavirker gruntvannssamfunnene i
Glommaestuaret.

Eksperimentene startet i mars 1986 med en orienterende test, hvor
tynnsyre og slam ble tilsatt kiselalgekulturer (Skeletonema costatum).
Formdlet var & finne ut hvilke konsentrasjoner som var akutt giftige,
og som ikke kunne brukes i de senere eksperimenter.

Disse testene ble etterfulgt av nye eksperimenter pa Solbergstrand,
hvor det ble gjennomfgrt tester med tynnsyre og slam i blanding og kun
tynnsyre pa granittheller med marin begroing.

Seks utendgrsbassenger a 13 m3 ble brukt til hovedforsgkene pa
Solbergstrand. To ulike saltholdighetsnivder ble brukt (ca. 6 og ca.
12 o/oo). Vannvolum var 9 m® og oppholdstid ca. 2,5 timer. Fgrste ar
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(1986) ble det tilsatt 100 og 20u1 konsentrert tynnsyre/lTiter, annet
dr (1987) 20 og 5 p1/1 i tillegg til to kontroller. I bassengene ble
det satt ut granittheller. Korttidshellene eller rekrutteringshellene
ble skiftet ut hver annen mined for avskraping til biomassemdlinger og
artsbestemmelse. De gvrige (Tangtidshellene) ble stdende
vekstsesongene ut. Smd rullestein begrodd med tang, gvrige makroalger
og dyr ble flyttet inn i bassengene fra Oslofjorden. Disse organismene
ble registrert og fotografert 2-3 ganger pr. ar.

I tillegg til fastsittende alger og hvirvellgse dyr ble ti
regnbuegrret plassert i hvert av de seks bassengene sommeren 1987.
Forsgket varte i tre maneder og ble avsluttet med at gjellepragver og
blodpregver ble tatt til biokjemiske undersgkelser.

I Hvaler/Glommaestuaret ble det opprettet 8 stasjoner til
eksperimentelle undersgkelser tilsvarende bassengforsskene pa
Solbergstrand.

For & se hvor hurtig nedslammede heller uten vekst av makroalger fra
de innerste stasjoner i Glommaestuaret kunne rekoloniseres, ble flere
heller flyttet over til kontrollbassengene pd Solbergstrand. Det var
ikke funnet makroalger fra de fire innerste stasjonene ved Glommas
utlap.
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SUMMARY

- No growth inhibitation of the planktonic diatom Skeletonema
costatum was observed when exposed to 180 pl/1 of acid waste. 80%

chlorophyll reduction was observed when exposed to 1 g sludge/1.

- Testing of fouling organisms in the laboratory showed a more
pronounced effect when exposed to a mixture of acid waste and
sludge then acid waste alone. A significant inhibition was
observed when exposed to acid waste with concentrations of 300 ypyl/1
or higher.

- In the test basins a significant growth reduction was found at
concentrations of 100 and 20 pl/1 acid waste during the first year
of testing in basins of high salinity water. In the basins with
low salinity water the biomass reduction was restricted to the
basin with excessive acid waste exposure. No effects were observed
at 20 and 5 ul/1 concentration the second year. The mean flow of
river Glomma is abt. 700 m®/s. The concentrations of acid waste in
river Glomma at abt. 40, 200 and 800 md/s, provided that full

mixture in the river water is true.

- Basins with low salinity water showed a significant reduction of
the amount of diatoms from control to acid waste exposed basins.

- Basins with high acid waste dosage (100 pl/1) showed a low number
of algae species. In all basins exposed to acid serrated wrack
(Fucus serratrus) were killed during a period of 2-5 months.

- Mussels and barnacles were killed when exposed to 100 Ul/1 acid,
but showed sign of inhibition at 20 and 5 pl/I.

- The field experiments showed a marked increase in biomass from the
inner to the outer Glomma estuary during investigations in the
period June - October 1986 and April - June 1987. During the
period June - October 1987 no difference was observed.

- The discharge from Kronos Titan does not seem to influence the
benthic diatoms.

- Very few algae and invertebrates were registered in the inner part
of the Glomma estuary. In view of the data from the basin
experiments this is likely a result of hyper sedimentation,
particle erosion and a large discharge of iron. - Results from
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the transplantation of granite chips from the Glomma estuary to the
control basins at NIVA’s marine research station indicate that the
water in the inner part of the estuary is toxic to the majority of
the macro algae.

Results from two years of experiments in the Glomma estuary, in
outdoor basins and in the laboratory are not selfexplanatory.
Several negative effects are observed both in situ and at the
experimental station at Solbergstrand. Inhibition reactions are
noticed with relatively high dosage of acid waste in the basin
experiments. However, these results have also been verified by in
situ studies. It should be pointed out that the meterological
conditions during the two year of testing (1986 and 1987) were

quite different which complicates the data evaluation.
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1. INNLEDNING

Tidligere kjemiske undersgkelser har vist at utslippet av tynnsyre
(svovelsyre med opplest 2-verdig Jern) og slam pavirker vannets
geokjemi (Nes, 1983). Biologiske feltundersgkelser (Knutzen, 1970,
Knutzen et al., 1974, Rygg, 1983, 1984, Kirkerud og Rged, 1983 og
Bokn, 1984) viste nedslammingseffekter og redusert plante- og dyreliv
i  omradet utenfor utslippet. Etter palegg fra Statens
forurensningstilsyn (SFT) henvendte Kronos Titan A/S seg ti1 NIVA for
& fa klarlagt nermere hvilken betydning avlgpsvannet fra bedriften har
for bl.a. vannkvalitet, bunn- og biologiske forhold. I mellomtiden har
Notini et al. (1987) gjennomfgrt en inventering av  noen
gruntvannsorganismer i Glommaestuaret. Beskrivelse av vannkvalitet,
bunnsedimenter og miljegifter finnes i Skei (1987) og i Skei og
Knutzen (1988), mens karakterisering av belegg pa3 strendene i
Glommaestuaret er beskrevet av Knutzen og Skei (1988). Den siste
rapporten som er kommet er biotestundersgkelser av effekter pa
blaskjell (Kirkerud og Bakketun, 1988).

De nevnte underspkelser kan ses 1 sammenheng med observasjoner av
tynnsyreeffekter andre steder, kfr. oversikt hos Knutzen (1983) og
senere studier av bl.a. Lehtinen et al. (1984), Haase (1983),
LeProvost og Chalmer (1983), Dethlefsen (1984), Grotjahn og Michaelis
(1985), Behrends (1985), Martoja et al., (1986), Spaans (1987) og
Musters et al. (1988). Tidligere undersgkelser (Skei, 1984) har
pavist eller sannsynliggjort klare effekter over stgrre arealer i
Glommaestuaret.

I hvor stor grad observerte effekter pd gruntvannsorganismer i
Glommaestuaret skyldtes utslippene fra Kronos Titan A/S i forhold til
andre forurensningskilder, @nsket bedriften & fa nermere rede pa.
Underspkelsene ble derfor gjennomfgrt som bredt anlagte biotester bade
i laboratorier, store utendgrs testbassenger og i felt.
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2. MALSETTING

Undersgkelsen har hatt som milsetting &:

- fasts1d om og i hvilken grad tynnsyreutslipp fra Kronos Titan A/S
pavirker gruntvannssamfunnene i Glommaestuaret.

- sammenligne ulike biotester i laboratorier, bassenger og felt.

- vurdere om eventuelle giftvirkninger pa fisk 0g
gruntvannsorganismer kan variere med vannets saltholdighet.
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3. MATERIALE OG METODER

Eksperimentene kan inndeles i tre hovedgrupper:

- Korttidstester i laboratorium

- Bassengforsgk over to sommerhalvar (1986 og 1987)

- Feltforsgk over samme tidsrom

3.1 Korttidstester i laboratorium

3.1.1 Kiselalgekulturer - Skeletonema costatum

I lgpet av mars 1986 ble det gjennomfgrt orienterende tester
(bioassays) pa NIVAs laboratorier i Oslo. Tynnsyre og slam ble testet
pd kiselalgekulturer (planktonalgen Skeletonema costatum). Formadlet
var & finne ut hvilke konsentrasjoner som var akutt giftige, og som
ikke kunne brukes i de senere eksperimenter.

I tabell 1 er den kjemiske sammensetningen av fortynnet "tynnsyre"
(avlgpsvann til Glomma) for testperiodene satt opp. Tynnsyren er
fortynnet ca. 30 ganger fgr den slippes ut i Glomma. Tabell 2 viser
den kjemiske sammensetningen av hovedkomponentene i slam i 1986/87.

Tabell 1. Kjemisk sammensetning av avlgpsvann til Glomma i 1986 og
1987, der tynnsyre foreligger fortynnet ca. 30 ganger.

1986 GJ.SN.  ST.AV. MIN MAX
pH 1,10 0,05 1,01 1,14
ACIDITET  mmol/1 285,3 31,5 236,0  324,0
cd ug/1 0,98 0,43 0,70 1,80
Cr-T mg/1 7,97 0,84 6,55 8,90
Cu mg/1 0,24 0,18 0,11 0,60
Fe mg/1 2080,0  207,3  1830,0 2350,0
Mn mg/1 25,81 2,77 23,60 31,05
Ni mg/1 1,14 0.08 1.04 1.24
Pb - - - -
In - mg/l 2,13 0,61 1,49 3,28
v mg/1 18,18 6,24 10,00 25,14
Co mg/1 0,46 0,07 0,36 0,54
Hg ug/1 <0, 50 - - 0,63
Mg mg/1 420,0  121,5 270,0  580,0
Ti mg/1 89,33 22,73 68,00 129,00

F mg/1 7,37 1,48 5,50 9,30
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1987 GJ.SN. ST.AV. MIN MAX
pH 1,17 0,02 1,15 1,20
ACIDITET  mmol/1 248,3 16,7 226,0 268,0
Cd ug/1 0,94 0,22 0,70 1,25
Cr-T mg/1 7,53 0,87 6,30 8,40
Cu mg/1 0,16 0,05 0,11 0.25
Fe mg/1 1816,7 142,1 1650,0  2040,0
Mn mg/1 23,67 1,76 21,40 25,50
Ni mg/1 0,84 0,08 0,76 0,98
Pb mg/1 0,28 0,03 0,24 0,33
In mg/1 2,45 0,81 1,63 3,74
) mg/1 8,75 1,04 7,50 10,00
Co mg/1 0,55 0,04 0,51 0,61
Hg ug/1 <0,50 - - 1,25
Mg mg/1 342,5 99,0 207,0 459,0
Ti mg/1 137,50 34,00 110,00 205,00
F mg/1 9,07 0,77 8,60 10,60
Tabell 2. Kjemisk sammensetning av slam hovedkomponentene i 1986/87.

Fe mg/kg 90.000

Ti mg/kg 19.000

Cr mg/kg 134

V mg/kg 268

Cu mg/kg 258
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Podekulturen (algemengden) av Skeletonema ble fortynnet til 5x108
celler/liter i 10% Z8-sjsvann. Ut fra ufortynnet tynnsyre, som hadde
en pH pa -0,02, ble det Taget en fortynningsrekke pa atte ulike
testmedier:

Tabell 3. Testmedier av tynnsyre brukt pd algekultur av Skeletonema
costatum. Jerninnholdet er beregnet som 6% av tynnsyre-
tilsetningen.

pl/l forhold syre:sjgvann Fe (mg/1) pH
0 (kontroll) 0 0 8,15
5,6 1:180 103 0,34 8,05
10 1:100 103 0,60 7,90
18 1:55 103 1,08 7,75
32 1:31 103 1,92 7,50
56 1:18 103 3,36 7,20
100 1:10 108 6,00 6,70
180 1:6 103 10,80 6,40

[
[

10 g tert slam ble suspendert og blandet i 1 Titer sjsvann med
magnetrgrer i 1 time. Deretter ble slammet sentrifugert og filtrert

vekk. Podekulturen for Skeletonema var identisk med tynnsyretesten.
Kulturen ble fordelt pd kolber, og det filtrerte "slamvann" ble
tilsatt. Det ble laget en fortynningsrekke pd syv ulike kulturer,

tabell 4. Konsentrasjonen av ufortynnet "slamvann" ble satt til 100%.
Kulturene ble inkubert p& et gyngebord ved 20°C og med kontinuerlig
belysning (ca. 70 pE m-2s-1). Biomassen av alger etter tre dagers
vekst ble bestemt ved klorofyllanalyse. (Bestemming av celleantall
kunne ikke gjgres pga. utfellinger i kulturene med tilsetning av
tynnsyre og slam).

Tabell 4. Testmedier av slam brukt pd podekultur av Skeletonema
costatum.

Konsentrasjon g slam/1 pH
av "slamvann" %

0 0 (kontroll) 8,25
0,2 0,02 ca. 8,2

0,5 0,05 ca. 8,2

1 0,10 8,11
2 0,25 7,87
5 0,5 7,30
10 1,0 6,89

3
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3.1.2. Laboratorietester pa Marin Forskningsstasjon, Solbergstrand

I tidsrommet 16. april til 6. mai 1986 ble det utfert giftighetstester
med utslippsvann fra Kronos Titan A/S pad granittheller (10 x 10 cm?)
med marin begroing. I 1. test, som ble gjennomfgrt fra 16. til 25.
april, ble organismesamfunnene utsatt for tre ulike konsentrasjoner av
konsentrert tynnsyre og slam i blanding, samt kontroll (uten
tilsetning) tabell 5.

Tabell 5. Testmedier av tynnsyre og slam brukt pa marine begroings-
organismer. Jerninnholdet, opplast og som slam, er bereg-
net som 6% av tynnsyretilsetningen og 9% av slamtilset-
ningen.

Tynnsyre (m1/1) Jern (mg/1) Slam (g/1) Jern (mg/1) Total jern- pH

dosering
0,67 40,4 2 180 ~220 2,9
0,33 20,3 1 90 ~110 3,6
0,17 10,4 0,5 45 ~ 55 6,1
0 (kontroll) 0,2 0 0,2 ~ 0,2 8,0

To x fire heller, begrodd siden hgsten 1985, ble lagt i fire glasskar
med tre ulike utslippsblandinger, samt kontrollvann. Begroingen pa
alle hellene var relativt homogen. Saltholdigheten i sjgvannsmediet
var 10 - 13 o/oo0. Glasskarene ble plassert i vannbad, hvor
temperaturen varierte mellom 8,5 og 10°C (vanninntak fra 40 m dyp i
Oslofjorden). Fra k1. 0800 til 2000 (12 timers dag) var tre
lysstoffrgr (ca. 300 pE) tent 48 cm over hellene. Etter 2 og 6 dggn
ble det gjennomfert produksjonsmalinger pd begroingssamfunnene pa alle
atte hellene. Metoden brukt til disse produksjonsmalinger bygger pa
maling av oksygenproduksjon fra plantene ved ulik belysning. Metoden
er beskrevet mer detaljert i Pedersen (1987).

I 2. test, som ble gjennomfgrt fra 22. april til 6. mai, ble
organismesamfunnene eksponert for de samme konsentrasjoner av tynnsyre
som i 1. test, men uten at slam ble blandet inn, tabell 6.
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Tabell 6. Testmedier av tynnsyre brukt pd marine begroingsorganismer.
Jerninnholdet er beregnet som 6% av tynnsyretilsetningen.

Tynnsyre (ml/1) Jern (mg/1) pH
0,67 40,4 2,9
0,33 20,3 4,8
0,17 10,4 6,4
0 0,2 8,1 (kontroll)

Prosedyren videre var helt identisk med 1. test.
3.2 Bassengforsek
3.2.1 Teknisk opplegg

Ut fra laboratorieforsgkene, hydrologiske data fra Glomma og
utslippsdata fra Kronos Titan ble utendgrseksperimentene utformet.
Seks bassenger a 13 md ble brukt til forsgkene, fig. 1 og tabell 7. De
seks bassenger ble forsynt med gjennomstrgmmende blandinger av fersk-
og sjevann med to ulike saltholdighetsnivéer, 12 2 o/oo og 6 £1.5
0/00. Vannvolumet var ca. 9m3 i hvert basseng, og oppholdstiden har
vart ca. 2.5 timer. To og to bassenger med henholdsvis lav og hgyere
saltholdighet ble eksponert for ulike tynnsyrekonsentrasjoner, mens
det tredje basseng for hvert saltholdighetsnivd tjente som kontroll
(ingen syretilsetning). Det var sdledes ett basseng for hvert sett av
betingelser og ingen parallellbassenger (se fig. 1). 1 1986 var hagy
syreeksponering 100 ml/m3 (1:1.000.000) og lav 20 ml/m® (1:200.000).
Tilsvarende konsentrasjoner for 1987 var 20 ml/m® og 5 mi/md
(1:50.000). Konsentrasjonene refererer seg til ufortynnet tynnsyre.

Den hgyeste konsentrasjonen (100 ml/m3) tilsvarer nar det dobbelte av
hva tynnsyrenivéet i Glomma vil vare pa absolutt minste vannfering (72
m3/s) ved full innblanding. Midlere bassengeksponering (20 ml/m3)
tilsvarer konsentrasjonen i Glomma ved en vannfgring pd ca. 200 md/s,
mens laveste eksponering (5 ml/m3) vil gjenspeile en
tynnsyrebelastning ved ca. 800 m/s. Imidlertid Tigger
jernkonsentrasjonene lavere, fordi det ikke tilferes slam. Ved Tinesr
regresjon av jerninnhold mot tynnsyredosering og saltholdighet ga
estimatene 0,12 mg Fe/1 for sjgvannet og 0,30 mg Fe/1 for elvevannet
som ble brukt under bassengforsskene (Kirkerud og Bakketun, 1988). Den
siste verdien er pad samme nivd som elvevannet i Glomma oppstrems
Fredrikstad (Skei, 1987). Tilfert Jjerninnhold i bassengene med
dosering av 100, 20 og 5 ml konsentrert tynnsyre/m® er beregnet til
henholdsvis 6,1 - 6,3, 1,3 - 1,5 og 0,42 - 0,60 mg/1. Heyeste
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konsentrasjoner gjelder for bassengene med ferskest vann.
Jernkonsentrasjoner basert pd analyser i mai 1987 (Kirkerud og
Bakketun, 1988), tyder pa at muligens 20 - 50% av jernet ble tapt ved
utfelling og sedimentering. Saltholdighetsnivdene er valgt ut fra
saltholdigheten 1 overflatevannet ved henholdsvis Kronos Titan og ved
Hvalergyene (Magnusson og Skei, 1984). pH-nivdene finnes i Kkap.
4.2.1.

Figur 1. Testbassenger (13 m3) pd Marin Forskningsstasjon, Solberg-

strand.

S = vann med hgyest saltholdighet
F = vann med lavest saltholdighet
C = kontroll

L = Tav tynnsyredosering

LI}

H = hey tynnsyredosering
1986 : hgyere tynnsyredosering
1987 : Tavere tynnsyredosering

Konsentrasjonen m.h.t. saltholdighet og tynnsyre (jfr. tabell 1) i de
seks forsgksbassengene (FC, FL, FH, SC, SL og SH) i 1986 og 1987
finnes i tabell 7.
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Tabell 7. Saltholdighetsnivder og tynnsyrekonsentrasjoner i test-
bassengene pa Solbergstrand.

Bassenger Ar  Saltholdighet o/oo0 Tynnsyre (ml/md)
12 2 6 1.5 100 20 5 O
FC 1986 X X
1987 X X
FL 1986 X X
1987 X X
FH 1986 X X
1987 X X
SC 1986 X X
1987 X X
SL 1986 X X
1987 X X
SH 1986 X X
1987 X X

F
C

ferskere vann, S = saltere vann
kontroll, L = lavdosering med tynnsyre, H = hpydosering

Sommerhalvaret 1986 hadde en lengre og en kortere terkeperiode, slik
at ferskvannskilden ved Solbergstrand ble sterkt redusert. I perioden
30. juni til 29. juli og i mindre grad perioden 19. til 25. september
er siledes saltholdighetsnividene i bassengene hgyere enn antydet i
tabell 7.

-3.2.2 Biologiske eksperimenter

I juni 1986 og april 1987 ble det transplantert inn stein fra
Oslofjorden begrodd med sagtang (Fucus serratus) og assosiert flora og
fauna. Samtidig ble det plassert syv granittheller i hvert av
bassengene, se fig. 2.
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Basseng med syv granittheller med ulik begroing og trans-

Figur 2.
plantert rullestein med sagtang (Fucus serratus) og assosi-
ert flora og fauna.
Helle- Posisjon
type
L 1 helle med voksen tang, min. to ar gammel 8
L 2 heller begrodd siden oktober 1985 henholdsvis
oktober 1986 5-6
L 2 heller s&dd med blaretang i juni 1986 henholdsvis
1987 3-4
K 2 sterile heller som ble stdende i bassengene i to
maneder, for deretter 3 bli erstattet med to nye
sterile heller (rekruttering) 1-2
K = korttidsheller
L = langtidsheller
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Innsamlingen av de korttidsheller ble gjennomfert i:

- august og oktober 1986
- juni, august og oktober 1987

Halvparten av biomassen pd de innsamlede rekrutteringshellene er
skrapt av, og produksjonen er mdlt som askefri tgrrvekt. Biomassen er
tgrket 24 timer ved 105°C og deretter brent ved 5500C i en time. I
tillegg er det tatt prever til identifisering av begroingsorganismene
pd hellene. Disse ble skrapt av og samlet i glass og deretter fiksert
med formalin (senere erstattet med sprit).

De gvrige heller ble tatt opp av vannet, fotografert og satt tilbake
ved hver observasjon. Etter siste tokt begge ar ble det skrapet av
prover fra alle hellene.

Fucus vesiculosus - Blazretang - formerer seg ved hjelp av egg- og
sedceller. Algen har han- og hunplanter, og kjgnnscellene sitter i
egne oppsvulmede forgreninger, kalt vreseptakler. For & kunne sd ut
bleretang pa de omtalte heller, md kjennscellene vere modne. 1
Oslofjorden skjer dette i mai-juli, avhengig av vanntemperatur og
meteorclogiske forhold. I 1986 ble det samlet 1inn modne reseptakler
syd for Solbergstrand 6. juni, mens innsamlingen i 1987 foregikk 8.
juli i Sandspollen nord for Solbergstrand. Innsamlingen bgr foregd i
en lavvannsperiode, fordi egg og spermier lettere frigis fra
reseptaklene i en slik periode. Etter hgstingen ble reseptakiene
Tagt ti1 terk i 2-3 timer og deretter overfgrt til en nettingbunn i en
spesialkasse for sding, hvor reseptaklene ble klippet opp i sma biter.
Et nettinglokk ble skrudd fast mot bunnen i kassen. Under denne bunnen
var det plassert sterile heller pd et brett med plass til 49 stykker
(Lein, 1984). Kassen med receptakkelbiter og brettet med heller ble
plassert like under overflaten i et av bassengene pa Solbergstrand,
som kun tilfgres sjevann fra 1 m dyp i Oslofjorden. Kassen sto ubergrt
i bassenget i minst tre dégn.

Ved fire anledninger (11. september og 23. oktober 1986 og 15. og 29.
oktober 1987) ble organismesamfunnene som dekket bassengveggene og de
transplanterte rullesteinene registrert og fotografert.

For & underspke om belegget pa hellene fra Glomma-estuaret hadde
forhindret rekolonisering av organismer, ble to Tlangtidsheller fra
hver av stasjonene KT1-KT6 overfegrt til de to kontrollbassengene pa
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Solbergstrand, 1. september 1987. Hver 14. dag ble 1/5 av belegget pa
alle overfgrte heller skrapet av for & se om det fantes noen
nyrekruttering. Forsgket ble avsluttet 29. oktober 1987.

Til  identifisering av  kiselalger (diatomeer) ble det Tlaget
glgdepreparater. Ved vurderingen av mengdene av de ulike diatomeartene
ble det i tabellsammenheng benyttet fg@lgende graderinger:

1=1-5% dekning i glgdepreparatet
2 = 5-30 % " "
3 =30-100% " "

For & kunne gi en samlet mengdesum for hele diatomesamfunnet i hver
prgve, var det ngdvendig a raffinere denne skalaen, som fikk 11 ulike
trinn. Ved en samlet verdisetting av hele diatomesamfunnet i en prave
vil summen ofte bli betydelig stérre enn 100 %, da de ulike artene
ofte dekker hverandre i pregven. Mengdeangivelsene for hver art er
saledes ikke et eksakt mdl, men kun bedgmmelsesresultater.

Tradformige benthosalger og andre makroalger, samt blagrgnnalger som
er funnet i avskrap fra granittheller, rullestein og
bassengvegger/bunn er fgrst undersgkt ved bruk av lupe, for & plukke
ut eventuelle makroskopiske arter. Disse er deretter bestemt i
mikroskop. Resten av prgven er helt over i en petriskdl og pa nytt
undersgkt i lupe. Videre er det tatt ut en delprgve for undersgkelse i
mikroskop ved 10 x 10 forstegrrelse. En ny delpreve er tatt for
undersgkelse i 10 x 25 forstgrrelse. Begge disse prgvene er undersgkt
systematisk. Det er brukt fglgende mengderegistrering:

1 = arten er tilstede
2 = vanlig
3 = dominerende

Regnbuegrret.

10 regnbuegrret 1 stgrrelsen 80-100 g ble plassert i hvert av de 6
karene. Fisken ble holdt i sylindriske plastkurver (10 fisk i hver
kurv), slik at en Tlett kunne foreta en visuell kontroll av fiskens
helsetilstand. Fisken ble ikke foret. Forsgket varte i 3 mndr. Ved
forsgkets slutt ble det fra 3 fisk i hver gruppe tatt ut gjellepraver
og Tlagt pa formalin. Gjeller er et viktig mai-organ ved
vannkvalitetsbetingede sykdommer. Gjelleprgvene ble vurdert av T.
Poppe ved Veterinerinstituttet. I tillegg ble det tatt ut blodprever
fra caudalvenen hos 3 fisk i hver gruppe for biokjemiske undersgkelser
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(totalprotein, klorid, hemoglobin og hematokritt (% blodcellevolum)).
3.3 Feltforsgk

I Hvaler/Glomma-estuaret ble det opprettet 8 stasjoner til
eksperimentelle underspkelser av begroing pa grunt vann, se Kkart,
fig. 3. P& hver stasjon ble det satt ut syv granittheller begrodd pd
tilsvarende mite som i bassengene p& Solbergstrand. For alle hellene
ble det boret hull i fjellet, som ble foret. Til boringen ble det
brukt pressiuftbor med dykkerflasker som pressluftkilde.
Utplasseringen av hellene i 1986 og 1987 ble utfert i samme tidsrom
som for bassengene. Det ble fulgt samme prosedyre pa stasjonene i
Glomma-estuaret som i bassengene pd Solbergstrand. Til utplassering og
innsamling av heller ble det brukt froskemanns-tgrrdrakt og smabat,
som opererte fra en sjark.



Figur 3.

\_/ Fredrikstad

Stasjonskart. Strandomrader hvor granittheller for ekspe-
rimentell begroing er utplassert.

30
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4. RESULTATER

Innsamlede data vil bli presentert i tre hovedgrupper:
Korttidstester, bassengforsgk og feltforssk.

4.1 Korttidstester i Taboratorium

4.1.1 Giftighetstest med Skeletonema costatum

Giftighetstester er utfert pd kulturer av kiselalgen Skeletonema
costatum med tynnsyre og slam. Fortynningskonsentrasjonene er oppgitt
i kapittel 3.1.1. Ved konsentrasjoner over 10 pl/1 av tynnsyre i
sjgvann oppsto allerede problemer med utfellinger. Stor utfelling ble
observert ved konsentrasjoner over 100 pl1/1. Slamvann (filtrat fra 10
g slam/1 sjevann) ga utfellinger ved konsentrasjoner sa lavt som 0.2 %
og heyere. Utfellingene ble ikke analysert, men det rgdbrune
bunnfallet ble antatt & vare jernhydroksyd.

P& grunn av utfellingen kunne ikke veksten av alger males ved
partikkeltelling. Istedet ble klorofyllinnholdet i kulturene bestemt
etter 3 dggns vekst. Dette medfgrte sannsynligvis en noe lavere
presisjon ved biomassemdlingene. Klorofyllkonsentrasjonene i
kulturene med tynnsyre og slam ble beregnet som prosent av
klorofyllkonsentrasjonen i kontrollkulturer. Resultatene er plottet i
figur 4 og b.
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Figur 4. Effekt av tynnsyre pd vekst av kiselalgen Skeletonema
costatum (Klorofyll etter 3 dggns vekst).
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Figur 5. Effekt av slam pd vekst av kiselalgen Skeletonema costatum

(Klorofyll etter 3 dggns vekst).
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Tynnsyre: Klorofyllmengden var noe redusert ved tynnsyre-
konsentrasjonene 5 - 50 pl1/1, men gket igjen ved
hgyere nivder av tynnsyre. Resultatene tyder
ikke pa signifikant veksthemming ved konsen-
trasjoner opp til 180 ul/1 (ca. 11 mg Fe/1 til-
satt til tross for kraftig utfeliing. pH-verdi
ved 180 pl1/1 var ca. 6,2.

Slamvann: Ingen effekt ble sporet opp til 5% (0,5 g slam/1).
Ved 10% (1 g stam/1), ble det imidlertid
registrert ca. 80% reduksjon av klorofyll. pH-
verdien ved denne konsentrasjonen var 6,9.

4.1.2 Laboratorietester pa Marin Forskningsstasjon, Solbergstrand.

Resultatene av giftighetstestene pa begroingsorganismer ved bruk av
tynnsyre og slam er presentert som produksjonskurver etter henholdsvis
2 og 6 dager i figurene 6 og 7. Tilsvarende resultater med kun bruk
av tynnsyre finnes i figurene 8 og 9. ~
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0 0.17 ml/l tynnsyre + 0.5 g slam
A 0.33 mi/t tynnsyre + 1.0 g slam
0 0.67 mi/l tynnsyre -+ 2.0 g slam

Figur 6. Produksjon i begroingssamfunn etter to dsgns eksponering
med ulike konsentrasjoner av tynnsyre og slam.
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& Kontroll

O 0.17 mi/l tynnsyre + 0.5 g slam
4 0.33 mi/I tynnsyre + 1.0 g slam
0 0.67 mi/l tynnsyre + 2.0 g slam

Figur 7. Produksjon i begroingssamfunn etter seks dggns eksponering
med ulike konsentrasjoner av tynnsyre og slam.
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Figur 8. Produksjon i begroingssamfunn etter to dsgns eksponering
med ulike konsentrasjoner av tynnsyre.
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Figur 9. Produksjon i begroingssamfunn etter seks deggns eksponering

med ulike konsentrasjoner av tynnsyre.



4.2 Bassengforsgk

4.2.1 Biomasse pa korttidsheller

Data for biomasse, beregnet som askefri terrvekt, hgstet fra
etter to maneders intervaller er presentert i tabell 8.

Tabell 8. Biomasse pad

39

hellene

korttidsheller etter 2 maneders vekst i

bassengforsgkene, beregnet som askefri terrvekt (mg).

1986 1987
Vekstperioder |25.6.14.8.| 14.8-16.10.| 6.4.-5.6.| 5.6.-10.8.| 10.8.-29.10.
Basseng/helle
FC 1 80,3 19,4 97,8 209,4 92,0
2 75,8 35,1 94,4 130,3 75,6
FL 1 58,9 43, 253,2 81,3 49,8
2 56,2 20, 355,3 108,9 48,4
FH 1 10,4 64,1 162,2 84,0 6,2
2 8,0 47,7 - 196,7 89,1 81,2
sC 1 145,8 47,0 300,9 36,6 237,1
2 174,5 136,8 242,1 59,7 159,9
SL 1 16,0 35,8 252,3 34,5 108,5
2 27,3 26,2 206,0 32,6 85,5
SH 1 5,0 19,3 175,2 126,3 129,4
2 4,0 14,7 144,0 121,3 106,8

FC = kontrollbasseng med saltholdighetsinnhold 4,5 - 7,5 0/00.

FL = basseng med 4,5 - 7,5 0/00 vann belastet med 20 mi1/m® og 5 ml/md tynn-
syre i henholdsvis 1986 og 1987.

FH = basseng med 4,5 - 7,5 0/00 vann belastet med 100 m1/m® og 20 ml/m3
tynnsyre i henholdsvis 1986 og 1987.

SC = kontrollbasseng med saltholdighetsinnhold 10 - 14 0/00.

SL = basseng med 10 - 14 0/00 vann belastet med 20 ml/m® og 5 ml/m® tynn-
syre i henholdsvis 1986 og 1987.

SH = basseng med 10 - 14 0/00 vann belastet med 100 ml/m® og 20 ml/m?
tynnsyre i henholdsvis 1986 og 1987.




Tabell 9. pH-NIVAER I DE SEKS TESTBASSENGENE.

Bassenger Tynnsyrekonsen- 1886 1987
trasjoner (U1/1) 1474 - 11/8 17/8 - 23/10
1986 1987 Gjen. Var.- Gjen. Var.- Gjen. Var.-
snitt bred. snitt bred. snitt bred.
FC 0 8,17 8,13 8,08
0
FL 20 7,41 6,7-8,2%
5 7,91 6,54-8,05 7,59 7,16-8,02
FH 100 6,34 5,6-7,0
20 7,37 6,33-7,38 7,14 6,83-7,80
SC 0 8,22 8,31 8,11
0
SL 20 7,21 6,7-8,0%*
5 7,86 6,47-8,21 7,65 7,10-8,07
SH 100 6,41 5,5-7,3
20 7,386 6,26-7,83 7,24 6,76-7,85

* Av 71 wmé&linger 1& 75% mellom 7,0 og 7,8.
** Av 71 mdlinger 18 70% mellom 7,0 og 7,8.
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4.2.?2 Artssammensetning av kiselalger pa korttidsheller

Det ble gjort en vurdering av mengdeforholdet mellom mer eller mindre
typiske ferskvannsarter og saltvannsarter av kiselalger (diatomeer) i
de ulike bassengene. I denne vurderingen har artene, satt opp i tabell
10 inngatt (tallet i parentes er skjsnnsmessig anslag for hvor darlig
de tolererer henholdsvis ferskvann og saltvannsinnflytelse). Jo
stgrre tall for ferskvannsarter, dess darligere toleranse for
saltvannsinnflytelse og omvendt (skalaen varierer mellom 0 og 1):

Tabell 10. Observerte kiselalgers toleranse overfor henholdsvis
ferskvanns- og saltvannsinnflytelse.

Ferskvannsarter: Saltvannsarter:

Diatoma vulgare (0.8) Amphipleura rutilans (0.6)

Synedra rumpens (0.5) Cocconeis scutellum (0.5)

Navicula radiosa (0.5) Stauroneis salina (f.wislouchii)(0.3)
Nitzschia palea (0.4) Navicula mutica (0.3)

Synedra pulchella (0.2) Synedra cf. amphicephala (0.3)
Navicula cryptocephala (0.2) Nitzschia closterium (0.3)

Synedra affinis (0.2) Rhoicosphaenia curvata (0.2)

Cocconeis pediculus (0.1)
Nitzschia filiformis (0.1)

I  tabellene Al - A5 er det presentert vresultater for
mikroskopanalysene av de innsamlede prever fra de fem
innsamlingstidspunkter.

For hver biologisk analyse ble det gitt en mengdesum for diatomeene ut
fra en skala (omtalt i kapittel 3.2.2). Denne mengdesum for
henholdsvis bassengene FC, FL og FH, samt SC, SL og SH er plottet mot
hverandre i figurene 10 og 11, for & teste eventuelle ulikheter i
florasammensetningen.
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Figur 10. Ulikheter i diatomésamfunnene i bassengene med brakkest
vann (FC, FL og FH) basert pad Mann-Whitney test.
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Figur 11. Ulikheter i diatomésamfunnene i bassengene med saltest
vann (SC, SL og SH) basert pa Mann-Whitney test.
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4.2.3 Blagrennalger, makroalger og hvirvellgse dyr

Resultatene av blagrgnnalger, flercellede alger og dyr pd hardbunn er
sammenstilt i tabellene A6 - AI0 i appendiks. Disse tabellene er
basert pd in situ- og mikroskopibestemmelser. I tabellene A6 og A7
finnes organismene som er beskrevet fra korttidshellene (ca. to
maneders begroing). Tabellene A8 og A9 omfatter registrerte arter pd
bassengveggene og transplantert rullestein, mens tabell AlO0 viser
hvilke taxa som er vregistrert pa heller transplantert fra Hvaler-
omradet til bassengene pa Solbergstrand.

I juni 1986 og juli 1987 ble det forsgkt utsddd blezretang pd nzr 50
granittheller hvert ar, men utbyttet ble darligere enn forventet begge
ar, og saledes var resultatene lite tolkbare.

4.2.4 Regnbuegrret

Ved bassengforsgkene i 1987 ble det funnet en akkumulert degdelighet
som vist nedenfor:

FC FL FH SC SL SH
2 2 3 3 4 2

Gjelleprgver fra 18 individer (3 fisk fra hvert basseng) ble vurdert.
I 12 av prevene kunne det ikke pavises unormale forhold. Fire av
fiskeprgvene fra F-bassengene (2 fra FC, 1 fra FL og 1 fra FH) ble
registrert med unormale gjeller. Fra S-bassengene var det kun 1 fisk i
SH som ble registrert med gjelle-defekter. Bortsett fra en
(tilfeldig?) overrepresentasjon av gjelleskader hos fisk som har gatt
i vann med Tlav saltholdighet, kunne en fglgelig ikke registrere
forskjeller mellom gruppene.

Blodpragvene fra 18 fisk er undersgkt for fire biokjemiske parametre:
totalprotein (g/1), klorid (mmol/1), hemoglobin (g/1) og hematokritt
(%). Resultatene er stilt opp i tabell 11.



Tabell 11. Blodprgver fra regnbuegrret, biokjemiske parametre.

Totalprotein {g/1):
FC

25
14
20

Klorid (mmol/1):
FC

127
130
126

Hemoglobin (q/1)
FC

49
37
35

Hematokritt (%)
FC

28
19
21

kontroll

e Oy T
i

FH

24
20
17

FH

128

125

128

FH

46

31

50

FH

22

16
24

= lav dosering av tynnsyre
= hgy dosering av tynnsyre

FL

26
36

FL

127
129
128

FL

52

71

48

FL

30

40
27

SL

13 .

17
49

SL

133

131

137

SL

31

24

52

SL

15

10
28

= ferskere vann (4,5 - 7,5 o/o0 salt)
= saltere vann (10 - 14 o/oo salt)

SH

24
27
17

SH

125

128

128

SH

57

66

50

SH

27

24
25

SC

19
19
19

SC

131

131

133

SC

38

80

40

SC

22

45
21

45

Det var ingen signifikant forskjell mellom gruppene for noen variabel.

Fiskeblod viste normal hgy variasjon for de undersgkte

utvalget var Tlite

stoffene,

men

(n=3). Et sterre utvalg er npdvendig ved en mulig
oppfelging med tanke pd eventuelle signifikante forskjeller.
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4.3 Feltforssk
4.3.1 Biomasse pa korttidsheller
Data for biomasse, beregnet som askefri tgrrvekt, hgstet fra hellene

i Glommaestuaret etter to maneders intervaller er presentert i tabell
12.

Tabell 12. Biomasse pa korttidshellene etter 2 maneders vekst i
Glommaestuaret, beregnet som askefri tgrrvekt (mg):

1986 1987
Vekstperiode | 14.6.-13.8.| 13.8.-15.10.| 3.4.-4.6.| 4.6-6.8.| 6.8-14.10.
Stasjon/helle
KT 1 1 18,4 75,3 13,5 62,7 23,1
2 19,4 92,5 , 7,0 76,4 29,9
KT 2 1 18,4 56,2 7,4 56,6 26,7
2 18,4 51,8 6,4 51,4 31,2
KT 3 1 23,7 76,2 6,1 33,0 60,2
2 13,2 58,5 - 45,2 26,0
KT 4 1 110,1 22,7 26,7 37,0 14,1
2 141,7 15,7 80,0 29,6 8,4
KT 5 1 55,1 37,6 47,7 35,0 22,1
2 82,8 99,1 30,6 35,6 12,3
KT 6 1 206,2 106,9 13,8 64,2 61,5
2 162,0 107,3 22,9 53,9 28,6
KT 7 1 1090,6 - 380,1 80,9 -
2 280,8 660,5 382,4 56,0 -
KT 8 1 - - 72,5 56,8 25,9
2 - - 60,2 - -

Stasjonene KT 1 - KT 8 ligger fra Kaldera i Fredrikstad (KT 1) til Lauer i
Hvaler (KT 8), se fig. 3.
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4.3.2 Artssammensetning av kiselalger pa korttidsheller

I tabellene All - Al5 er det presentert resultater for
mikroskopanalysene av de innsamlede prever fra ulike
innsamlingstidspunkter i Glommaestuaret.

I figur 12 er det vist variasjonene i diatomémengde delt pd antall
arter pd de ulike stasjoner og innsamlingstidspunkter. Tilsvarende er
i figur 13 vist variasjonene i forholdet mellom ferskvanns-og

saltvannsarter.



Figur 12.
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4.3.3 Blagregnnalger, makroalger og hvirvellgse dyr

Resultatene av blagrgnnalger og flercellede alger fra korttidshellene
i felt (ca. to mdneders begroing) finnes 1 tabell Al6, mens
tilsvarende registreringer fra langtidshellene er beskrevet i tabell
Al7. Det ble funnet fem arter av hvirvellgse dyr. Utbredelsen er
antydet i fig. 14. Observasjonene er basert pa in situ- og
mikroskopibestemmelser.

KT1 KT2 KT3 KT4 KTb KT6 KT7 KT8
| i 1 i | | | . ]
Fredrikstad Lauer
Skipsrur  ceeeesen - ——— e iiesscensenss
Fjeererur S
Blaskjell s —_
Tangloppe e
Tanglus @ ® 00 e e e

e  Dominerende
---— Vanlig
....... Sje!den

@ Enkeltfunn

Figur 14. Utbredelse av hvirvellgse dyr pad granittheller begrodd
under hele forsgksperioden i 1986 og 1987 (langtidsheller).
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I tabell Al8 er det satt opp flere fysiske parametre som mer eller
mindre har hatt noen innflytelse pa begroingen pd granitthellene.

4.3.4 Transplanterte langtidsheller fra Hvaler til Sclbergstrand

For & se om det var vannkvaliteten i de indre omrader av
Glommaestuaret som forhindret eller hemmet veksten pd hellene, ble
Tangtidsheller flyttet over til kontrollbassengene pad Solbergstrand.

Hellene ble overflyttet 1. september 1987. Fra KT1 til K76 ble det
innsamlet to langtidsheller fra posisjonene 3 og 4, samt 7. Disse ble
plassert i henholdsvis S- og F-kontrollbassengene pd Solbergstrand.

Prgver ble skrapet av hellene 1. og 18. september og 2., 15. og 29.
oktober.

Bortsett fra gregnnalgen Ulothrix ble det ikke registrert noen hgyere
former for algevekst ved transplantering av hellene fra de fire
innerste stasjonene (KT1 - 4).

P& KT5 og 6 ble det imidlertid registrert Cladophora sp. (grgnndusk)
og kimplanter av Enteromorpha sp. (tarmgrgnske) fgr transplantering.
I tillegg ble brunalgen Pilayella Tittoralis observert pa KT6.

Etter transplantering til Solbergstrand ble det funnet ny vekst av
makroalger pa hellene i FC, dvs. at det pd hellene fra KT1 - 7 ble
observert Enteromorpha-kimplanter ca. 2 maneder etter transplantering.
Pa helle KT 4 - 7 ble det etter 17 dager registrert gregnnalgene
Enteromorpha  intestinalis (vanlig tarmgrgnske) og Cladophora sp
(grenndusk). Etter 1 maned ble ogsd rgdalgen Ceramium cf. strictum
(rekeklo) observert. Registreringen er satt opp i tabell AlO.
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5. DISKUSJON
5.1 Korttidstester i laboratorium

5.1.1 Giftighetstest med Skeletonema costatum

- Kiselalgen Skeletonema costatum viste ingen veksthemming ved 180 Ul
tynnsyre/1, men fikk 80% klorofyll-reduksjon ved 1 g slam/1.

Ved 1innledende korttidstester (3 dggn) i laboratoriet med kiselalgen
Skeletonema costatum ble det ikke funnet noen veksthemming ved
testmedium opp til 180 pl/1 konsentrert tynnsyre (fig. 4), hvor pH-
verdien var ca. 6,2 og jerntilsetningen ca. 11 mg/1. Istedet tyder
resultatene pa3a en svak stimulering av veksten ved den hgyeste
konsentrasjonen. Stimulerende effekt av avigpsvann fra Kronos Titan
pa planktonalgen Phaeodactylum tricornutum ble ogsd funnet ved en
undersgkelse i 1973 (Arnesen et al., 1973). Denne effekten kan
skyldes en gket produksjon av CO, som fglge av nedsatt pH-verdi (Wolff
et al., 1988). I omtalte undersgkelse ble avlgpsvannet tilsatt
vekstmediet til konsentrasjonene 0.2, 0.4, 2 og 5 mi/1. Stimulering
ble funnet ved de to Tlaveste konsentrasjonene og hemming ved
konsentrasjonene 2 og 5 ml/1. Dersom Kronos Titan fortynnet sitt
avlgpsvann 30 ganger i 1973 som det ble gjort i 1986/87, ble det
funnet hemmende effekter péd kiselalger fra ca. 67 ul/1 konsentrert
tynnsyre, dvs. ca. 4 mg Fe/1. For S. costatum ble det ikke registrert
korttidseffekter ved tilnzrmet 3 ganger hgyere konsentrasjoner. Det
ble ogsa funnet at veksten av P. tricornutum ble pavirket negativt ved
pH meliom 7,0 og 7,5. Dette var ikke tilfelle med Skeletonema costatum
i vare forsgk.

Ved tilsvarende tester med utvannet slam fra Kronos Titan ble det
registrert ca. 80% reduksjon av klorofyll ved 1 g slam/1 (fig. 5). Det
er lite trolig at pH-verdien pd 6,9 kan ha forarsaket denne effekten,
siden testen med tynnsyre foregikk i et surere miljg, mens det er mer
neriiggende a tro at jern eller andre metaller (krom, kopper, mangan,
vanadium) har redusert produksjonen hos Skeletonema.

Konsentrasjonen av krom i slammet (tabell 2) kan fgre til en hemming
av veksten hos noen kiselalger (Aubert et al., 1975). Ifglge Erickson
et al. (1970) er det pavist effekter av kopper pa Skeletonema costatum
helt ned til 50 pg/1. Heye verdier av kopper kan muligens sammen med
hgye jernkonsentrasjoner ha fgrt til klorofyllireduksjon i testen med
stam.
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5.1.2 Laboratorietester pia Marin Forskningsstasjon, Solbergstrand

- Ved tester pa begroingsorganismer i laboratoriet ble det registrert
storre effekt med blanding av tynnsyre og slam enn ved tynnsyren
alene. En klar produksjonshemming ble pavist ved 330 Ul tynnsyre/l
(uten slamtilsetning) og hoyere.

Giftighetstester med eksponering av begroingsorganismer over seks deggn
med ulike konsentrasjoner av utslippsvann ble utfgrt for & skille ut
akutt giftige konsentrasjoner. Testene med tynnsyre og slam ga stgrre
effekter enn tynnsyren alene, sammenlign figs. 6-7 med 8-9. [ begge
tilfeller ga tynnsyrekonsentrasjoner over 300 pl/1 markerte
virkninger. Hpyeste vrealistiske konsentrasjoner av  konsentrert
tynnsyre i nzromrédene 1 Glomma (men utenfor primerfortynningssonen
for avlgpsvannet) vil vare ca. 50 pl1/1 (ca. 4 mg Fe/1) ved absolutt
minste vannfgring og fullstendig innblanding. (Konsentrasjonene er
beregnet ut fra NVE (1958), Skei (1987) og E. Lund (pers.medd.). Ut
fra produksjonsmalingene ble det funnet sm& eller ingen akutte
effekter ved konsentrasjoner opptil 170 pl/1 mens det derimot var kiar
reduksjon ved 670 og 330 pl/l. Ved disse konsentrasjonene har
sannsynligvis lav pH (2.9, 3.6 og 4.8) vart hoveddrsaken til  markant
hemming av produksjonsprosessen hos testorganismene. pH-verdiene med
og uten slamtilsetning ved 170 p1/1 tynnsyredosering var henholdsvis
6.1 og 6.4 og tilsatt Jjern henholdsvis 100 og 10 mg Fe/l1. Som
kiselalgen Skeletonema syntes heller ikke begroingsorganismene a bli
akutt hemmet av slike pH-verdier under korttidstester. Etter to dagn
syntes en jerntilsetning pd ca. 55 mg/1 i form av slam & ha paviselige
effekter pa produksjonen hos begroingsorganismene (fig. 6), mens seks
dggns eksponering neppe gjenspeiler noen forskjell fra kontrollen
(fig. 7)

Ifglge Mance et al. (1984) foreligger det f& informasjoner om
kromeffekter pd marine makroalger. Bernhard og Zattera (1975) har
imidlertid beskrevet 10-20% fotosynteshemming hos Macrocystis pyrifera
("giant kelp") ved eksponering av 1.000 pg Cr/1 over fem dager. 1
vare forsgk var konsentrasjonen under 10% av dette nivaet.

Basert pa ovenstidende testresultater syntes det riktigst & benytte en
blanding av tynnsyre og slam, fordi begge typer industriavfall slippes
ut i Glomma og siden denne blandingen syntes &  hemme
primerproduksjonen i stgrre grad enn tynnsyren alene. Tynnsyre 0g
slam (60% teorrstoff) slippes ut i Glomma i separate avigp. For hver
Titer konsentrert tynnsyre slippes det ut 85 g slam (dvs. ca. 17 tonn
helt tert slam pr. degn). (E. Lund pers. medd. (1985)). Fra 1. mai
1989 er imidlertid tynnsyreutslippene redusert med ca. 90%, mens slam
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er fjernet 100% (T. Tandberg, pers. medd.). Imidiertid viste det seg
at bassengforsgkene ville kreve sd store slammengder at en Tlengre
testperiode med slam mdtte utelukkes pga tekniske vanskeligheter.

5.2 Bassengforsgk

5.2.1 Biomasse pa korttidsheller

- I testbassengene ble det funnet en signifikant reduksjon av vekst
ved tynnsyrekonsentrasjoner pa 100 og 20 yl/l1 i ferste testdr i
bassengene med hsyest saltholdighet. For bassengene med lav
saltholdighet var reduksjonen 1 biomasse begrenset til bassenget
med hey syredosering. FEffekter ble ikke registrert wved 20 og 5
ul/1 annet testdr. Gjennomsnittsvannferingen i Glomma er
ca. 700 mi/s. I 50% av tiden er vannferingen lavere enn
500 m /s . Konsentras jonene brukt i testbassengene
tilsvarte tynnsyrekonsentrasjoner I Glomma ved ca. 40, 200
og 800 m®/s, forutsatt full innblanding i elvevannet.

Produksjonen pd granitthelliene ble malt som askefri terrvekt (A.D.W.),
og vresultatene for begge testar finnes i tabell 8.
Tynnsyrekonsentrasjonen i H- og L-bassengene var henholdsvis 100 og 20
pt/1T i 1986 og 20 og 5 pl/1 i 1987. De hgyeste
tynnsyrekonsentrasjonene 1 Glomma er beregnet til ca. 50 pl1/1. Summen
av Jerninnholdet i tynnsyren, slammet og det naturlige elvevannet (3 +
0,75 + 0,3 mg/1) er beregnet til ca. 4 mg Fe/1. I 100 pl tynnsyre er
jerninnholdet ca. 6 mg. P& Solbergstrand gir innblandingen med
elvevann og sjgvann henholdsvis 6,3 og 6,1 mg Fe/1. Siden det ikke ble
innblandet slam i testmediet, var det naturlig & bruke 100 ul/1 av
tynnsyren som hpyeste dosering i fegrste testdr. I forste testperiode
i 1986, juni- august, var det i bassengene med hgyest saltholdighet en
markert A.D.W.-gradient fra kontrollbassenget via SL- til SH-
bassenget. For F-bassengene var reduksjonen i biomasse begrenset til
bassenget med hgy syredosering (FH). Gjennomsnittsverdiene for pH for
hele 1986 var 6,3 - 6,4 for de to bassengene med hgyest
tynnsyredosering tabell 9). Korttidstestene med Skeletonema costatum
og begroingsorganismer viste ingen effekter ved pH-verdier pda 6,1 -
6,2. Imidlertid har Tlengre tids eksponering ved pH-nivaer under 7,0
dokumentert redusert fotosyntese og vekst hos flere marine organismer
(Knutzen, 1981, Wolff et al., 1988). I testperioden august-oktober
1986 var forskjellene mindre i S-bassengene og ikke paviselig i F-
bassengene. Derimot var det en Titen forskjell meliom FC/FL-
bassengene pa den ene siden og FH i perioden juni -august. I Jjuli
1986 14 saltholdigheten i alle bassengene atskillig hgyere enn
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forutsetningen pga. uvanlig lite nedbgr. Imidiertid synes det som om
14 dager i august med bruk av testens korrekte saltholdighetsnivaer
har gitt en mindre biomasse ved 4,5 - 7,5 o/oo enn ved 10 - 14 o/oo.

I lspet av de tre testperiodene 1 1987 ble det ikke funnet noen
tydelige og konsekvente forskjeller med pkende syredosering, hverken i
bassengene med lavest eller hgyest saltholdighet, tabell 8. Pa
bakgrunn av fgrste &rs data er disse resultatene vanskelige a tolke
for bassengene med hgyest saltholdighet. Riktignok var
tynnsyrekonsentrasjonen redusert fra fgrste til annet testar, men
hgyeste konsentrasjon i 1987 tilsvarte laveste dosering fra foregaende
ir. Hvis en sammenligner forholdet SC/SL fra Jjuni-august 1986 med
SC/SH fra tilsvarende periode i 1987, burde dette kunne gi noenlunde
samme forholdstall. Ut fra tabell 8 er dette 1ikke tilfelle.
Vekstforholdet mellom kontrollbasseng og basseng tilfert tynnsyre pa
20 p1/1 var over 19 x stgrre i 1986 enn i 1987. Slike store
arsvekslinger har fert til oppdatering av de naturlige parametre, for
3 se om det har vart ekstreme forskjeller i disse to aktuelle ar. I
tillegg er alle kontroll-mdlinger gjennomgdtt og alle rutinepunkter
sjekket for om mulig & spore noen arsak til slike resultater.

Som tidligere beskrevet var forsommeren 1986 meget tgrr, mens hele
sommmerhalviret 1987 var kald og svert nedbarrik. Dette skulle
imidlertid ikke ha noen innflytelse pd det innbyrdes forholdet fra ar
til ar, som her er beregnet. Nar det gjelder tynnsyredosering skulle
den muligens favorisere veksten 1 1987, da eksperimentene fikk for
1iten dosering eller stod uten syre i kortere perioder i tTidsrommet
19. mai til 6. august. Et annet argument er at tynnsyren kan ha vart
mindre konsentrert i 1987 enn ved testene i 1986. Fra tabell 1 kan en
lese at konsentrasjonene av aciditet og jern har vert:

1986 | 1987

aciditet (mmol/1) | 285 | 248

Jern (g/1) 2,08| 1,80

Altsad synes det som om tynnsyren i gjennomsnitt kan ha vart ca. 15%
svakere 1 1987.
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5.2.2 Artssammensetning av kiselalger pa korttidsheliler

- For  bassengene med lavest saltholdighet var det signifikant
reduks jon av mengde kiselalger fra kontroll- til tynnsyreeksponerte
bassenger.

Analyser og mengdesum for kiselalger (diatomeer) pa granitthellene i
de seks testbassengene er presentert i figurene 10 og 11. Ut fra
figurene bdde for ferskere og saltere vann synes det som om diatome-
mengden viste en klar nedgang med skende innhold av utslippsvann fra
Kronos Titan. For laveste saltholdighet viste Mann-Whitney test (Mann
& Whitney, 1947) en klar signifikant forskjell mellom kontrollbasseng
(FC) og bassengene med tynnsyreeksponering (FL og FH).

For  bassengene med saltere vann viste 1ikke denne testen noen
signifikans for 0,05 nivdet, selv om figuren tyder pd at det ogsd her
md vaere en sammenheng mellom konsentrasjon av tynnsyredosering og
algemengde. At det 1 bassengene med saltere vann er en mindre
utpreget forskjell i algesamfunnet mellom kontrollen og bassengene med
syrekonsentrasjonene, spesielt tynnsyrekonsentrasjoner (SL), kan henge
sammen med at det saltere vannet virker mer bufrende pd syreeffekten
enn i bassengene med mindre saltvannskonsentrasjon (FL).

5.2.3 Blagrennalger, makroalger og hvirvellgse dyr

- I bassengene med hey syredosering (100 ul/1) ble det funnet et
redusert artsantall for alger. I alle syreeksponerte bassenger ble
sagtangplantene drept etter 2 - 5 mdneder.

Bldskjell og skipsrur ble drept ved 100 ul/l1, men ble hemmet i
veksten ved 20 og 5 pl/1.

Fordelingen av blagregnnalger og flercellede alger som rgd-, brun- og
grgnnalger pa korttidshellene har variert fra basseng til basseng og
fra testperiode til testperiode. Imidlertid er det funnet en forskjell
i artsantallet over de to testarene. De to bassengene som har fatt
dosert de hgyeste tynnsyre-konsentrasjoner hadde et redusert
artsantall relatert til kontroll- og Tlavdoseringsbassengene, jfr.
tabellene A6 og A7. Ved sammenliigninger kun for &ret 1986 var denne
forskjellen forsterket, hvilket var forventet pga hgyere doseringer
dette aret.

Det ble registrert to arter av fastsittende dyr pa korttidshellene.
Begge er vanlige i strandsonen. Balanus improvisus (skipsrur) kan tale
saltholdigheter ned mot 0 o/oo, mens Mytilus edulis (blaskjell)
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vanskelig etablerer seg under 5 o/oo. (Bayne et al., 1976, Kirkerud og
Bakketun, 1988). Ingen av dyrene ble funnet pd korttidsheller i
bassenger med tynnsyreeksponering. Skipsrur ble funnet i begge
kontrollbasseng (FC og SC), mens blaskjell naturlig nok kun ble funnet
i kontrollbasseng med hgyest saltholdighet (SC). Saltholdigheten i FC
har i kortere perioder Tigget under 5 o/o00.

P4 Tlangtidshellene, bassengvegger, bunn og transplantert stein ble
fastsittende organismer registrert i september og ved avslutning av
testprogrammet 1 1986, samt ved avslutningen av hele basseng-
prosjektet i 1987.

For bassengene med heyest saltholdighet ble det funnet sterst
forskjell i artsantall av makroalger (red-, brun- og grennalger).
Bassengene SC og SL hadde henholdsvis 10 og 7 arter i 1986, mens det
kun ble funnet dgende Fucus serratus (sagtang) i SH. Tangen hadde et
svart, slimet vev med sterkt fremskredet nekrose. Dette var sarlig
patakelig ved algens basis. I 1987 var forskjellen mellom de tre
bassengene mindre mht. artsantall, tabellene A6 og A7. Noe av
forklaringen er &penbart en lavere dosering det andre dret, men til
gjengjeld var eksponeringstiden i 1987 to maneder lengre enn aret for.
Den siste faktor har antagelig vart utslagsgivende for at dosering med
20 ul/1 (ca. 1,4 mg Fe/1 og pH ca. 7,4) fordrsaket en omfattende
nekrose hos sagtang i 1987. I 1986 ble det bare registrert mindre
omfattende skader ved denne doseringen. Ved hgyeste dosering (100
ul1/1) 1 1986 ble det ikke registrert skipsrur, mens den vokste noe
spredt ved 20 og 5 pi/1. 1 kontrollen var den vanlig begge ar.

Det ble ikke registrert levende blaskjell ved hgyeste dosering i 1986
(100 p1/1). Ved 20 pl1/1 dosering etter 6 mdneder i 1987 var de fleste
skjell dade. 20 pl1/1 eksponering i 4 maneder i 1986 og 5 ul/1 i 6
maneder i 1987 ga darlig vekst. Et hovedresultat av bassengforspgket
med blaskjell (Kirkerud og Bakketun, 1988) var at skjellene stoppet
veksten ved en dose pd 5 - 20 p1/1. Kontrollbassengene viste normale
skjell 1 god vekst.

For bassengene med brakkere vann ble det funnet mindre forskjeller i
artsantall av makroskopiske alger, men ved alle registreringer i FL og
FH ble sagtang funnet dpd, dgende eller med nekrotisk vev i begge ar.
Saltholdigheten synes derfor 4 ha en avgjerende negativ betydning ved
lavere doseringer av tynnsyre. Skipsrur vokste godt i kontrollbasseng
og FL, men svert darlig i FH i 1987. Ved 100 p1/1 dosering i 1986 ble
det  ikke registrert rur. Av disse resultatene synes ikke
saltholdigheten & spille noen rolle. Blaskjell hadde klart & s1& seg
ned i sommerperioden i bassengene med ferskere vann. Dette var



58

muligens en fglge av at bassengene i ca. 4 uker hadde en hgyere
saltholdighet enn 7-8 o/o0, pga. uttgrket ferskvannskilde. I lgpet av
hgsten ble det imidlertid bare registrert dede individer i alle tre
bassenger, hvilket sannsynligvis var forarsaket av lengre perioder med
sterkere, programmert ferskvannspavirkning.

Utsding av befruktede eggceller av bleretang pa granittheller i begge
testdr var lite vellykket. P& de fleste heller var det fa eller ingen
kimplanter som vokste opp. P& grunn av det darlige utbyttet av
kimplanter var det ikke mulig & gjennomfgre testene etter planen,
hverken pa effekter av tynnsyre i bassenger eller effekter av
Glommavann. Undersgkelser av tilvekst pad bleretang i juni 1987 (Notini
et al., 1987) har vist effekter pa den sparsomme populasjonen i det
samme omradet, men visse indikasjoner pa forbedringer siden 1982
(Bokn, 1984) er skissert.

5.2.4 Regnbuegrret

Testene med regnbuegrret i 1987 viste at det ikke var noen signifikant
forskjell mellom kontroll- og testgruppene for noen variabel i de seks
bassengene dette aret. Fiskebiod viser normalt hgy variasjon for de
undersgkte biokjemiske parametre (totalprotein, klorid, hemoglobin og
hematokritt) og utvalget var i tillegg lite (n=3). Konklusjonen fra
denne undersgkelsen var at det ikke kunne registreres negative
effekter av tynnsyre-doseringen i 1987 pa regnbuegrret.
Gjennomsnittsverdien for pH 14 ikke under 7,3 1 1987 for noen av
bassengene. Andre forsgk med fisk har heller ikke vist noen effekter
ved pH >7,3 eller jernkonsentrasjoner pa 1,5 mg/1 (Knutzen, 1983).

5.3 Feltforsgk
5.3.1 Biomasse pa korttidsheller

- Felteksperimentene viste en klar ekning i biomasse fra indre til
ytre omrdder av Glommaestuaret de tre ferste registreringsperiodene
(juni-oktober 1986 og april-juni 1987), mens  de to siste
preveperiodene (juni-oktober 1987) ikke viste noen forskjeller.

Som for bassengforsskene er det malt produksjon pa granitthellene som
askefri tegrrvekt (A.D.W.), og resultatene for begge testdr finnes i
tabell 12. P& hver av de atte stasjonene er det samlet inn to
paralielle heller til A.D.W. Stasjonene er delt inn i tre grupper: 1)
Indre stasjoner (KT 1, 2 og 3), 2) Midtre stasjoner (KT 4 og 5) og 3)
Ytre stasjoner (KT 6, 7 og 8). I fgrste testperiode, juni-august 1986,
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var det en tydelig A.D.W.-gradient fra Indre til Ytre stasjoner, fig.
15. Kirkerud og Bakketun (1988) har gjort en beregning av hvilke
konsentrasjoner av komponentene i Kronos Titan’s avigpsvann som fantes
i vannmassene ved Glommas utlep i tillegg til de hdye Jjernverdier.
"Ingen av disse konsentrasjoner er s& hgye at de kan antas & bidra til

skadeeffekter pé organismer", var konklusjonen. Jern ble derfor
papekt som den sannsynlige hovedarsaken til skadeeffektene pa
blaskjell, som ble undersgkt. Konsentrasjonene av de gvrige

avigpskomponenter (Kirkerud og Bakketun, 1988, s. 32) er heller ikke
beskrevet & forarsake effekter pa andre begroingsorganismer.
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(I) jevnfert med biomassen i Ytre omrader (Y) ved samme
tidsintervaller.
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Gradienten var adskillig mindre markert 1 annen periode, august-
oktober (se tabell 12).

I farste periode det pafglgende ar, april-juni, var gradienten omtrent
som i perioden juni-august foregdende 3ar, mens de to siste periodene i
1987 ikke viste noen forskjeller med avstand fra elvemunningen. Denne
utviklingen minner svart mye om resultatene fra bassengforsgkene pd
Solbergstrand. Fra klare gradienter i 1986 har bade felt- og basseng
forsgkene endret karakter enten for hele 1987 eller for 2/3 av
testdret. Av denne grunn er det sammenlignet data for flere naturlige
parametre fra Hvaler-omriddet for de aktuelle undersgkelsesdrene
(tabell Al8). Det var sarlig sterre forskjeller i de meteorologiske
forhold mellom de to testdrene som eventuelt var viktig a pavise.

I testperioden juni-august 1986 var det falt 89,8 mm nedbgr mot 203,6
mm 1 1987. For perioden august-oktober var tilsvarende tall
henholdsvis 53,9 og 230,4 mm nedbgr. Tallene er innhentet fra Ferder.
Gjennomsnittstemperaturen for siste halvdel av juni 1986 13 6,30C over
tilsvarende periode i 1987. Middeltemperaturene for juni 1986 og 1987
14 henholdsvis 2,15%C over og 1,259C under normaltemperaturen for
méneden. Antall soltimer i juni-86 14 ogsd betydelig over samme
tidsrom i 1987. 0gsa august og september 1986 hadde mer 1lys enn
tilsvarende mineder 1 1987. Vannstanden i Glomma, malt 250 m syd for
Kronos Titan, viste 1liten forskjell i de to undersgkelsesarene,
bortsett fra Jjuni. I denne maneden var vannstanden i 1987 17,25 cm
hpyere enn mdlingene viser fra 1986. Vannfgringen i de to testdrene
var relativt 1ik, men med et noe sterre vannvolum i 1987, serlig i
Juni/juli (Skei og Knutzen, 1988).

Disse malingene viser at 1986 hadde en adskillig varmere forsommer og
hgst med betydelig mindre nedbgr og stgrre antall soltimer enn 1987. I
tillegg var det en stegrre ferskvannstilfgrsel pa forsommeren 1987.
Produksjonen i ytre omrader i juni-oktober 1987 var kun 13-14 % av
tilsvarende data fra 1986, mens biomasseresultatene fra indre omrade i
samme tidsrom i 1987 var like lave som tilsvarende data fra 1986, dvs.
100%. M.a.o0. ble det ikke funnet noen entydige forskjeller i det indre
omradet i lgpet av de to testdrene.

5.3.2 Artssammensetning av kiselalger pa korttidsheller

- Utslippene fra Kronos Titan synes ikke & ha noen innvirkning péa
den fastsittende kiselalgefloraen.

Som det fremgdr av fig. 12, var det gjennomgdende det minste forhold
mellom diatomémengde og antall pa stasjon KT4. Denne stasjonen ligger
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nedenfor wutslippene fra Kronos Titan A/S, men er ogsd den stasjonen
som har stgrst variasjon i saltholdighet gjennom sesongen. Om det er
utslippene fra fabrikken eller den store variasjonen i saltholdighet
som vesentlig pdvirker algeveksten, er vanskelig & si. Mest
sannsynlig er det variasjonene 1 saltholdigheten, for samfunnets
sammensetning virker ikke wunormalt vurdert ut fra skiftningene i
saltholdighet. Figur 13 viser at det 4. juni og 6. august 1987 var
relativt mye vann i Glomma, og ferskvannsinnflytelsen gikk langt ut i
estuaret. I oktober 1986 og 1987 var det mindre vannfgring og mer
saltvannsinnflytelse.

Stasjon K73, som 1ligger Tlenger nord (fig. 3), men ogsd nedstrgms
utslippene fra Kronos Titan A/S, hadde mye av de samme algemengdene og
sammensetning som stasjonene ovenfor (KTI og 2), dominert av
ferskvannsarten Diatoma vulgare. Sammenligner en stasjon KT3 med
stasjon KT2 og KTI, er det derfor vanskelig & se at utslippene har
noen direkte virkning pa diatomésamfunnet.

5.3.3 Blagrgnnalger, makroalger og hvirvellgse dyr

- Fa alger og  hvirvellsse dyr ble registrert  innerst i
Glommaestuaret. Sammenholdt med data fra bassengforsekene skyldtes
dette sannsynligvis en kombinasjon av nedslamming, partikkelskuring
og stort jernutslipp.

Etter basisundersgkelsene i 1980-82 (Bokn, 1984) ble det konkludert
med at lokaliteter utenfor selve hovedlgpet til Glomma har gunstigere
beliggenhet for organismesamfunnene enn de gvrige omrader. Flere
arter var fraverende fra strender hvor de naturlig skulle forventes 3
leve ut fra de naturgitte betingelser.

Til  tross for Titen sannsynlighet for naringssaltbegrensning i
hovedigpet, ble det registrert en bemerkelsesverdig liten
grennalgebegroing der. Store mengder av blagrgnnalgen Spirulina
subsalsa ble derimot observert i dette omrddet, hvilket indikerer
organisk belastning. Observasjoner fra denne underspgkelsen samsvarer
med registreringer fra 1972-73 (Bokn et al., 1976).

Rustbrunt slam og belegg var vanlig pa organismer, berg, bunn og ruser
i hovedlgpet. Den store partikkelkonsentrasjonen av naturlig og urban
opprinnelse som fgres ut med Glomma, fordrsaker helt &penbart en
slipings- og nedslammingseffekt pd bergene og organismene i
hovedlgpet, hvilket kan ha en hemmende effekt p& etableringen av
fastsittende organismer. Det er sannsynlig at grgnnalger kan ha vart
mer vanlig for 30-40 &r siden.
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Fordi naturlige miljefaktorer alene ikke kan forklare fravaeret av
flere arter i hovedlgpet, foreld det mistanke om forurensningseffekter
pad viktige arter i fjezrebeltesamfunnet. Selv om akkumuleringen av
miljegifter i organismer ikke var alarmerende stor (Knutzen, 1984),
ville den hyppige ferskvannspavirkningen med ulike konsentrasjoner av
partikulert materiale fore til gket sensitivitet overfor forskjellige
former for sivilisatorisk pavirkning.

Vegetasjonen som ble registrert pad korttidshellene i Glommaestuaret
viste endringer i artssammensetningen fra stasjonene i de indre
omrader (st. KT 1, 2 og 3) via stasjonene i midtre omrader (st KT 4 og
5) til de ytre (st. KT 6, 7 og 8). I de to innerste omrader dominerte
blagrgnnalgene artssammensetningen. Grgnnalgene, som vokste svert
sparsomt mellem Hvalergyene og fastlandet i 1980-82 (Bokn, 1984),
viste Titen vekst pd de indre stasjonene, mens det ble registrert en
gkende vekst mot de ytre omrdder, hvilket ogsd er bekreftet av Knutzen
og Skei (1988). Det ble ikke funnet brun-eller rgdalger i det indre
omradet. I midtre del ble det registrert noen fad individer, mens ytre
omrader hadde sparsom vekst pd korttidshellene. Hellene pd de tre
innerste stasjonene hadde ved hver innhgsting et tykt rustfarget
belegg.

Beskrivelse av makroalgevegetasjonen i det undersgkte omradet finnes i
Bokn (1984).

De fleste marine alger har et visst minstekrav til salthoidigheten i
vannmassene. I tillegg téler de fleste makroalger i mindre grad den
kraftige nedslammingen 1 estuarene. Det er derfor rimelig at
artsantallet av fastsittende alger vreduseres nar innflytelsen av
Glommavannet blir stor. Normalt burde imidlertid grennalgene vokse
bedre pa heller fra de innerste omradene, mens brun- og rgdalger
skulle forventes & trives bedre lenger ute i estuaret (se Bokn, 1979).
Fraveret av grennalger, som helt klart skal kunne tolerere
saltholdighetsintervallet nord for Kjgke, var en av hovedkonklusjonene
ogsé i 1980-82 (Bokn 1984) og senere Knutzen og Skei (1988). Noen
forventet overgjedslingseffekt i form av gket grgnnalgevekst, ble ikke
registrert. Tilstedeverelsen av grgnnalgearter var svert sparsom.

Blagrgnnalger er en primitiv, delvis opportunistisk algegruppe med
noen arter som ofte kan vokse i sterkt forurensede, ferskvannspregede
Tokaliteter, hvilket gjenspeiles av  begroingssamfunnene  pa
korttidshellene i de innerste omradder. I de ytre omrader var mengden
av blagrgnnalger redusert. Imidlertid faller ikke dette sammen med
resultatene for Tlangtidshellene fra samme omrader, der vekst av
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blagrgnnalger ikke viste noen forskjeller mellom indre og ytre
omrader.

For makroalgene var gradienten ogsd tydelig, p& langtidshellene.
Observasjonene viste at de to innerste undersgkelsesomrddene var Tike
med hensyn til gregnnalger, mens det ikke ble registrert brun- og
rgdalger. For de to sistnevnte grupper var artsantallet pé
langtidshellene i det ytre omrddet gket 2-3 ganger i forhold til
tilsvarende tall for korttidshellene.

Fa hvirvellgse dyr ble registrert pd hellene. I indre omrade ble det
kun observert to smd krepsdyrarter (skipsrur og tanglus (isopode)) i
meget smd& bestander, fig. 14. Skipsrur ble svart vanlig i midtre
omradde, mens tanglopper (amphipoder) var sjelden. I ytre omrdde var
fjererur og bldskjell vanlig i tillegg til de gvrige nevnte arter med
unntak av  skipsrur, som var sjelden. Denne  rurarten er
brakkvannstolerant og har ogsa tidiigere vist seg & vokse Tangt inn i
Glommaestuaret (Bokn 1984). Notini et al. (1987) beskriver funn av
fjererur (Balanus balanoides) nord for Kjgkeg. Imidlertid er det kun
funnet skipsrur (Balanus improvisus) i 1980-82 og 1986-87 i dette
omradet. ‘ '

5.3.4 Transplanterte Tangtidsheller fra Hvaler til Solbergstrand

- Resultatene fra transplanteringen av heller fra Glommaomrddet til
kontrollbassengene pa forskningsstasjonen konkluderer med at vannet
i de innerste deler av Glommaetstuaret sannsynligvis har en
giftvirkning overfor de fleste makroalger.

P& hellene som ble overflyttet fra stasjonene i Glomma-estuaret til
kontrollbassengene pad Solbergstrand ble det registrert forandringer i
makroalgevegetasjonen, se tabell A9. P& hellene fra KT-stasjonene 1-4
ble det med unntak av grgnnalgen Ulothrix sp. ikke funnet noen hgyere
former for algevekst. Ulothrix sitter hegyt oppe pd stranden og ma
derfor ha hgy toleranse overfor utterking og kraftige regnskyll.
Imidlertid ble det etter ca. to maneder registrert kimplanter av
Enteromorpha sp. (tarmgrgnske) pa en helle flyttet fra innerste
stasjon KT1, Kaldera til FC. Det ble ikke registrert tarmgrgnske i
dette omrddet under basisundersgkelsen i 1980-82 (Bokn 1984).

Lenger wute i Lgperen, ved Risholmene, st. KT4 var det heller ikke
funnet tarmgrgnske under basisundersgkelsen. Imidlertid ble denne
grgnnalgen registrert her og N# av Kjgkg pa Brattholmen i 1986-87
(Knutzen og Skei, 1988). 17 dager etter overfgring av helle fra KT4
til FC ble Enteromorpha intestinalis (vanlig tarmgrgnske) sammen med




65

Cladophora sp.(grenndusk) observert. Ytterligere en mdned senere ble
ogsd redalgen Ceramium cf. strictum (rekeklo) registrert. P& hellene
fra stasjonene KT5 og 6 viste de biologiske analyser at det vokste
makroalger fgr transplantasjon til Solbergstrand. Resultatene fra
transplantering av heller fra stasjonene KT1 - KT4 kan tyde pad at
organismesamfunnene, som hadde vokst i fem mdneder pa granittheller pa
de fire 1innerste stasjonene i Glommaestuaret, var hemmet i sin
utvikling. Ferskvanns-inhibering er lite sannsynlig, fordi makroalgene
utviklet seg best i kontrollbassenget for det brakkeste wvannet (FC).
Det er ogsi 1lite trolig at sedimenteringseffekten har redusert
veksten, fordi hellene i kontrollbassengene hadde vel sa  stor
sedimentering som hellene i Glommaestuaret. Den narliggende konklusjon
er at vannet 1 den dinnerste delen av Glommaestuaret har en
giftvirkning overfor de aller fleste makroalger. Konklusjoner fra
tidligere tester med blaskjell (Kirkerud og Bakketun, 1988) kan tyde
pd at Jjernkonsentrasjonene 1 vannet, samt partikkelskuring kan vare
hemmende for etablering av kimplanter av makroaiger. I de rene
bassengforsgk var det imidlertid bare testene med de hgyeste
doseringer som viste lignende resultater.
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6. KONKLUSJONER

- Ved innledende  korttidstester (3 dggn) i Tlaboratoriet med
planktonalgen Skeletonema costatum ble det ikke funnet noen
veksthemming ved testmedium opp ti1 180 pl/1 konsentrert tynnsyre,
hvor pH-verdien var ca. 6,2 og jerntilsetningen ca. 11 mg/1. Istedet
ble det registrert en svak stimulering av veksten ved den hgyeste
konsentrasjonen (fig.4), hvilket kan skyldes en gket produksjon av CO,
som fglge av nedsatt pH-verdi. Ved tilsvarende tester med slam ble det
registrert ca. 80 % reduksjon av klorofyll ved 1lg slam/1 (fig.5).
Effekten skyldes neppe for lav pH (6,9). Mer narliggende er det 3 tro
at Jjern og/eller andre metaller i avlgpsvannet har redusert
produksjonen hos kiselalgen.

- Giftighetstester med eksponering av begroingsorganismer over seks
dogn med ulike konsentrasjoner av utslippsvann ble utfegrt for a skille
ut akutt giftige konsentrasjoner. Testene med tynnsyre og slam ga
stgrre  effekter enn tynnsyren alene (figs. 6-9). Ut fra
produksjonsmalingene ble det funnet smd eller ingen effekter ved
konsentrasjoner opptil 170 ul/1, mens det derimot var klar reduksjon
ved 330 ul/1 og hgyere. ‘

Seks utendgrsbassenger (13m3) med granittheller (10x10cm) er brukt til
biomasse-eksperimenter. Halvparten av bassengene fikk vann med ca. 6
promille og den andre halvparten ca. 12 o/oo salt. 1[I fegrste testar
ble det funnet signifikante reduksjoner ved konsentrasjoner pa 100 og
20 ul  konsentrert  tynnsyre/liter i bassengene med hgyest
saltholdighet, mens det ikke kunne vregistreres noen forskjeller i
biomasse mellom kontrollbassenger og bassenger tilfgrt 20 og 5ul/1 i
annet testdr. For bassengene med lavest saltholdighet var reduksjonen
i biomasse begrenset til bassenget med hgy syredosering. Forskjellen
mellom de to testdr kan skyldes store forskjeller i de meteorologiske
forhold, men ogsa at tynnsyren kan ha vert mindre konsentrert det
siste aret.

Mengden av fastsittende kiselalger i bassengeksperimentene med lavest
saltholdighet viste en klar signifikant forskjell mellom
kontrollbasseng o0g bassengene med tynnsyreeksponering. For bassengene
for saltere vann var ikke denne effekten signifikant.

For blagrgnnalger og makroalger er det funnet et redusert artsantall i
bassengene med de hgyeste tynnsyre-konsentrasjoner vrelatert til
kontroll- og Tlavdoseringsbassengene. Sagtang, som var brakt inn i
bassengene pa mindre rullestein, dgde etter 2 til 5 maneder avhengig
av  tynnsyrekonsentrasjoner. Dosering med f.eks. 20 pl/1 (ca. 1,4 mg
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Fe/1, pH ca. 7,4) forarsaket en omfattende nekrose hos sagtang annet
testar.

Blaskjell og skipsrur hadde begge redusert vekst ved alle tre
tynnsyre~konsentrasjoner. Ved 100 ul1/1 var det 100 % dgdelighet. En
ekstra test utfert pd regnbuegrret i bassengene siste testaret viste
ingen negative effekter av tynnsyre-doseringen.

I felteksperimentene 1 Glomma-estuaret er det brukt tilsvarende
granittheller som ved bassengforsgkene. De to fgrste maneder i fegrste
testdr var det en tydelig gradient med lav biomasse pa stasjonene
nermest elveutlgpet og ut til stasjonene pd Hvaler med kraftigere
begroing. Gradienten var mindre markert i de neste mdnedene. De fgrste
manedene annet testadr viste igjen en tydelig gradient, mens prgvene
fra resten av aret 1ikke viste noen forskjeller med avstand fra
elvemunningen. Utviklingen var noksd parallell med bassengforsgkene,
og det antas at den samme store forskjeilen i meteorologiske forhold
har forarsaket disse avvik i resultatene.

Undersgkelser av kiselalgefloraen pa granitthellene i Glommaestuaret
tyder ikke pd at utslippene fra Kronos Titan har noen direkte virkning
pa denne algegruppen.

Som tidligere ble det registrert fa makroalger pd de 1innerste
stasjonene. Her  dominerte blagrgnnalgene artssammensetningen.
Den Tave saltholdigheten 1 Glommaestuaret vil alltid vere en
stressfaktor for flere av makroalgene, men flere ferskvannstolerante
arter er ikke registrert i omradet over mange ar. Disse artene er
sannsynligvis pavirket av nedslamming og partikkelskuring, men ogsa
direkte av industriutslipp som tynnsyre fra Kronos Titan, Jjfr. data
fra bassengeksperimentene. F& hvirvellgse dyr ble registrert pa
hellene. Arsakene er sannsynligvis en kombinasjon av tilsvarende
pavirkninger beskrevet for makroalger.

Resultatene fra transplanteringen av heller til Solbergstrand kan tyde
pa at organismesamfunnene, som hadde vokst i fem maneder pa
granittheller pa de fire 1innerste stasjonene i Glommaestuaret, var
hemmet 1 sin utvikling. Makroalgene utviklet seg best i bassenget med
ferskest wvann, hvilket ogsa hadde en stgrre sedimentering enn hellene
fra Glommaestuaret. Den narliggende konklusjon er at vannet ved
utlgpet av Glomma har en giftvirkning overfor de aller fleste
makroalger. I selve bassengforsgkene var det imidlertid bare testene
med de hgyeste doseringer som viste tilsvarende resultater.
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Tabell Al. Mengdeforholdet melliom ulike diatoméarter 1 kontroil-
basseng, basseng med lavt innhold av utslippsvann og
basseng med heyt innhold av utslippsvann fra Kronos
Titan A/S, 1 henholdsvis ferskvann (4,5 - 7,0 o/oo)
(FC, FL og FH) og saltvann {11 - 14 o/oo) (SC, SL og SH).
Prgver samlet inn 14. august 1886.

Ferskvann Saltvann
Provetype
Taxon FC ¢+ FL | FH | SC | SL | SH*

Achnanthes lanceolata 1

Achnanthes sp. 1 1 1

Amphiprora alata 1

Amphora cf.coffaeformis 3 3

Amphora Taevis 2

Amphora cf.veneta 1 1

Cocconeis pediculus 1 1 1 1

Cocconeis scutellum 1

Cyclotella meneghiniana 1 1 1

Melosira cf.juergensii 2 2 1

Melosira nummuloides 2 1 1

Navicula crucigera 1

Navicula cryptocephala 1 1 1

Navicula digitoradiata 1

Havicula hungarica 1

Navicula peregrina 1 1

Nitzschia capitellata 1 1

Nitzschia closterium 2

Nitzschia c¢f.fonticola 1 1 1 3 1

Nitzschia palea 1 1

Surirella ovata {v.salina) 1

1 = 0-5% dekning 1 prgven
2 = 5-30% -7~
3 = 30-100% - -

Ingen diatoméer funnet i preven.
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Tabell A2. Mengdeforholdet mellom ulike diatoméarter i kontroll-
basseng, basseng med lavt innhold av utslippsvann og
basseng med hgyt innhold av utslippsvann fra Kronos
Titan A/S, {1 henholdsvis ferskvann (4,5 - 7,0 o/o0)
(FC, FL og FH) og saltvann (11 - 14 o/oo) (SC, SL og
SH). Prever samlet inn 16. oktober 1986.

Ferskvann Saltvann
Provetype
Taxon FC | FL | FH | SC | SL | SH*
Achnanthes sp. 2 1 1
Amphipleura rutilans 1
Amphiprora alata 2 1 1
Amphora cf.coffaeformis 1 2 2
Amphora cf.veneta 1
Cocconeis pediculus 1 1
Cyclotella meneghiniana 1 1 1
Cymbella sp. 1
Melosira cf.juergensii 2 2 3 3
Melosira nummuloides 3 3 2
Navicula crucigera 1 1
Navicula cryptocephala 2 1 1 2
Navicula digitoradiata 1 1
Navicula peregrina 1 1
Navicula subtilissima 1
Nitzschia capiteliata 1
Nitzschia cf.fonticola 2 1
Nitzschia palea 1 1 1
Pleurosigma elongatum 1
Stauroneis salina (f.wislouchii) 1
Surirella ovata {v.salina) 1 1
Synedra affinis 1 1
Synedra cf.amphicephala 1

o
[

w
i

0-5% dekning i praven

5-30% - -

30-100 % - " -

* Ingen diatoméer funnet i proven.
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Tabell A3. Mengdeforholdet mellom ulike diatomeéarter i kontroll-

basseng, basseng med lavt innhold av utslippsvann og
basseng med hgyt innhold av utslippsvann fra Kronos
Titan A/S, i henholdsvis ferskvann (4,5 - 7,0 o/o0)
(FC, FL og FH) og saltvann (11 - 14 o/oo0) (SC, SL
og SH). Prgver samlet inn 5. juni 1987.

Ferskvann Saltvann
Provetype

Taxon FC FL FH SC SL SH
Achnanthes sp. 1
Amphipleura rutilans 2 2 1
Amphiprora alata 1 1 1 1 1 1
Amphora cf.coffaeformis 1 1 1
Amphora cf.veneta 1 1
Cocconeis pediculus 1 1
Cocconeis scutellum 1
Cyclotella meneghiniana 1 2 1 4 1
Cyclotella sp. {(pseudostelligera ?7) 3 3 2 2 2 2
Diatoma vulgare 3 3 3
Fragilaria sp. {(capucina 7) 1
Licmophora gracilis 1 1
Melosira nummuloides 1 1 1
Meridion circulare 1
Navicula cryptocephala 1 1 2 1
Navicula digitoradiata 1 1 1 1 1
Navicula peregrina 1 1 1 1 1
Navicula sp. 1 1
Nitzschia capiteliata 1 1 1 1
Nitzschia closterium 1 1 1 3 3 2
Nitzschia dubia 1
Nitzschia cf.fonticola 2 2 1 1 1 2
Nitzschia cf.hybrida 1 1 1
Nitzschia palea 1 1 1 1
Rhoicosphaenia curvata 1 1
Stauroneis salina (f.wislouchii) 1
Surirelia ovata (v.salina) 2 2 2 1 1 1
Synedra affinis 1 1 2 2 1
Synedra cf.amphicephala 1 2 2 2
Synedra pulchella 1
Synedra rumpens 1 1

1 = 0-5% dekn.i pr., 2 = 5-30% dekn.i pr., 3 = 30-100% dekn.i pr.
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Tabell A4. Mengdeforholdet mellom ulike diatoméarter i kontroll-
basseng, basseng med lavt innhold av utslippsvann og
basseng med heyt innhold av utslippsvann fra Kronos
Titan A/S, i henholdsvis ferskvann (4,5 - 7,0 o/00)
(FC, FL og FH) og saltvann (11 - 14 ofoo) (SC, SL og

SH). Prgver samlet inn 10. august 1987.
Ferskvann Saltvannn
Provetype
Taxon FC FL FH | SC SL SH

Achnanthes brevipes 1 1
Amphipleura rutilans 2 2
Amphiprora alata 1 1
Amphora cf.coffaeformis 2 1 1 1 2
Cocconeis pediculus 1 1 1 1 1 1
Cocconeis scutellum 1 1
Cyclotella sp. (pseudostelligera 7) 1
Diatoma vulgare 1
Licmophora gracilis 1
Melosira cf.juergensii 2 3 2 3 3 1
Melosira nummuloides 1 1 1 2 1 2
Navicula crucigera 1 1
Navicula cryptocephala 1 1 1 1 2
Navicula digitoradiata 1 1
Navicula peregrina 1
Navicula sp. 1
Nitzschia capiteliata 1 1 1 1
Nitzschia cf.fonticola 1 1 2
Nitzschia palea v 1 1 1
Stauroneis salina (f.wislouchii) 3 1 1 2
Surirella ovata (v.salina) 1 1 1 1 1
Synedra affinis 1 1 1 1
Synedra cf.amphicephala 1

1 = 0-5% dekning i preven

2 = 5-30% - -

3 = 30-100% - -



Tabell A5. Mengdeforholdet mellom ulike diatoméarter i kontroll-
basseng, basseng med lavt innhold av utslippsvann og
basseng med heyt innhold av utslippsvann fra Kronos
Titan A/S, i henholdvis ferskvann (4,5 - 7 o/oo) (FC,
FL og FH) o0g saltvann (11 - 14 o/oo) (SC, SL og
Prgver samlet inn 29. oktober 1987.

SH).

Ferskvann Saltvann
Provetype

Taxon FC FL FH SC SL SH
Achnanthes lanceolata 1 1
Achnanthes sp. 1
Amphipleura rutilans 1 1 2 1 1
Amphiprora alata 1 1
Amphora cf.veneta 1
Bacillaria paradoxa 2 1
Cocconeis pediculus 1 1 1
Diatoma vulgare 1 1 1
Melosira cf.juergensii 1 1 1 1 1
Melosira nummuloides 2 3 1 1 1 1
Meridion circulare 1
Navicula cryptocephala 1 2 1 2 1
Navicula digitoradiata 1 2 1 1
Navicula peregrina 1 2 1 1 1
Navicula pygmaea 1 1
Navicula sp. 1 2 2
Nitzschia acuminata 1 1
Nitzschia cf.fonticola 1 1
Nitzschia cf.hybrida ) 1
Nitzschia palea 2 2 1
Rhoicosphaenia curvata 1
Surirella ovata (v.salina) 1 1
Synedra affinis 1 2 1 2 1 1
Synedra rumpens 1

1 = 0-5% dekning i proven
2 = 5-30% - -
3 = 30-100% - "~




Tabell A6. Blagrpnnalger og makroalger registrert pd korttids-

hellene brukt i bassengtestene med ferskvann pé Sol-

bergstrand.

FC = kontroll

FL = laveste tynnsyredosering

FH = heyeste tynnsyredosering
FC

STASJON FC FC FC FC FC
DATO 14/8-86 16/10-86 5/6-87 10/8-87 29/10-87

CYANOPHYCEAE (Bléagrgnnalger)
Chroococcus turgidus
var. submarinus 1
Merismopedia punctata 1 1
Ocillatoria sp. 1
Phormidium fragile 1 1 1
Phormidium sp. 2 1 1 1 1
Plectonema nostocorum 1 1 1
CHLOROPHYCEAE (Gronnalger)
Cladophora sp. 1
Enteromorpha flexuosa 1
Enteromorpha prolifera 2
Enteromorpha sp.
Kimplanter 1
Pandorina sp. 1 1
Scenedesmus sp. 1 1 1 1
Ulothrix sp. 1 1 3 1 1
Sum CYANO 1 5 2 3 4
Sum CHLORO 5 3 3 2 2

Totalsum: CYANO:
CHLORO:

e
W

w
<
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Tabell A6 (forts.)

FL
STASJON FL FL FL FL FL
DATO 14/8-86 16/10-86 5/6-87 10/8-87 29/10-87

CYANOPHYCEAE (Blagrennalger)
Calothrix sp
Chroococcus turgidus

var. submarinus

Merismopedia punctata 1
Phormidium cf. fragile 1
Phormidium sp. 1 1
Plectonema nostocaorum 1 1
CHLOROPHYCEAE (Grgnnalger)

Cladophora sp.

Enteromorpha prolifera

Enteromorpha sp.

Kimplanter 1
Pandorina sp. 1
Scenedesmus sp. 1 1
Spirogyra sp. 1

Ulothrix sp. 1 3
Sum CYANO : 3 3
Sum CHLORO 5 2

Totalsum: CYANO:
CHLORO:

— e
W

l

™
~

l

1
1
1
1
1 1 1
1
2
1
1
1
2 1
2 2 3
1 3 3
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Tabell A6 {(forts.)

FH
STASJON FH FH FH FH FH
DATO 14/8-86 18/10-86 5/6-87 10/8-87 28/10-87

CYANOPHYCEAE (Blagregnnalger)
Merismopedia punctata
Phormidium cf. fragile

Phormidium sp. 1 1

CHLOROPHYCEAE (Grgnnalger)
Enteromorpha intestinalis

Enteromorpha prolifera

Pandorina sp.

Scenedesmus sp. 1 1

Ulothrix sp. 1

PHAEOPHYCEAE (Brunalger)

Ectocarpus fasciculatus

Sum CYANO: 1 1
Sum CHLORO: i 2
Sum PHAEG:

Totalsum: CYANO:
CHLORO:1
PHAEQ:

[R
w0 |- O

1 1
1 1 1
1
1
1
1
3 1 1
1
1 3 2
2 2 3
1

81
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Tabell A7. Blagrennalger og makroalger registrert pd korttidshellene

brukt i bassengtestene med saltest vann pd Solbergstrand.

SC = kontroll
SL = laveste tynnsyredosering
SH = heyeste tynnsyredosering
SC
STASJON SC SC SC SC SC
DATO 14/8-86 16/10-86 5/6-87 10/8-87 29/10-87

CYANOPHYCEAE (Blagrgnnalger)
Chroococcus turgidus

var. submarinus 1
Lyngbya cf. Tutea

Lyngbya infixa

Merismopedia punctata 1 1
Phormidium cf. fragile 1 1
Phormidium sp. 1 1
Plectonema nostocorum 1
Spirulina subsalsa 1
CHLOROPHYCEAE (Grgnnalger)

Cladophora rupestris 1
Enteromorpha flexuosa 1
Enteromorpha intesti-

nalis 1
Scenedesmus sp. 1

Ulothrix sp. 1
Sum CYANO 4 4
Sum CHLORO 4 1

Totalsum: CYANO: 1
CHLORO:

(92l

[
B (<)

1
1
1
1 1 1
1 2
1
1
2 2 2
2 1 1
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Tabell A7 (forts.)

SL
STASJON : SL SL SL SL SL
DATO 14/8-86 16/10-86 5/6-87 10/8-87 29/10-87

CYANOPHYCEAE (Bléagrennalger)

Chroococcus turgidus

var. submarinus 1

Lyngbya cf. Tutea 1
Merismopedia punctata 1 1 1
Phormidium cf. fragile 1

Phormidium sp. 1 1 1 1 1
Plectonema nostocorum 1

Spirulina subsalsa 1 1

CHLOROPHYCEAE (Grognnalger)
Cladophora rupestris 1
Enteromorpha prolifera 2 1

Enteromorpha sp.

Kimplanter 1

Pandorina sp. 1 1

Scenedesmus sp. 1 1

Ulothrix flacca 1

Ulothrix sp. 1 2 1 1

Sum CYANO 4 4 2 2 2
Sum CHLORO 3 2 6 1 1

~ Totalsum: CYANO: 14
" CHLORO:

ot
tav]

I

AN
~



Tabell A7 (forts.)

84

SH

STASJON SH SH SH SH SH

DATO 14/8-86 16/10-86 5/6-87 10/8-87 28/10-87
CYANOPHYCEAE (Blagrennalger)
Calothrix sp. 1
Ocillatoria sp. 1 1
Phormidium cf. fragile 1 1 1 1 1
Phormidium sp. 1
Spirulina subsalsa 1
CHLOROPHYCEAE (Grgnnalger)
Enteromorpha prolifera 3
Ulothrix flacca 1
Ulothrix sp. 1 2 1
PHAEQPHYCEAE (Brunalger)
Ectocarpus fasciculatus 2
Sum CYANO 2 1 2 2 3
Sum CHLORO 1 2 1 1
Sum PHAEQ 1
Totalsum: CYANO: 10

CHLOEO:

PHAED:

Pt
(o> | %4 ]
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Tabell A8. Makroalger (grenn-, red- og brunalger) registrert pé
langtidshellene i slutten av hver testperiode i

bassengene p3 Solbergstrand med ferskest vann.

STASJON FC FC FL FL FH FH
DATO 23/10-86 15/10-87 23/10-86 29/10-87 23/10-86 15/10-87
CHLOROPHYCEAE
Cladophora sp. 2 2 1

Enteromorpha in-
testinalis 3 3

Enteromorpha pro-

lifera 2 1 2

Enteromorpha sp.

Kimplanter 1 1

Ulothrix sp. 1 1 1

RHODOPHYCEAE

Ahnfeltia plicata X X X
Ceramium, strictum x

Chondrus crispus x X

PHAEOPHYCEAE

Fucus serratus X X X X + +

Fucus vesiculosus
(kim) X

Totalsum: 7 7 5 5 0 1

+ = dgd
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Tabell A9. Makroalger (grgnn-, red- og brunalger) registrert pé
langtidshellene i slutten av hver testperiode i
bassengene p& Solbergstrand med saltest vann.

STASJON sC SC SL SL SH SH
DATO 23/10-86 29/10-87 23/10-86 29/10-87 23/10-86 23/10-87

CHLOROPHYCEAE

Cladophora cf. 3

Enteromorpha

flexuosa 1

Enteromorpha

intestinalis 2 2 1

Ulva lactuca 2

PHAEOPHYCEAE

Fucus serratus X X + + + +

RHODOPHYCEAE

Ahnfeltia plicata X X X

Ceramium cf.

strictum 1 1

Chondrus crispus X X

Phyllophora

pseudocaranoiodes X

Totalsum: 5 5 2 3 0 1

+ = dod
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Tabell All. Variasjon i mengde av funne diatoméarter pd stasjoner
i Glomma og Glomma’s estuar 13. august 1986.

K T stasjon

Stasjons nr.
Taxon 1] 2*] 3 4 5 6 7 | 8**

Achnanthes sp. 2 1
Amphipleura rutilans 2 2
Amphora cf.coffaeformis 1
Amphora cf.veneta 1
Cocconeis pediculus 1
Cocconeis scutellum 2
Diatoma vulgare 2 1 1
Navicula digitoradiata 1
Navicula cf.radiosa 1
Nitzschia closterium
Nitzschia palea 2

Rhoicosphaenia curvata 111
Synedra pulchella 1

Synedra rumpens 1 1

I
it

0-5 % dekning i prgven

™
il

5-30 % - " -

[4%)
]

30-100 % -~ " -

Bare belegg av jernhydroksyd blandet med abiotisk
materiale

Jedke

il

Heller forsvunnet



Tabell Al2. Variasjon i mengde av funne diatomearter pd stasjoner i
Glomma og Glomma’s estuar 15. oktober 1986.

K T stasjon
Stasjons nr.

Taxon 1 2 3 4 5 6 7
Achnanthes sp. 1 1
Amphipleura rutilans 2
Amphora cf.veneta 1 1
Brebissonia boeckii 1
Cocconeis pediculus 2 1 1
Cocconeis scutellum 1 2 1 1
Diatoma vulgare 3 3 3 1 2 1
Navicula cryptocephala 1
Navicula digitoradiata 1
Navicula cf.longirostris
Navicula peregrina
Navicula radiosa 1 1
Nitzschia closterium 1
Nitzschia filiformis 1
Nitzschia cf.fonticola 1 2
Nitzschia hybrida 1
Nitzschia palea 2 1
Rhoicosphaenia curvata 1
Stauroneis salina (f.wislouchii) 2 2
Synedra affinis ' 2
Synedra pulchella 1 1
Synedra rumpens 1 1

1 =20-5% dekning i pregven
2 = 5-30 % - " -

3 = 30-100 % - " -

* =

Heller forsvunnet



Tabell Al13. Variasjon i mengde av funne diatoméarter pa stasjoner i

Glomma og Glomma’s estuar 4. juni 1987.

Stasjons nr.
Taxon

90

K T stasjon

4

5

Amphipleura rutilans
Amphora cf.veneta
Cocconeis pediculus
Diatoma vulgare

Fragilaria sp. (capucina?)
Gomphonema sp.

Licmophora gracilis
Navicula binodis

Navicula cryptocephala
Navicula digitoradiata
Navicula peregrina
Navicula sp.

Nitzschia cf.fonticola
Rhoicosphaenia curvata
Stauroneis salina (f.wislouchii)
Synedra affinis

Synedra cf.amphicephala
Synedra pulchella

Synedra rumpens

Joeh ook fosd s fomont

ol foed [N) et

etk

(A bt e e

1 =20-5% dekning i preven
2 = 5-30 % - " -
3 = 30-100 % - " -




Tabell Al4. Variasjon i mengde av funne diatomeéarter pa stasjoner i
Glomma og Glomma’s estuar 6. august 1987.

Stasjons nr.
Taxon

K T stasjon

4

5

Achnanthes sp.

Amphipleura rutilans
Amphiprora alata

Amphora cf.coffaeformis
Cocconeis pediculus
Cocconeis scutellum
Cymbella prostrata
Diatoma vulgare

Navicula cryptocephala
Navicula digitoradiata
Navicula hungarica v.linearis
Navicula mutica

Navicula peregrina
Navicula pygmaea

Navicula radiosa

Navicula sp.

Nitzschia capitellata
Nitzschia closterium
Nitzschia cf.fonticola
Nitzschia palea
Rhoicosphaenia curvata
Stauroneis salina (f.wislouchii)
Surirella ovata (v.salina)
Synedra affinis

Synedra cf.amphicephala
Synedra pulchella

Synedra rumpens

ad ot foned (A

powad (A et ed

1 = 0-5 % dekning i preven
2 = 5-30 % - " -
3 = 30-100 % - " -
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Tabell Al15. Variasjon i mengde av funne diatomearter pd stasjoner i
Glomma og Glomma’s estuar 14. oktober 1987.

K T stasjon
Stasjons nr.
Taxon 1 2 3 4 5 6 7*

Amphipleura rutilans 1 1
Amphora cf.coffaeformis 1
Amphora cf.veneta 1 1
Brebissonia boeckii 1
Cocconeis pediculus 1
Cocconeis scutellum 1
Diatoma vulgare 3 3 3 1
Fragilaria sp. (capucina?) 1
Navicula crucigera 1
Navicula cryptocephala 1 1 1
Navicula digitoradiata 1
Navicula mutica 3 1
Navicula peregrina 1 1 1 1 1 1
Nitzschia capitellata
Nitzschia cf.fonticola
Nitzschia palea 1
Rhoicosphaeria curvata 1 2 1
Stauroneis salina (f.wislouchii)
Surirella ovata (v.salina) 1
Synedra affinis 2
Synedra cf.amphicephala
Synedra pulchella 1 1 1 1 1
Synedra rumpens 2 2 2 1 1

1 =0-5% dekning i prgven

2 =5-30 % - " -

3 = 30-100 % - " -

Heller ikke funnet
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Tabell AlS.

Maned

Juni

(14.-30.)

Juli

August

September

Oktober
(1.-15.)

Meteorologiske data (nedbgr, skydekke, lufttemperatur)

fra Ferder fyr juni - oktober 1986 og 1987.

Nedbar
Ar (mm)
1986 4
1987 79
1986 48%*
1987 46
1986 125
1987 87
1986 21
1987 67
1986 8
1987 94

Skydekke*

34
36

40
44

29
30

18
20

Lufttemperatur

(°C)
19.3
13.0

17.5
17.4

15.6
14.9

12.0
12.7

11.4
10.7

101

*  Verdiene for skydekke er fremkommet ved & summere graden av til-

skying for alle dagene i maneden.

3/8 -5/8, 2=26/8- 8/8.

*%  27/7-86 ble det mdlt 27 mm nedber.

Gradering: 0 = 0 - 2/8;

1:





